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RESUMEN

Tradicionalmente, la ensefianza de ciencias ha seguido un modelo de transmision
de contenido, aunque se busca migrar a hacia un enfoque constructivista dada la
complejidad que presentan sus temas, en especial aquellos de biologia celular, genética y
biologia molecular, debido a su naturaleza microscépica, asi como la presencia de errores
conceptuales que pueden obstaculizar el aprendizaje, por lo que se requiere hacer mas
participe del proceso de ensefianza aprendizaje al alumno. Los modelos didacticos
impresos en 3D pueden ayudar a los estudiantes a visualizar y entender mejor los temas
complejos como la estructura celular y organizacion del material genético, facilitando la
comprension de estos conceptos abstractos, trayendo asi al aula otro tipo de apoyo que

permita a los alumnos participar activamente en la construccion de su aprendizaje.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de los modelos didacticos
impresos en 3D como apoyo educativo en el nivel de conocimientos y actitudes sobre la
tematica de cromosomas y division celular en estudiantes de segundo afio medio en un
establecimiento de la comuna de Los Angeles. La investigacion se plantea con un enfoque
mixto con un disefio de investigacion de tipo cuasiexperimental. Los resultados obtenidos
sefialan que la utilizacion de modelos didacticos tiene un efecto significativo favorable en la
adquisicion de conocimientos en los alumnos participantes, adicionalmente reportando una
positiva valoracion del uso de este material de apoyo para su aprendizaje y motivacion en
el aula, lo que sefala el valor de esta tecnologia para mejorar la ensefianza de ciencias

naturales.

Palabras clave: Ensefianza de las ciencias, Impresién 3D, Modelo didactico, Cromosomas,

Division celular.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo de la ensefianza de las ciencias naturales y la labor docente en Chile es
lograr la alfabetizacién cientifica de los estudiantes. Esto implica que los alumnos de todo
el pais adquieran las habilidades necesarias para utilizar el conocimiento cientifico en la
identificacion y resolucion activa de los problemas del entorno natural que los rodea, desde
una perspectiva cientificamente informada. De esta manera, podran contribuir en la toma

de decisiones y acciones que mejoren el bienestar de la sociedad (MINEDUC, 2012).

La ensefianza de las ciencias naturales a menudo sigue un modelo de transmision
y recepcion de informacién, en el cual el estudiante actia como un receptor pasivo que
acumula conocimientos, mientras que el docente es la autoridad cientifica que dicta lo que
se debe aprender, aunque este enfoque ha sido progresivamente reemplazado por un
modelo constructivista que toma en cuenta los conocimientos previos de los estudiantes,
sigue siendo comun en la ensefianza de las ciencias (Ruiz Ortega, 2007). Por ello el
MINEDUC propone ciertas orientaciones didacticas sobre la ensefianza de ciencias, con un
mayor énfasis en el aprendizaje de habilidades de investigacion cientifica e indagacion.
Dentro de estas orientaciones didacticas se expone la importancia del uso de Tecnologias
de la Informacién (Tic’s) tanto como habilidad en los estudiantes o como apoyo para el
aprendizaje (MINEDUC, 2016).

En la enseflanza de las ciencias biolégicas a nivel de ensefianza media, los
contenidos de biologia celular, genética y biologia molecular comienzan a tener un alto nivel
de abstraccion por su naturaleza microscépica, lo que representa un desafio para el
aprendizaje del alumnado (Mendoza-Alvarez, 2018). La biologia molecular, en particular,
requiere una gran capacidad de abstraccion para visualizar y comprender la caracterizacion
y funcionamiento de las estructuras biolégicas microscoépicas. Asi como la presencia
multiples concepciones alternativas en los alumnos (ifiiguez Porras y Puigcerver Olivan,
2013), que dificultan el aprendizaje de no corregirse, obstaculizando su comprension de las
ideas cientificas e incapacitando su uso para dar explicaciones del mundo que los rodea
(Mendoza-Alvarez, 2018; Padilla, 2023).



Para abordar estos desafios, la impresién 3D (tridimensional) emerge como una
tecnologia prometedora que ha ganado accesibilidad y versatilidad desde la década de
2010, con aplicaciones en diversas areas como ingenieria, arquitectura, medicina y
educacion. Centrandose en este ultimo la impresion en 3D permite a los alumnos formar
parte del proceso de disefio hasta la creacion de modelos tridimensionales que ayuden al
proceso de ensefianza aprendizaje incrementando la interaccion de los alumnos con los
modelos didacticos creados, facilitando la comprension de conceptos abstractos,
aumentando la motivacion por el aprendizaje, ademas se plantea que esta tecnologia
podria reorientar la ensefianza al desarrollar competencias en areas STEM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematica por sus siglas en ingles) y la cultura Maker que celebra
el emprendimiento, la creatividad, cooperacion vy el hacer por uno mismo (Nemorin y
Selwyn, 2017).

La impresion de modelos en 3D para su uso en clases de biologia permite abordar
diferentes temas, ya sea el modelado de la estructura celular, genética mendeliana,
evolucién y dinamica de poblaciones, estructura del ADN, entre muchos otros ejemplos
donde la principal ventaja radica en que al contrario que la proyeccién de imagenes o videos
en ordenadores, permite a los estudiantes ver e interactuar con los modelos didacticos,
disminuyendo el nivel de esfuerzo de abstraccion que deben realizar para comprender los

temas complejos impartidos en dichas areas (Mendoza-Alvarez, 2018).

El presente trabajo pretende abordar algunos temas de la unidad nimero 3
“Genética” del eje de biologia de segundo afio medio (MINEDUC, 2016). Los temas que se
esperan tratar son principalmente en el area de genética y biologia molecular, como lo son
los niveles de organizacion (bases nitrogenadas, nucleétidos, alelo, gen, cromosoma, ADN,
gametos), procesos de meiosis (crossing over) y mitosis, ya que presentan un alto grado
de abstraccion (Diez de Tancredi y Caballero, 2004). Segun se ha identificado los
estudiantes presentan grandes dificultades en estas tematicas (Mills Shaw et al., 2008), lo
gue ofrece la oportunidad de desarrollar nuevas técnicas y recursos para el aprendizaje y

enseflanza de dichas tematicas.



PROPUESTA DE INVESTIGACION

Preguntas de investigacion

¢,Como afecta la implementacion de modelos de impresién 3D en el aprendizaje de
conceptos relacionados con cromosomas y division celular en estudiantes de

segundo afio medio de un establecimiento de la comuna de Los Angeles?

¢, Qué influencia tiene el uso de modelos de impresion 3D en las actitudes de los
estudiantes de segundo afio medio hacia el aprendizaje de cromosomas y division

celular en un establecimiento de la comuna de Los Angeles?

Objeto de estudio

Efecto de los modelos impresos en 3D como herramienta educativa en el nivel de
conocimientos y actitudes sobre cromosomas y division celular en estudiantes de

segundo afio medio en un establecimiento de la comuna de Los Angeles.
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Objetivo general

Evaluar el efecto de los modelos didacticos impresos en 3D en el nivel de
conocimientos y actitudes sobre cromosomas y division celular en
estudiantes de segundo afio medio en un establecimiento de la comuna de

Los Angeles.

Objetivos especificos

Disefiar una propuesta pedagdgica con recursos educativos de impresiéon 3D

para enseiar los conceptos de cromosomas y division celular.

Implementar sesiones educativas basadas en la propuesta pedagdgica y
utilizando modelos impresos en 3D para ensefar sobre cromosomas vy

division celular a estudiantes de segundo afio medio.

Comparar el nivel de conocimientos sobre cromosomas y division celular
entre grupos de estudiantes (control-experimental) de segundo afio medio
después de la implementacion de modelos didacticos impresos en 3D en su

ensefanza.

Analizar el nivel de actitudes de los estudiantes de segundo afio medio
después de la implementacion de modelos didacticos impresos en 3D para

la ensefianza de cromosomas y division celular.
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Hipétesis

Hi: Los estudiantes de 2° afio medio que reciban el apoyo de material
didactico impreso en 3D para abordar los temas de la unidad 3 de biologia

“Genética”, tendran una mayor apropiacion de los contenidos.

Ho1: Los estudiantes de 2° afio medio que reciban el apoyo de material
didactico impreso en 3D para abordar los temas de la unidad 3 de biologia

“Genética”, no mostraran una mayor apropiacion de los contenidos.

H.: Los estudiantes de 2° afio medio que reciban el apoyo de material
didactico impreso en 3D para abordar los temas de la unidad 3 de biologia
“Genética”, tendran actitudes positivas hacia el aprendizaje de los conceptos

de cromosomas y divisién celular.

Ho2: Los estudiantes de 2° afo medio que reciban el apoyo de material
didactico impreso en 3D para abordar los temas de la unidad 3 de biologia
“Genética”, no mostraran actitudes positivas hacia el aprendizaje de los

conceptos de cromosomas y divisién celular.
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MARCO REFERENCIAL

Enseinanza de las Ciencias Naturales

La labor docente en Chile tiene como objetivo la alfabetizacion cientifica de los
estudiantes. Esto implica que los alumnos desarrollen las capacidades necesarias para
aplicar el conocimiento cientifico al identificar y resolver activamente los problemas del
mundo natural que les rodea. Desde una perspectiva informada cientificamente, se espera
gue los estudiantes contribuyan a la toma de decisiones y acciones que mejoren el bienestar
de la sociedad (MINEDUC, 2012).

Tradicionalmente, las ciencias naturales se han ensefiado bajo un modelo de
transmision y recepcion de informacion. En este enfoque, el alumno es un receptor pasivo
gue acumula conocimientos, mientras que el docente es la voz de la ciencia que explica lo
gue se debe aprender (Ruiz Ortega, 2007). Aunque este modelo ha evolucionado hacia uno
principalmente constructivista, que considera los saberes previos de los alumnos, en el

ambito de las ciencias aun prevalece.

En la educacién de las ciencias biolégicas en el nivel medio, surge una dificultad
fundamental en el proceso de ensefianza-aprendizaje, los conceptos relacionados con la
biologia celular, la genética y la biologia molecular adquieren un alto grado de abstraccion
debido a su naturaleza microscépica. Esto plantea un desafio significativo para el
aprendizaje de los estudiantes (Mendoza-Alvarez, 2018). En la biologia molecular,
enfrentamos un desafio importante, la necesidad de abstraccion para comprender las
estructuras biolégicas microscdpicas y su funcionamiento. Un problema recurrente es que,
aungue los alumnos pueden definir correctamente un cromosoma, cuando se les pide una
representacion grafica, lo ubican dentro de la cadena de ADN. Este error conceptual
dificulta la comprension de las relaciones entre los componentes genéticos y su papel en el

metabolismo del ADN en temarios mas avanzados (Flores Camacho et al., 2017).

Otra de las principales dificultades en la ensefianza de las ciencias es la existencia
de multiples concepciones alternativas en los alumnos, que son la base para la ensefianza

y aprendizaje significativo, pero cuando estas ideas perduran o se desvian del conocimiento
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cientifico formal, son concepciones alternativas que dificultan la posterior adquisicion de
nuevos conocimientos dentro de la tematica (Mendoza-Alvarez, 2018; Padilla, 2023). Segln
ifiguez Porras y Puigcerver Olivan (2013) entre las concepciones mas comunes que se

encuentran presentes en el area de genética son:

1. No todos los seres vivos estan formados por células.

2. No todos los seres vivos tienen genes y cromosomas.

3. Existe la creencia de que algunos organismos pueden tener cromosomas, pero no
genes, lo que evidencia la confusion y el desconocimiento de dichas estructuras.

4. La informacion hereditaria sélo se encuentra en las células sexuales.

5. Cada célula posee la informacién genética necesaria para su propia funcién.

6. Los cromosomas sexuales soélo se encuentran en los gametos.

7. El ambiente puede influir en la aparicion de un determinado caracter hasta el punto
de considerar algunos alumnos que los factores ambientales tienen mas influencia
que los hereditarios.

8. Los alumnos no identifican ni relacionan correctamente la estructura y la funcién de
los cromosomas.

9. No relacionan la estructura del material hereditario: genes, cromosomas y ADN.
10. La meiosis supone una importante dificultad durante el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la herencia bioldgica y los estudiantes no la relacionan con el proceso
de formacién de gametos ni con la resolucion de problemas de genética.

11. Existen dificultades en relacionar el material hereditario con la sintesis de

proteinas y con la expresion de la informacién genética.

La persistencia de estas ideas erréneas en el alumnado dificulta la adquisicion y de
nuevo conocimiento cientifico, asi como la aplicacién del ya poseido, por ello es necesario
identificarlas y buscar metodologias innovadoras me mitiguen o corrijan estas

concepciones.

La genética es una materia intrincada que se basa en la comprension profunda de la
estructura y el comportamiento molecular de los cromosomas, y muchos estudiantes tienen
dificultades con esta materia necesaria para comprender los conceptos relacionados con la
division celular y la meiosis, que son cruciales para una comprension clara de numerosas

facetas de la vida, incluidas la reproduccion, la biologia celular, la genética y la evolucion,

14



pero poco ha cambiado en la forma en que se ensefian estos temas y la comprension no

ha mejorado (Newman et al., 2012).

Cromosomay division celular en el curriculum nacional

La unidad tres de segundo afio medio del Curriculum Nacional “Genética” pretende
gue los estudiantes comprendan que el material genético se transmite de generacion en
generacion durante la division celular reconociendo las diferencias entre divisiones
mitoticas y meibticas. También busca que logren asociar la proliferacion celular con el
crecimiento, desarrollo, reparacion de lesiones y regeneracion de tejidos con la division
celular, y por otro lado a los procesos meibticos con la produccién de células sexuales o
gametos. Por ultimo, se aborda la herencia genética a partir de los principios de Mendel,
contribuyendo en su conjunto al desarrollo de habilidades cientificas, y la adquisicion de
grandes ideas de la ciencia como que la informacién genética se transmite de una
generacion de organismos a la siguiente (Gl 3) o que todo material del Universo esta

compuesto de particulas muy pequefias (Gl 5) (MINEDUC, 2016).

Objetivos de la unidad (MINEDUC, 2016):

OA 6 Investigar y argumentar, basdndose en evidencias, que el material genético se
transmite de generacibn en generacién en organismos como plantas y animales,
considerando:

-La comparacién de la mitosis y la meiosis.

-Las causas y consecuencias de anomalias y pérdida de control de la divisién celular

(tumor, cancer, trisomia, entre otros).
OA 7 Desarrollar una explicacion cientifica, basada en evidencias, sobre los procesos de

herencia genética en plantas y animales, aplicando los principios basicos de la herencia

propuestos por Mendel.
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Estrategias y Recursos en la Ensefanza de las Ciencias

Para la ensefianza de las ciencias naturales, las estrategias mas comunes incluyen
la exposicion oral, el intercambio de preguntas, el trabajo cooperativo, el aprendizaje
basado en problemas (ABP) y el aprendizaje basado en proyectos (ABPj). Segun Ortiz
(2009), estas metodologias fomentan una comprensién profunda y la aplicacién préactica del
conocimiento, mejorando significativamente el rendimiento de los estudiantes en ciencias

naturales.

Un estudio de Suéarez-Ramos (2017) demostré que el uso de recursos visuales,
como ilustraciones y modelos didacticos, mejora la comprensién de conceptos como
cromosomas Yy division celular, permitiendo a los estudiantes retener y aplicar mejor la

informacién en contextos practicos.

La ensefianza de conceptos complejos, como la divisién celular, presenta desafios
especificos debido a la dinamica y complejidad del proceso. Brown (2015) encontré que el
uso de fotografias, peliculas, videos y modelos didacticos facilita la comprension de los
movimientos de los cromosomas y los eventos asociados a la divisién celular, mejorando la

comprension de los estudiantes sobre este tema.

En el contexto de los recursos didacticos, aquellos que ofrecen estimulos visuales
son particularmente Utiles en la ensefianza de las ciencias biolégicas. Herramientas como
ilustraciones esquematicas, modelos didacticos, mapas conceptuales y mentales, asi como
esquemas, son efectivas para representar conceptos complejos de manera comprensible y
atractiva (Suarez-Ramos, 2017). Estos recursos facilitan la visualizacion de estructuras y
procesos biolégicos, contribuyendo a una mejor retencién de la informacion y al desarrollo

de habilidades de razonamiento espacial.

La importancia de los materiales didacticos radica en su capacidad para facilitar el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Segun Morales (2012), los materiales didacticos, tanto
fisicos como virtuales, deben despertar el interés de los estudiantes, adaptarse a sus
caracteristicas fisicas y psiquicas, y servir de guia para la actividad docente. Estos
materiales permiten un contacto directo con el objeto de aprendizaje o, al menos, simulan

esta experiencia.
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Dentro de los materiales didacticos, las maquetas o modelos tridimensionales
juegan un papel importante. Estas reproducciones fisicas "a escala" de objetos reales o
ficticios son Utiles para la ensefianza de la lectura, interpretacion y realizacion de conceptos.
Morales (2012) destaca que las maquetas facilitan la comprensién de caracteristicas
constructivas y operaciones necesarias para pasar de la representacion a la realidad,
ayudando a superar las dificultades que algunos estudiantes enfrentan al interpretar
lenguajes y cédigos graficos.

Ademas, el material didactico favorece el proceso de aprendizaje al ofrecer una
interaccion practica y ladica con elementos reales. Esto estimula el interés por aprender, y
promueve el desarrollo de la memoria, la motricidad fina y gruesa, y aspectos cognitivos y

fisicos fundamentales en la evolucion del estudiante (Manrique y Gallego, 2012).

Integracion de Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién en la Ensefianza de

las ciencias.

Las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (Tic’s) han transformado la
educacion al ofrecer herramientas tecnoldgicas que facilitan un aprendizaje significativo y
dindmico. Estas tecnologias han superado los métodos tradicionales, creando nuevos
modelos de comunicacién y espacios para la formacion, reflexién y debate, y promoviendo

un aprendizaje mas interactivo y personalizado (Ayala, s.f.).

La impresion 3D es una tecnologia que permite la elaboracion de objetos
tridimensionales a partir de disefios digitales. Su desarrollo comenz6é en 1984 con la
invencién de la estereolitografia por Chuck Hull, quien utiliz6 laseres de rayos ultravioleta
para endurecer capas de fotopolimero de resina y creé el formato de archivo STL, esencial
para la impresion 3D actual. En 1987, Carl Deckard introdujo la sintesis selectiva por laser
(SLS), que emplea laseres para curar polimeros en polvo. Mas tarde, en 1989, S. Scott y
Lisa Crump desarrollaron el modelado por deposicién fundida (FDM), un método accesible
gue utiliza filamentos termoplasticos extruidos en capas horizontales para formar objetos

tridimensionales.
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Desde sus inicios en el prototipado rapido, la impresion 3D ha evolucionado
significativamente, convirtiéndose en una herramienta accesible y versatil, siendo el método
FDM el mas comun en la actualidad. Este método utiliza filamentos termoplasticos que se
depositan en capas y se enfrian naturalmente, sin necesidad de tratamientos adicionales,
Figura 1 (Ochoa Guevara, 2023; Cano y Serrano, 2021).

Figura 1.
Modelado por deposicion fundida (FMD)

Filament from a cail
Feeder
W elter
Extrusion nozzle

Solidified plaster,
(to form modal)

Nota. Fused Deposition Modeling (FDM).[Imagen], University of Northern lowa.

https://uni.edu/~rao/rt/major tech

Los filamentos plasticos utilizados en la impresion 3D varian en tipo y propiedades
segun su aplicacion. Los mas comunes incluyen:

e Acido Polilactico (PLA): Facil de usar y biodegradable.
e Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS): Resistente y duradero.

e Polivinil Alcohol (PVA): Se disuelve en agua y se usa como soporte en impresiones
complejas.

o Elastomero Termoplastico (TPE): Ofrece flexibilidad y elasticidad.

e Policarbonato (PC): Destaca por su alta resistencia al impacto y estabilidad térmica.
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e Acido Polilactico con Grafeno: Combina las propiedades del PLA con las del grafeno

para mejorar caracteristicas mecanicas y térmicas (Cano y Serrano, 2021).

Para realizar una impresion 3D, se necesita un modelo digital tridimensional del
objeto deseado. Existen opciones accesibles y gratuitas que no requieren conocimientos
avanzados en informatica ni modelado 3D. Algunas herramientas y recursos disponibles
son:

o Tinkercad: Herramienta online gratuita que facilita la creacién de modelos basados en
geometria sdlida (Costa, s.f.).

o Ultimaker Thingiverse: Repositorio popular para compartir disefios bajo licencias GNU
o Creative Commons (Gobierno de Canarias, 2017).

o Blender: Software libre y versatil para modelado digital compatible con formatos STL
y OBJ (Mendoza-Alvarez, 2018; Marchante, 2023).

o Aplicaciones de escaneo 3D: Como 3DsizeMe, Canvas y Polycam, que permiten

convertir objetos reales en modelos digitales (Vespa, 2023; Marchante, 2021).

En la actualidad, Internet ofrece una amplia gama de modelos para impresién 3D que
estan facilmente disponibles y son accesibles para el publico en general. Plataformas en
linea y repositorios especializados permiten a los usuarios descargar, compartir y
personalizar modelos tridimensionales para una variedad de propésitos educativos y
recreativos. Estos recursos abarcan desde modelos simples y educativos hasta complejas
reproducciones cientificas, facilitando su integracidbn en proyectos de aprendizaje y
ensefianza (Anexo 3). Gracias a esta accesibilidad, las personas pueden aprovechar las
ventajas de la impresién 3D para crear representaciones visuales detalladas y tangibles,
mejorando asi la comprension de conceptos complejos y fomentando la innovacion en

diversos campos.

Uso de la impresién 3D en educacién

La impresién 3D ha demostrado ser una herramienta valiosa en la ensefianza de
diversas areas cientificas. En ingenieria mecéanica se ha utilizado como herramienta
didactica para la ensefianza de diferentes asignaturas como Dibujo |, Légica de

Programacion y Célculo dando en general buenos resultados ayudando a los estudiantes a
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comprender mejor los conceptos abstractos y a mejorar su rendimiento académico (Rua et
al., 2018).

En las ciencias médicas para el estudio de la anatomia humana, la impresion 3D se
ha utilizado para todo tipo de estructuras del cuerpo humano, logrando una mejora la
capacidad de rotacién mental, la retencién de conocimientos y la satisfaccion educativa
general de los estudiantes (Brumpt et al., 2023).

En el estudio de Staab, Katie Lynn (2021) sobre la implementacion de la fabricacién
como herramienta pedagégica en anatomia de vertebrados, para estudiantes de
biomecanica, la impresion en 3D ha mostrado ser un valioso aliado como apoyo para la
visualizacion y entendimiento de esqueletos animales, reportando una gran apreciacion y

motivacion de los estudiantes por el uso de esta tecnologia.

Para el estudio de quimica universitaria la impresién 3D se ha utilizado para
aprender de reacciones, y comprender las estructuras moleculares de compuestos
guimicos como apoyo a la ensefianza de estos temas, tanto para ingenieria como ciencias.
(Ramirez-Tagle, Rodrigo, Pinto, Edith, & Angulo, Carla., 2022).

De igual forma puede implementarse el uso de esta tecnologia en niveles de
secundaria para la ensefianza en areas matematicas, como algebra, geometria y

estadistica, como asi revela Beltran-Pellicer y Rodriguez-Jaso, (2017).

Para la ensefianza de fisica y quimica, se ha utilizado para visualizar modelos
atébmicos y moleculares, y explorar propiedades de la tabla periédica, haciendo el

aprendizaje mas interactivo y atractivo para los estudiantes (Gonzalez, 2017).

En biologia, facilita la ensefianza de teoria celular, permitiendo a los alumnos
comparar morfologias celulares y aumentar su comprension y confianza (Wollmuth et al.,
2023). Para el estudio de la evolucién, se puede usar para crear modelos de pruebas
evolutivas, como la anatomia comparada, pruebas paleontolégicas o bioguimicas,

ayudando a comprender conceptos abstractos (Fernandez, 2016).
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Por ultimo cabe destacar el potencial demostrado en el uso de esta tecnologia como
apoyo a la inclusién de estudiantes con discapacidad visual para la ensefianza con modelos

tangibles o en braille (Yazici y Sozbilir, 2022).

La integracion de las Tic’s en la ensefianza de biologia molecular aborda de manera
eficaz los desafios asociados con la abstraccién y visualizacion de conceptos complejos.
La biologia molecular, con su enfoque en estructuras y procesos microscopicos, requiere
una capacidad avanzada de abstraccion que a menudo resulta dificil de alcanzar con
métodos tradicionales (Mendoza-Alvarez, 2018). En este contexto, la impresion 3D permite
a los estudiantes observar y manipular modelos tridimensionales de estructuras bioldgicas,
facilitando la comprension de conceptos como la estructura del ADN, cromosomas, y
procesos celulares como la meiosis y la mitosis (Flores-Camacho et al., 2017). Este enfoque
no solo mejora la capacidad de los estudiantes para visualizar y describir fenémenos
biolégicos abstractos, sino que también fomenta el uso activo de TIC en el entorno

educativo.

Al involucrar a los estudiantes en la manipulacién de modelos tridimensionales, se
fomenta una comprensién mas profunda y significativa de los conceptos, lo que a su vez
contribuye al desarrollo de habilidades clave. Estas incluyen la capacidad para crear,
seleccionar, usar y ajustar modelos con el fin de describir mecanismos y predecir y apoyar
explicaciones sobre las relaciones entre las partes de un sistema, como se detalla en el
CN2M OAH i. Ademas, esta metodologia apoya el logro de objetivos de aprendizaje
transversal, como el OAT25, que busca utilizar las TIC para resolver necesidades de
informacién, comunicacién, expresién y creacion dentro del entorno educativo y social
inmediato (MINEDUC, 2016). Al integrar estas herramientas tecnoldgicas, se potencia una
experiencia de aprendizaje mas interactiva y efectiva, alineada con los objetivos educativos

contemporaneos.

Dificultades en la Comprensién de la Divisién Celular: Perspectivas Internacionales

Es sabido que los procesos celulares que dependen de conocimientos moleculares
son dificiles de comprender para los estudiantes, esto podria deberse como muestra un
estudio realizado en Estados Unidos se encontrd que los estudiantes de biologia no piensan

en los aspectos moleculares y genéticos de los cromosomas cuando describen la meiosis
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o intentan comprender el comportamiento cromosémico, por lo que los estudiantes no
transfieren sus conocimientos sobre la estructura cromosémica cuando piensan en
procesos celulares complejos como la division celular (Newman et al., 2012). En otro
estudio realizado en diferentes escuelas secundarias en India se revel6 que un ndamero
significativo de estudiantes no comprendia las diferencias principales entre los dos
procesos de division celular, la importancia del mantenimiento del nimero de cromosomas
en la mitosis, la importancia de la formacion de células germinales con un nimero haploide
de cromosomas y los eventos de recombinacion que tienen lugar durante la meiosis y sus
implicaciones (Chattopadhyay, 2012).
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DISENO METODOLOGICO

Enfoque y método de la investigacién

La presente investigacion se plante6 con un enfoque y método mixto, ya que
pretendié6 complementar los resultados cuantitativos con percepciones cualitativas, con el

fin de dar un mayor entendimiento del fend6meno estudiado, (Hernandez et al., 2014).

Disefio

El disefio de investigacion fue cuasiexperimental (Hernandez et al., 2014), ya que
se compararon dos grupos de estudiantes: uno que utiliza modelos impresos en 3D (grupo
experimental) y otro que no (grupo control). Este disefio permiti6 evaluar de manera

comparativa las diferencias en conocimientos y actitudes entre los dos grupos.

Unidad temporal

La unidad temporal del estudio fue de tipo longitudinal (Hernandez et al., 2014), en
la que se recolectan datos antes (pre) y después (post) de las intervenciones en el mismo

periodo académico del segundo semestre del afio 2024.

Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion fue de tipo exploratorio, descriptivo y comparativo. La
exploracién se centrd en identificar posibles efectos y patrones iniciales del uso de modelos
impresos en 3D, mientras que la descripcion detallé el impacto especifico sobre
conocimientos y actitudes. La dimension comparativa se enfoca en analizar las diferencias
entre el grupo experimental y el grupo control en términos de conocimientos y actitudes
hacia los conceptos de cromosomas y division celular. Esta combinacion de alcances

permitié una evaluacion completa del impacto de la intervencion (Hernandez et al., 2014).

Tipo de muestreo
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Se empled un muestreo no probabilistico intencional de conveniencia, ya que la
seleccion de la muestra se baso en criterios especificos relacionados con la disponibilidad
y caracteristicas de los grupos de estudiantes en los cursos seleccionados (Hernandez,
2012). Este tipo de muestreo es adecuado para estudios educativos donde la seleccion
esta dirigida a obtener una muestra representativa de los cursos que participan en la
intervencion.

Poblacion

La poblacion objeto de estudio estuvo compuesta por todos los estudiantes de
segundo afio medio de establecimientos educacionales de la comuna de Los Angeles.
Este grupo es relevante para la investigacion debido a su nivel académico y al enfoque

del contenido educativo en la unidad de genética.

Muestra

La muestra seleccionada incluy6 a los estudiantes de dos cursos de segundo afio
medio de un establecimiento educacional de la comuna de Los Angeles, que cursan la

unidad de genética, durante el segundo semestre del afio escolar 2024.

Criterio de seleccion de muestra

La muestra fue seleccionada con base a que ambos cursos iniciaran la misma
unidad de genética al momento de ser evaluados con el pretest. Este criterio asegur6 que
todos los participantes tengan una base similar de conocimientos al comienzo del estudio,

permitiendo una evaluacién comparativa mas precisa de los efectos de la intervencion.

Unidad de analisis
La unidad de analisis en esta investigacion es el efecto de los modelos didacticos

impresos en 3D en la ensefianza de los conceptos de division celular y cromosomas. Se

evaluard cémo estos modelos influyen en la comprensién conceptual, la retencién de
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informacién y las actitudes hacia la biologia de los estudiantes de segundo afio medio del
establecimiento educativo de la ciudad de Los Angeles.

Variables

Variable dependiente: El estudio contempl6 dos variables dependientes:

1. Nivel de apropiacidon de conocimientos sobre cromosomas y division celular en
estudiantes de segundo medio de un establecimiento educacional de la ciudad de

Los Angeles.

2. Nivel de actitudes frente a la ensefianza de conceptos sobre cromosomas y division
celular en estudiantes de segundo medio de un establecimiento educacional de la

ciudad de Los Angeles.

Variable independiente: Propuesta pedagolgica para abordar los conceptos de
cromosomas Yy division celular utilizando modelos de impresion 3D para alumnos de

segundo medio de un establecimiento educacional de la ciudad de Los Angeles.

Técnicas de recoleccion de datos

Para evaluar el impacto de la intervencion educativa basada en modelos impresos
en 3D sobre el aprendizaje de cromosomas Yy division celular, se utilizaron las siguientes

técnicas de recoleccion de datos:

1. Cuestionario de Conocimientos (Pretest y Postest) (Anexo 1):

Objetivo: Evaluar el nivel de conocimientos basicos sobre cromosomas y division celular.

Descripcion: El pretest se llevé a cabo al comienzo de la unidad de genética para establecer
una linea base de los conocimientos previos de los estudiantes sobre cromosomas y
division celular. El postest se aplic6 al final de la intervencién para medir los cambios en el

nivel de conocimiento adquiridos durante el curso.
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El cuestionario consté de 20 preguntas de seleccién mdaltiple, cada una con opciones de
respuesta claramente definidas. Cada pregunta se evalu6é como correcta o incorrecta, con
un maximo de 20 puntos posibles. Cada respuesta correcta sumara un punto, y el puntaje
total reflejara el nivel de adquisicion de conocimientos, basado en la cantidad de respuestas
correctas obtenidas.

Las dimensiones Evaluadas son las siguientes:

¢ Conocimientos Basicos: Preguntas que evaluan el entendimiento fundamental de los
conceptos de cromosomas y division celular.

o Comprension: Preguntas que examinan la capacidad de interpretar los conceptos en
contextos especificos.

e Aplicacion: Preguntas que miden la habilidad para aplicar los conceptos aprendidos en
nuevas situaciones.

o Analisis: Preguntas que evalian la capacidad para analizar y diferenciar entre

conceptos relacionados.

2. Intervenciéon Metodolégica:

Objetivo: Implementar la propuesta pedagoégica basada en modelos didacticos impresos en
3D para ensefiar los conceptos de division celular y cromosomas.

Descripcion: La intervencidn consistird en 4 clases donde se utilizaran modelos impresos
en 3D. Durante estas sesiones, se integraran actividades practicas y explicativas para

facilitar el aprendizaje de los conceptos.

Tabla 1. Descripcion general de la intervencion metodolégica.

Sesidn | Temas delaclase | Objetivo de la clase Actividad
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1 Estructura del | Comprender la estructura | Utilizacion de modelos
ADN y | y funcién del ADN y los | impresos en 3D para
cromosoma. cromosomas en la célula. | visualizar estructura del

ADN e ilustrarlo segun su
complementariedad  de
baces.

2 Estructura del | Comprender la estructura | Utilizacibn de modelos
cromosoma. y funcion del ADN y los | impresos en 3D para

cromosomas en la célula. | visualizar estructura del
cromosomas e ilustrarlo
identificando sus partes.

3 Ciclo celular vy | Comprender el ciclo | Actividad con modelos 3D
mitosis celular y la mitosis y su | para ver secuencia del

importancia en la divisién | proceso y resolucién de
celular. preguntas.

4 Meiosis Comprender el proceso | Actividad con modelos 3D
de la meiosis en la | para ver secuencia del
reproduccién sexual vy | proceso y resolucién de
compararla con la | preguntas.
mitosis.

3. Encuesta sobre Actitudes hacia el Aprendizaje de Cromosomas y Divisiéon Celular

(Anexo 2).
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Objetivo: evaluar las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje de cromosomas y

division celular.

Descripcion: Esta encuesta se aplico para evaluar las actitudes de los estudiantes hacia el
aprendizaje de los cromosomasy la division celular. Incluye tanto preguntas cerradas, como
preguntas abiertas y se administr6 a ambos grupos una vez que se haya completado la

ensefanza del contenido.

Este instrumento consta de dos partes:

Parte 1: Consta de preguntas cerradas. Para ello se utilizar4 una escala de Likert de cinco
puntos para evaluar las actitudes en cinco dimensiones especificas: Motivacion: Evalla el
grado de interés y disposicion de los estudiantes para aprender sobre cromosomas y

division celular.

e Motivacion: Analiza el nivel de interés de los estudiantes en los temas de

cromosomas Yy divisién celular.

e Relevancia percibida del contenido tedrico: Mide la percepcion de los estudiantes

sobre la importancia de los temas en su educacion y comprension de la biologia.

e Percepcion de la Eficacia de las Actividades: Evallua la efectividad percibida de las

actividades practicas y recursos utilizados para el aprendizaje de estos temas.

Parte 2: Consta de preguntas abiertas, para lo cual se solicitardn respuestas cualitativas
para explorar en detalle el impacto de las actividades y recursos didacticos, asi como las
percepciones de los estudiantes sobre la importancia y mejora de la ensefianza de los
temas. Estas preguntas buscan captar la evolucion del interés, la utilidad percibida de

diferentes métodos de ensefianza, y la importancia personal del conocimiento adquirido.
Anilisis de datos

Analisis datos Cuestionario de Conocimientos:
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Cada pregunta tuvo opciones de respuesta que se puntuaron para cuantificar el nivel de

conocimiento. Las respuestas se evaluaron en términos de correctas e incorrectas para

determinar el nivel de adquisicion de conocimientos mediante los siguientes niveles de

apropiacion:

Tabla 2. Categorizacion de puntajes por nivel de conocimiento.

Nivel Puntaje

Descripcion

1 Basico 0-4

Conocimiento muy limitado sobre los conceptos basicos.

2 Inicial 5-8

Comprension inicial con dificultades para la aplicacién

consistente.

3 Intermedio 9-13

Comprension adecuada y capacidad de aplicacion en

contextos familiares.

4 Avanzado 14-17

Buena comprensién y capacidad de analisis y aplicacion

efectiva.

5 Experto 18-20

Comprension completa y detallada, aplicacion precisa y

efectiva.

1. Analisis de las respuestas del test Actitudinal:

Las respuestas cerradas se evaluaron segun la escala de Likert de cinco puntos, y se
calcularon un puntaje total para cada dimensién. Esto permitié identificar areas de alta y
baja actitud hacia los temas evaluados:

Tabla 3. Categorizaciéon de puntajes segun actitudes.

Nivel Puntaje | Descripcion

1 Actitud Negativa

10-20 Bajo interés y motivacion, dificultades persistentes,

recursos poco valorados, y bajo reconocimiento de
relevancia.

2 Actitud Neutral

21-30 Interés 'y motivacion moderados, dificultades

superadas con esfuerzo, valoracion neutral de
recursos y reconocimiento general de relevancia.

3 Actitud Positiva

31-50 | Alto interés y motivacién, superacién efectiva de

dificultades, valoracion positiva de recursos, y alta
percepcion de relevancia.
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Las respuestas abiertas se analizaron cualitativamente para identificar patrones, temas
recurrentes y areas de mejora en las estrategias de ensefianza. Se emplearon métodos
como la codificacién temética y el andlisis de contenido para interpretar las percepciones y
experiencias de los estudiantes.

2. Analisis estadistico:

Pruebas de Shapiro-Wilk y Kruskal-Wallis:

Para determinar si existen diferencias significativas en el conocimiento de los
estudiantes entre el grupo que utilizé material didactico tridimensional y el grupo que no lo
utilizo, se realizé una prueba de normalidad Shapiro-Wilk para conocer la distribucién de
los puntajes obtenidos, posteriormente se realiz6 un analisis no paramétrico de varianza
Kruskal-Wallis para comparar las puntuaciones medias obtenidas en las pruebas de

conocimiento antes y después de la intervencion.

Representacion Gréfica:

e Tablasy Gréficos: Elaborar tablas y graficos para representar descriptivamente los
resultados. Estas representaciones visuales facilitaran la comparacion entre ambos
grupos y proporcionaran una vision clara de las diferencias en la adquisicion de

conocimientos.
Descripcion Estadistica:
¢ Medidas de Tendencia Central y Dispersion: Incluir medidas como la media,
mediana, moda, desviacion estandar y rango para proporcionar una vision clara del

desempeno general y de las diferencias en la adquisicién de conocimientos entre los

grupos.

3. Anadlisis Cualitativo Adicional

Codificacion Tematica:

30



e Transcripcion y Codificacion: Transcribir y codificar las respuestas abiertas para
identificar temas recurrentes y patrones en las percepciones de los estudiantes
sobre los métodos de ensefianza.

e Interpretacion de Temas: Analizar los temas identificados para comprender mejor
el impacto de las actividades y recursos didacticos, asi como las percepciones de

los estudiantes sobre la ensefianza de los cromosomas y la division celular.

Esta combinacion de analisis cuantitativo y cualitativo permitié una evaluacion integral de

la efectividad del material didactico tridimensional en el aula.
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RESULTADOS

Resultados Cuestionario de conocimientos previos

Los datos recopilados en el cuestionario de conocimientos previos fueron evaluados
a una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para determinar si presentan una distribucion
normal. Dando como resultado para el grupo control (W= 0,91; p= 0,0286) y el grupo
experimental (W= 0,88; p=0,0077) por ende se extrae que las variables no presentan una
distribucion normal ya que el p-valor es < a (0,05). A los mismos se les aplico un analisis
de varianza Kruskal-Wallis para determinar si existe una diferencia significativa entre los
puntajes de ambos grupos, dando como resultado (gl= 1; H= 0,52; p=0,467), dado que el
valor de p es < a (0,05) se puede concluir que no existen diferencias significativas entre las

medias de los puntajes obtenidos en cada grupo.

Los resultados del pretest aplicado a los alumnos de segundo afio medio, tuvo una
participacion de 36 alumnos en el grupo control y 30 alumnos formaron parte del
experimental. El cuestionario constd de 20 preguntas de seleccion mdltiple, de un punto
cada una dividido en cuatro dimensiones y cuatro alternativas donde solo una es la correcta.
Los puntajes obtenidos fueron de media 8,19 +2,12 para el grupo control con un minimo
de 5 y maximo 13 puntos y para el grupo experimental una media de 9,6 4,44 con un

minimo de 2 y maximo de 17.
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Dispersion de puntajes pretest
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Figura 2. Grafico de cajas de dispersion de puntajes del pretest.

Posteriormente los puntajes fueron organizados en cinco niveles de conocimiento
segln su puntaje obtenido. La figura 3 muestra los resultados del nivel de apropiacion
conceptual en el pretest, comparando un grupo experimental (barra naranja) y un grupo
control (barra azul). En el Nivel 1: Basico, el grupo experimental tiene 2 alumnos y el control
un 0. En el Nivel 2: Inicial, el grupo experimental alcanza 15 estudiantes y el control un 23.
En el Nivel 3: Intermedio, el experimental tiene 6 y el control un 13. Para el Nivel 4:
Avanzado, el experimental alcanza 7 alumnos y el control 0. Ninguno de los grupos logra el

Nivel 5: Experto.

Resultados de nivel de apropiacion

conceptual
pretest
25 23
20
15

15 13
10 6 7

S il N

0 — 0 0 0 O

Nivel 1: Basico Nivel 2: Inicial Nivel 3: Nivel 4: Nivel 5: Experto
Intermedio Avanzado

u [ experimental ®F control
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Figura 3. Grafico de resultados del pretest en grupo control y experimental dividido en
cinco niveles de conocimientos.

Resultados Cuestionario de conocimientos (postest)

Posteriormente para los datos del test de conocimientos se obtuvo como resultado
de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk del grupo control (W=0,9; p=0,0185) y el grupo
experimental (W=0,76; p=0,0001), que las variables no presentan una distribucién normal
dado que p-valor es < a (0,05). De igual manera se realizé un analisis de varianza de
Kruskal-Wallis para comparar la diferencia entre las medias de puntaje entre ambos grupos,
obteniendo (gl=1; H=12,93; p=0,0003), lo que sugiere que existe una diferencia significativa
entre las variables, ya que el valor de p es mayor que el nivel de significancia a (0,05).

En el cuestionario de conocimientos participaron 33 alumnos en el grupo de control
y 25 alumnos del grupo experimental obteniendo un puntaje medio de 12,52 +3,89 con un
minimo de 6 a un maximo 19 en el grupo control y una media de 16,44 +4,48 para el grupo

experimental donde los puntajes van de 4 a 20 puntos.

Dispersion de puntajes postest
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Figura 4. Grafico de cajas de dispersion de puntajes postest.

De igual manera, los puntajes fueron clasificados en cinco niveles de conocimiento
segun su puntuacion obtenida (Figura 5). En el postest, los resultados muestran diferencias
notables entre el grupo experimental y el grupo control. En el Nivel 1: Basico, el grupo

experimental tiene 1 alumno. En el Nivel 2: Inicial, el grupo experimental cuenta con 2
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alumnos mientras que el control alcanza 5. En el Nivel 3: Intermedio, el grupo control
concentra 13 alumnos, en contraste con los 3 del grupo experimental. En el Nivel 4:
Avanzado, el grupo control presento 11 alumnos, mientras que el grupo experimental 4.
Finalmente, en el Nivel 5: Experto, el grupo experimental destaca con 15 alumnos, mientras
gue el control apenas llega 4. Estos resultados evidencian una mejora significativa en el
grupo experimental hacia niveles expertos, mientras que el grupo control se mantiene

principalmente en niveles intermedios.

Resultados de nivel de apropiacion

conceptual
postest
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5 . 5 3 4 4
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Intermedio Avanzado

®F experimental ®F control

Figura 5. Grafico de resultados de postest en grupo control y experimental dividido en
cinco niveles de conocimientos.

Resultados por dimensidén

Los resultados del postest muestran que la dimensién donde se obtuvo un mayor
acierto en promedio fue en Aplicacion con 81,04 % de acierto entre ambos grupos, y
obteniendo el resultado menor en Analisis, con 65,98% acierto en promedio para ambos
grupos. Adicionalmente se tiene que el porcentaje promedio de acierto total del grupo
control paso del 43,8% en el pretest al 66,9% en el postest, y en el caso del grupo

experimental este paso del 51,1% en el pretest al 82,2% en el postest.
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Porcentaje de acierto por dimension
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Figura 6. Grafico de porcentaje de acierto de preguntas segun dimensién para grupos
control y experimental en pretest y postest.

Al analizar por pregunta (Anexo 4), en la dimensién de Conocimientos resalta que
el grupo experimental obtuvo un acierto del 100% en la pregunta 1 ";Qué es un
cromosoma?"”, en comparacion con el 60% de acierto en el pretest. Sin embargo, también
destaca la pregunta 2 "¢ Qué células tienen cromosomas sexuales?", ya que solo obtuvo un
50% de acierto, lo cual es mas bajo comparado con las demas preguntas que no bajan del

80% de acierto. En contraste, el grupo control disminuy6 su rendimiento del 38% al 30%.

En la dimensién 2, Comprension, tanto el grupo control como el grupo experimental
obtuvieron una mejora en sus puntajes, aunque este Ultimo mostré resultados mayores en
comparacion. En la dimensién 3, Aplicacion, destaca la pregunta 12 "Si una célula con 2n
= 6 cromosomas se divide por meiosis, ¢ Cuantos cromosomas tendrd cada célula hija al
final de la meiosis 11?", donde se observa que el grupo control pas6 de un 42% a un 48%
de acierto, lo que es un aumento anormalmente bajo en comparacién con el grupo

experimental, que pas6 del 37% al 84%.

Finalmente, de manera similar, en la dimensién de Analisis se observé en la

pregunta 19 "¢ Qué consecuencias puede tener la duplicacién de cromosomas durante la
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replicacion del ADN en la fase S del ciclo celular?" un bajo aumento en el rendimiento del
grupo control, del 22% al 27%. A su vez, en la pregunta 18 "Analiza la siguiente situacion:
Una célula somética de una persona con sindrome de Down tiene 47 cromosomas en lugar
de los 46 normales. ¢En qué fase de la meiosis ocurrié el error y qué tipo de error es?", el
grupo control mostré un ligero descenso en los resultados, pasando del 36% al 33%.

Resultados test actitudinal

Parte 1: Preguntas cerradas:

Al tomar los datos obtenidos de la prueba actitudinal del grupo experimental (n=25)
se observa que 2 alumnos presentaron una actitud negativa ante el aprendizaje de los
temas de cromosoma y divisiéon celular con el uso de modelos 3D con un promedio de 17
puntos, a su vez 4 alumnos presentan una actitud neutral con una media de 32 puntos,
mientas tanto 19 afirman tener una actitud positiva ante el aprendizaje de dichos temas con

una media de 42 puntos.

Porcentaje de alumnos del grupo
experimental
segun nivel degaeti

16%

76%

= Nivel 1: Actitud Negativa (10-20 puntos)
Nivel 2: Actitud Neutral (21-30 puntos)
Nivel 3: Actitud Positiva (31-50 puntos):

Figura 7. Grafico de cuestionario actitudinal segun el porcentaje de alumnos y nivel de
interés en los temas de cromosoma y division celular junto al uso de modelos 3D.

Resultados por dimensién
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Al analizar los puntajes por dimension se tiene que en el apartado de motivacion una
mayoria de 17 alumnos dicen estar de acuerdo o totalmente de acuerdo en estar mas
motivado a aprender sobre temas de division celular y cromosoma, mientas tanto 5 alumnos
dicen no estar de acuerdo en el aumento de su motivacién. En la dimension de importancia
del contendido 18 alumnos dicen reconocer como importantes 0 muy importantes los temas
vistos y al menos 2 alumnos no reconocen la importancia de estos temas. Segun las
percepciones de las actividades realizadas durante las intervenciones con apoyo de
modelos 3D, 8 alumnos dicen estar de acuerdo y 8 totalmente de acuerdo en que ayudaron
a mejorar su comprension de los temas, mientas que 4 dicen que las actividades no le

ayudaron en su comprension.

Respuestas cuestionario actitudinal segun dimension

16 15
8
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< 10 8 8 8
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©
o 6 > a >
3] 3 3
£ ;1 2 2 L1 l
< 9 . [ . 0
Dimension 1: Motivacion Dimensién 2: Importancia del Dimension 3: Percepcion de
contenido tedérico las actividades realizadas
m Total desacuerdo ® En desacuerdo Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 8. Grafico de respuestas de cuestionario actitudinal segin su nimero de
respuestas y dimension.

Parte 2. Preguntas abiertas:

Preguntas y sintesis de repuestas obtenidas:

1. ¢Coémo ha cambiado tu interés y comprension sobre los cromosomas y la division

celular desde que comenzaste a aprender sobre estos temas?
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Sintesis de respuestas obtenidas:

“Mi interés sobre estos temas ha aumentado después de ver la importancia de estos
procesos”.

“Mi interés ha cambiado positivamente, al principio me parecido dificil pero a medida que
fui entendiendo me interese mas por aprender”.

“‘Ha aumentado mi interés al ver como estos procesos impactan en la salud y cémo
funcionan sus posibles fallos”.

“Mi interés ha cambiado negativamente conforme avanzaba en los temas al tener tantos
nombres técnicos y ciclos complejos”.

“Me ha parecido mas interesante desde que trabajamos en grupos con las figuras 3D”.

“Mi interés no ha cambiado mucho, ya que conocia de estos temas”.

Nudo critico detectado: Los alumnos en su mayoria declaran que su interés aumento
después de ver los temas de cromosomas y division celular, pero a su vez es un tema dificil
gue puede sobrecoger a algunos de los estudiantes, para lo cual el uso de metodologias

colaborativas puede ser beneficioso.

2. ;Cual fue el concepto o tema que encontraste mas desafiante y qué estrategias

has utilizado para intentar comprenderlo mejor?

Sintesis de respuestas obtenidas:

“Ningun tema me parecié desafiante”.

“El concepto mas desafiante fue la meiosis, y las estrategias que use fue prestar atencion
en clases, repasar mis apuntes y ver videos”.

“Lo mas desafiante fue mitosis y meiosis, y para estudiar he visto videos”.

“La division celular”

“Los cromosomas Y sus divisiones me parecieron dificil”.

“La meiosis y ADN”.

“Aprender todos los nombres y estructuras me fue desafiante, y una estrategia que use fue
anotarlas y poner atencion en clase”.

“Todos los temas me parecieron desafiantes”

Nudo critico detectado: Los temas vistos presentan un desafio para la gran mayoria de

alumnos en mayor o menor medida, siendo los mas recurrentes mitosis y meiosis dada su

39



complejidad de fases y nombres, para lo cual los alumnos prefieren el uso de videos como

refuerzo para su aprendizaje.

3. ¢Qué aspectos del uso de los modelos de impresion 3D en las actividades te

ayudaron a comprender mejor los cromosomas y la division celular?

Sintesis de respuestas obtenidas:

“El uso de modelos 3D mejoro mi comprension sobre del ADN”.

“El uso de modelos 3D me ayudo a comprender los temas de cromosoma y como se
dividen”.

“Me ayudo a comprender las fases de la mitosis y meiosis”.

“El uso de modelos interactivos me ayudo a comprender mejor, ya que al tenerlo fisicamente
pude armar y entender mucho mejor la estructura que estoy estudiando, en lugar de solo
verla en la pizarra”.

“La experiencia fue algo diferente a otras clases y divertido de aprender con los modelos
3D”.

“El uso de modelos 3D no me ayudé mucho, ya que eran una distraccion para mi o no los

entendia”.

Nudo critico detectado: La mayoria de los alumnos asegura que el uso de modelos 3D
como apoyo a su aprendizaje fue beneficioso, resultando en una experiencia diferente a
una clase normal, y se destaca la capacidad de interactuar con el modelo fisicamente, aun

asi puede ser una herramienta distractora si no se emplea correctamente.

4. ;Por qué crees que aprender sobre cromosomas y division celular es importante

para tu formacion ciudadana?

Sintesis de respuestas obtenidas:

“Aprender sobre cromosomas y division celular es clave para tomar decisiones sobre salud
y entender temas cientificos y éticos”.

“No creo que sea algo tan importante de aprender en cuestiones ciudadanas, aun que si,
si llegara a estudiar una carrera relacionada a la biologia, supongo que si sera importante”.
“Es importante, ya que nos ayuda a comprender de forma mas profunda el funcionamiento
de nuestro cuerpo y como heredamos caracteristicas de nuestros padres”.

“Para tener conocimiento de todo y mantenerme informado, cultura general’.
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“Para comprender mejor temas cientificos o de salud relacionados con genética”.
Nudo critico detectado: Los alumnos relacionan mayoritariamente los conceptos de

cromosoma Y divisién celular con la importancia que tiene esta para entender la salud

humana y herencia problemas genéticos.
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DISCUSION

En el ambito educativo, el aprendizaje de conceptos cientificos, como los
relacionados con la Genética, se enfrenta a desafios importantes debido al alto nivel de
abstraccion de dichos temas (Mendoza-Alvarez, 2018).

Al diagnosticar el nivel de conocimientos previos sobre genética de los grupos
control y experimental se obtuvo que ambos grupos poseian un nivel de conocimientos
similar, con una media 8,19 puntos y 9,6 puntos respectivamente. Segun Ruiz, Banet, &
Lépez (2017) los alumnos que se enfrentan por primera vez al aprendizaje de la Genética
suelen llegar ya con conocimientos relacionados, adquiridos por influencias extraescolares
como los medios de comunicacién y conocimientos desarrollados en el &mbito educativo

en grados anteriores.

Posteriormente al determinar el nivel de conocimientos adquiridos se vio un aumento
en el promedio de puntajes para ambos grupos, pero con una diferencia significativa entre
ambos (12,52 y 16,44, p=0,0003), siendo notoriamente mayor el del grupo experimental,
donde las areas en que se observd una mayor mejora con respecto al grupo control fueron
las de concomimientos, comprension y analisis, con un resultado igualado en preguntas de
aplicacion. Segun Berenguer (2016), con el uso de modelos en 3D que los alumnos puedan
manipular, se facilita en gran medida el aprendizaje conceptos tedéricos, permitiendo una
experiencia de aprendizaje mas personal y significativa, que otros medios como la pizarra

no replican.

De forma similar Wollmuth et al. (2023), encontraron, que la utilizacion de modelos
impresos en 3D como apoyo a las lecciones de biologia celular, resulta en un aumento
significativo en el conocimiento y la confianza de los estudiantes en los temas tratados. Aun
asi, como indica Hansen et al. (2020), si bien el potencial pedagégico de la impresion 3D
ha sido respaldado por la literatura, es dificil hacer afirmaciones generales sobre el
aprendizaje de los estudiantes en relacién con el uso o la creacion de modelos impresos en
3D en el contexto de la educacion biolégica. En este caso debido a la limitada muestra
analizada o posible influencia de otros materiales de apoyo utilizados por los estudiantes,
estos factores pueden tener un impacto que no se mide en este estudio lo que dificulta

cuantificar la mejora real en el cambio conceptual de los estudiantes.
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Al analizar los resultados del test por dimension (Anexo 4) de las preguntas se
obtuvo en Conocimientos que ambos grupos presentaron buen rendimiento con excepcion
de la pregunta 2 ¢;Qué células tienen cromosomas sexuales?, donde incluso el grupo
control retrocedié en acierto y el grupo experimental tuvo un crecimiento moderado, lo que
indica que no se logré asimilar por completo el concepto de cromosoma sexual, como indica
ifiguez Porras y Puigcerver Olivan (2013), es un error habitual entre los alumnos dada su
complejidad y podria requerir una metodologia de ensefianza adicional para abordarlo.

En la dimensiéon de Comprensién se destaca la pregunta 9 ¢ Cual es el papel de los
microtubulos durante la mitosis?, sobre la funcion de los microtdbulos en la division celular,
en donde el grupo control obtuvo una menor mejora que el grupo experimental (51% y 76%
respectivamente) lo que sugiere una mayor apropiacion del contenido por parte del grupo
experimental, esto pudo deberse al apoyo dado por los modelos didacticos tridimensionales
y el uso de videos declarados por el grupo experimental que facilité la comprension de los
movimientos de los cromosomas y los eventos asociados a la division celular, mejorando la

comprension de los estudiantes sobre este tema (Brown, 2015).

La dimensién de Aplicacion se obtuvo un bajo aumento en la pregunta 12, Si una
célula con 2n = 6 cromosomas se divide por meiosis, ¢ Cuantos cromosomas tendra cada
célula hija al final de la meiosis 1I? del grupo control, la que se relaciona con procesos
detallados y abstractos, como las divisiones de meiosis, lo que resalta la necesidad de
reforzar estos temas y aplicacion practica de ellos, ya que. Muchos estudiantes tienes
problemas con la genética, dada la comprension profunda que se requiere de la estructura
y el comportamiento molecular de los cromosomas, necesaria para comprender los

conceptos de division celular y la meiosis (Newman et al., 2012).

En Analisis destaca la pregunta 18 Analiza la siguiente situacion: Una célula
somética de una persona con sindrome de Down tiene 47 cromosomas en lugar de los 46
normales. ¢ En qué fase de la meiosis ocurri6 el error y qué tipo de error es? y la pregunta
19 ¢/ Qué consecuencias puede tener la duplicacion de cromosomas durante la replicacion
del ADN en la fase S del ciclo celular?, presentando dificultades para ambos grupos,
nuevamente en procesos de meiosis y consecuencias de la duplicacion de cromosomas,
como sefialan Ifiiguez Porras y Puigcerver Olivan (2013), La meiosis supone una

importante dificultad durante el proceso de enseflanza-aprendizaje de la herencia biolégica
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y los estudiantes no la relacionan con el proceso de formacion de gametos ni con la
resolucion de problemas de genética. Estos resultados indican la necesidad de reforzar los
temas con actividades que fomenten habilidades analiticas y explicativas, como estudios

de caso o simulaciones.

En el ambito actitudinal del grupo experimental, se obtuvo que una gran mayoria de
los alumnos presento una actitud positiva ante el uso de modelos 3D, asegurando que
resultd en un aumento en su motivacion de aprender los temas vistos, valorando la
capacidad de interactuar con los modelos, lo que combinado con una metodologia
colaborativa, que en un inicio se penso6 por un limitado niamero de material impreso, resulto
en una clase diferente a lo habitual, como indica Gonzales (2017) los modelos 3D permiten
un aprendizaje diferente, mas entretenido, manipulativo y visual, consiguiendo que los
alumnos se muestran mas interesados y motivados, de igual forma De la Cruz-Campos et
al. (2022) sefala que los estudiantes aprenden mientras experimentan y se divierten,

generando en los mismos un deseo por continuar adquiriendo conocimientos.
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CONCLUSIONES

En este estudio se logro observar que la utilizacion de modelos didacticos impresos
en 3D como apoyo de la ensefianza de cromosomas Yy division celular tiene un impacto
significativo y positivo en el aprendizaje de conceptos biolégicos complejos. Por lo que se
acepta la Hipotesis de la investigacion Hj validando que los recursos tridimensionales son
herramientas eficaces para promover una mayor comprension y retencion de contenido en

estudiantes de segundo medio.

Asimismo, los resultados actitudinales demuestran que el uso de este tipo de
material didactico es muy bien recibido por los alumnos, tanto por su contribucion al
entendimiento y visualizacién contenidos complejos, asi como su valor como algo
novedoso, ya sea por su método de elaboracion o que no es algo habitual en el aula, genera
motivacion para el aprendizaje, por lo que se acepta la Hipétesis H; aceptando el uso de
esta tecnologia como un factor motivador en el aula. Sin embargo, también se identificaron
desafios, como la necesidad de estrategias adicionales para abordar conceptos mas
abstractos o dificiles, como la meiosis y los cromosomas sexuales, areas que siguen

presentando dificultades recurrentes.

En términos de alcance, este estudio destaca la relevancia de integrar tecnologias
como la impresion 3D en las aulas para facilitar la visualizacién y manipulacién de
conceptos abstractos, promoviendo un aprendizaje mas activo y significativo. Los
resultados obtenidos no solo tienen implicancias practicas para el disefio de materiales
educativos en biologia, sino que también pueden ser aplicables a otras areas de las ciencias

para abordar retos similares de abstraccion conceptual.

La impresién en 3D ha mostrado ser una tecnologia con un gran potencial como
recurso educativo, a pesar de las limitaciones iniciales que puede plantear, como en este
caso al capacitacion en el manejo de hardware o la gran cantidad de copias requeridas del
material didactico, a larga permite incorporar toda una nueva dimension material de apoyo
a la ensefianza en forma de modelos didacticos que permiten una interaccién mas directa
y tangible con el alumnado, ideal para hacer mas variada la ensefianza y extender el
abanico de estilos de aprendizaje, resultando en una experiencia entretenida y motivadora

para estudiantes.
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Por ultimo, este trabajo resalta la importancia de continuar explorando y optimizando
el uso soluciones tecnoldgicas en la educacion, proponiendo futuras investigaciones que
evallen su impacto a largo plazo y su integracion en otras areas de las ciencias naturales

con el uso de metodologias de ensefianza innovadoras.
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ANEXOS

ANEXO 1. Pretest y postest

Cuestionario de Conocimientos sobre Cromosomas y Division Celular

Nombre:

Curso: Fecha:

Objetivo: Evaluar el nivel de conocimientos basicos sobre cromosomas y division celular.

Instrucciones: Este cuestionario evalla tus conocimientos sobre cromosomas y division celular a
través de preguntas en cuatro dimensiones: Conocimientos basicos, Comprension, Aplicacion y
Andlisis. Lee cada pregunta y selecciona la opcion correcta. Cada pregunta vale 1 punto y tienes 45
minutos para completar la evaluacion.

Dimensién 1: Conocimientos basicos

1. ¢Qué es un cromosoma?

a) Una molécula de ADN asociada con proteinas.
b) Un tipo de célula.

¢) Una proteina que regula el ciclo celular.

d) Un orgénulo celular.

2. ;Qué células tienen cromosomas sexuales?

a) Células sexuales.

b) Células somaticas.

c¢) Todas las anteriores.

d) Ninguna de las anteriores.

3. ¢Cuadl es la funcién del centromero?

a) Producir energia para la célula.
b) Unir las cromatidas hermanas.

c) Iniciar la replicacién del ADN.

d) Transportar nutrientes a la célula.

4. ;En qué fase de la mitosis los cromosomas se alinean en el ecuador de la célula?
a) Profase
b) Metafase

c) Anafase
d) Telofase
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5. ¢Cuantas células hijas se producen al final de la meiosis?

a)l
b) 2
c)3
d) 4

6. ¢Por qué es crucial la fase de la Profase | en la meiosis para la variabilidad genética en
los organismos?

a) La Profase | permite la replicacion del ADN, asegurando que todas las células hijas tengan el
mismo numero de cromosomas.

b) Durante la Profase |, ocurre el entrecruzamiento (crossing-over) entre cromatidas no hermanas,
lo que aumenta la variabilidad genética al intercambiar segmentos de ADN entre cromosomas
homologos.

c) La Profase | asegura la correcta separacién de los cromosomas a través del huso mitdtico,
evitando errores en la distribucion de cromosomas.

d) La Profase | se encarga de la division del citoplasma y la formacién de dos nucleos hijos, lo que
garantiza que cada célula hija reciba una copia completa de todos los cromosomas.

Dimension 2: Comprension
7. ¢Cual de las siguientes afirmaciones es correcta sobre la mitosis?

a) Produce cuatro células hijas con la mitad del nimero de cromosomas.
b) Ocurre solo en células reproductoras.

¢) Resulta en dos células hijas genéticamente idénticas.

d) No implica la division del nacleo.

8. ¢Qué diferencia principal existe entre la mitosis y la meiosis?

a) La mitosis produce células haploides y la meiosis produce células diploides.

b) La mitosis produce células genéticamente idénticas y la meiosis produce células genéticamente
diversas.

¢) La mitosis ocurre solo en organismos multicelulares y la meiosis solo en unicelulares.

d) La mitosis ocurre solo en plantas y la meiosis solo en animales.

9. ¢Cual es el papel de los microtubulos durante la mitosis?
a) Replicar el ADN.
b) Unir cromosomas en el nicleo.

¢) Separar las cromatidas hermanas.
d) Sintetizar proteinas.
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10. ¢Qué fase de la meiosis es responsable de la variabilidad genética debido al
entrecruzamiento (crossing-over)?

a) Profase |
b) Metafase |
¢) Anafase |
d) Telofase |

Dimensién 3: Aplicacion

11. Observa el siguiente esquema de una célula en anafase de
mitosis. ; Qué estructuras deben estar etiquetadas?

a) Ndcleo y nucléolo.
b) Cromosomas, centromeros y fibras del huso.
¢) Membrana celular y citoplasma.

d) Aparato de Golgi y lisosomas. \"/

12. Si una célula con 2n = 6 cromosomas se divide por meiosis, cuantos cromosomas
tendra cada célula hija al final de la meiosis 11?

a) 12 cromosomas.
b) 6 cromosomas.
¢) 3 cromosomas.
d) 1 cromosoma.

13. En un laboratorio, observas células en diferentes etapas de la mitosis. ; Qué
caracteristicas identificarias en una célula en telofase?

a) Cromosomas alineados en el ecuador de la célula.
b) Cromosomas separados hacia polos opuestos.

¢) Formacién de dos nucleos hijos.

d) Condensacion de cromatina.

14. Un organismo diploide tiene un nimero diploide de 8 cromosomas (2n = 8). ; Cuantos
cromosomas tendria un gameto de este organismo?

a4
b) 8
c) 12
d) 16

15. Ordene de menor a mayor nivel de organizacion:
a) ADN, Nucleotidos, Cromosomas, Genes, Atomos, Cromatina
b) Atomos, Nucleétidos, Genes, ADN, Cromatina, Cromosomas

c) Nucleodtidos, Atomos, Genes, Cromatina, ADN, Cromosomas
d) Atomos, Nucledtidos, Genes, ADN, Cromosomas, Cromatina
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Dimension 4: Andlisis

16. Si una célula no separa correctamente sus cromosomas durante la anafase de la
mitosis, ¢ qué podria ocurrir?

a) La célula se divide en cuatro células hijas.

b) Las células hijas tendran un nimero incorrecto de cromosomas.
c) La célula madre se convertir4 en un gameto.

d) La célula no completara la citocinesis.

17. ¢ Qué trastorno genético puede resultar de la no disyuncién durante la meiosis?

a) Cancer.

b) Diabetes.

c¢) Sindrome de Down
d) Fibrosis quistica

18. Analiza la siguiente situacion: Una célula somatica de una persona con sindrome de
Down tiene 47 cromosomas en lugar de los 46 normales. ¢ En qué fase de la meiosis ocurrié
el error y qué tipo de error es?

a) Metafase I, no disyuncién

b) Anafase I, no disyuncion

c) Telofase Il, entrecruzamiento
d) Profase Il, mutacién

19. ¢Qué consecuencias puede tener laduplicacién de cromosomas durante lareplicacién
del ADN en la fase S del ciclo celular?

a) Las células hijas seran genéticamente idénticas a la célula madre.
b) Se produciran errores en la segregacién de cromosomas.

¢) Habra un aumento en la variabilidad genética.

d) La célula no podra dividirse correctamente.

20. ¢ Como afecta la permutacién cromosdmica a la diversidad genética en una poblaci6on?

a) Reduce la variabilidad genética al producir células hijas genéticamente idénticas.

b) Aumenta la variabilidad genética al permitir la formacion de diferentes combinaciones de
cromosomas en las células hijas.

¢) No tiene ningln impacto en la variabilidad genética.

d) Solo afecta a la variabilidad genética en organismos unicelulares.
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Las respuestas correctas son:

a) Una molécula de ADN asociada con proteinas.

c) Todas las anteriores.

b) Unir las cromatidas hermanas.

b) Metafase.

d) 4.

b) Durante la Profase I, ocurre el entrecruzamiento (crossing-over) entre
cromatidas no hermanas, lo que aumenta la variabilidad genética al intercambiar
segmentos de ADN entre cromosomas homaologos.

c) Resulta en dos células hijas genéticamente idénticas.

b) La mitosis produce células genéticamente idénticas y la meiosis produce células
genéticamente diversas.

c) Separar las cromatidas hermanas.

a) Profase I.

b) Cromosomas, centromeros y fibras del huso.

c) 3 cromosomas.

c) Formacion de dos nucleos hijos.

a) 4.

d) Atomos, Nucleotidos, Genes, ADN, Cromosomas, Cromatina.

b) Las células hijas tendran un niamero incorrecto de cromosomas.

¢) Sindrome de Down.

b) Anafase I, no disyuncion.

a) Las células hijas seran genéticamente idénticas a la célula madre.

b) Aumenta la variabilidad genética al permitir la formacion de diferentes
combinaciones de cromosomas en las células hijas.
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Evaluacion de Actitudes hacia el aprendizaje de la Division Celular y los Cromosomas

Objetivo: evaluar las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje de cromosomas y division

celular.

ANEXO 2.
Test actitudinal

Parte 1: Preguntas cerradas.

Consta de preguntas cerradas utilizando una escala de Likert de cinco puntos para evaluar las
actitudes de los estudiantes en 3 dimensiones especificas: Motivacion, Relevancia Percibida, y

Percep

Indica tu nivel de acuerdo con las siguientes afirmaciones utilizando la escala siguiente: 1:

cion de la Eficacia de las Actividades.

Totalmente en desacuerdo, 2: En desacuerdo, 3: Ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4: De acuerdo,

5: Totalmente de acuerdo.

Dimensién 1: Motivacién 3

1 Me siento motivado/a en aprender més sobre los cromosomas y ADN.
Me siento motivado/a en aprender mas sobre divisién celular.
Estoy dispuesto/a dedicar tiempo adicional para estudiar los
cromosomas y la divisién celular si no entiendo los conceptos.

4 Me gustaria realizar méas actividades relacionados con los
cromosomas y la divisién celular.

Dimensidén 2: Importancia del contenido tedrico

5 Entender los procesos de mitosis y meiosis es importante para mi
educacion en biologia.

6 Creo que es esencial conocer sobre cromosomas y divisién celular
para entender la genéticay la herencia.

7 Creo que los conocimientos sobre cromosomas y division celular son
Gtiles para comprender otras areas de la biologia.

Dimensidn 3: Percepcién de las actividades realizadas

8 Considero que las actividades practicas sobre ADN y cromosoma me
ayudan a entender mejor los conceptos tedricos.

9 Considero que las actividades practicas sobre divisiéon celular me
ayudan a entender mejor los conceptos tedricos.

10 Considero que las actividades con modelos 3d me ayudaron a
entender los procesos de ADN, cromosomay division celular.
TOTAL:
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Parte 2. Preguntas abiertas: Consta de preguntas abiertas que solicitan respuestas
cualitativas para explorar el impacto de las actividades y recursos didacticos, y las
percepciones de los estudiantes sobre laimportanciay mejora de la ensefianza. Estas
preguntas buscan captar la evolucién del interés, la utilidad percibida de diferentes métodos
de ensefianza, y laimportancia personal del conocimiento adquirido.

1. ¢ Cual fue el concepto o tema que encontraste mas desafiante y qué estrategias has utilizado
para intentar comprenderlo mejor?

2.  ¢Qué aspectos del uso de los modelos de impresion 3D en las actividades te ayudaron a
comprender mejor los cromosomas y la division celular?

3. ¢Por qué crees que aprender sobre cromosomas y division celular es importante para tu
formacion ciudadana?
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ANEXO 3. Ejemplos de Modelos 3D para educacion

Mitosis https://www.thingiverse.com/thing:2270079
(Plana)

Ultimaker

Thingiverse

Cromoso https://www.thingiverse.com/thing:1820314

ma
Ultimaker

Thingiverse

Meiosis
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https://www.thingiverse.com/thing:2270079
https://www.thingiverse.com/thing:1820314

Cromoso
ma
Ultimaker

Thingiverse

https://www.thingiverse.com/thing:2762639

ADN y
ARN
Manipulab
le

Ultimaker

Thingiverse

https://www.thingiverse.com/thing:1259352
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https://www.thingiverse.com/thing:1259352

ADN con
soporte
NIH 3D

https://3d.nih.gov/entries/3dpx-000729
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ANEXO 4. Respuestas pretest y postest

Dimension

Pregunta

Porcentaje (%) de acierto

Pretest

Postest

Conocimientos
béasicos

Grupo
Control

Grupo
Experimental

Grupo
Control

Grupo
Experimental

1. ¢Qué es un
cromosoma?

66

60

91

100

2. ¢Qué células
tienen
cromosomas
sexuales?

38

43

30

52

3. ¢Cual es la
funcioén del
centrémero?

28

43

67

80

4. ¢En qué fase
de la mitosis los
cromosomas se
alinean en el
ecuador de la
célula?

61

50

67

96

5. ¢ Cuantas
células hijas se
producen al final
de la meiosis?

22

57

72

92

6. ¢Por qué es
crucial la fase de
la Profase | en la
meiosis para la
variabilidad

genética en los
organismos?

42

63

76

88

Comprension

7. ¢Cudl de las
siguientes
afirmaciones es
correcta sobre la
mitosis?

36

37

70

92

8. ,Qué
diferencia
principal existe
entre la mitosis y
la meiosis?

58

66

72

88

9. ¢(Cual es el
papel de los
microtubulos

25

20

51

76

64




durante la
mitosis?

10. ;/Qué fase de
la meiosis es
responsable de la
variabilidad
genética debido
al
entrecruzamiento
(crossing-over)?

25

57

67

88

Aplicacién

11. Observa el
siguiente
esquema de unha
célula en anafase
de mitosis. ¢Qué
estructuras
deben estar
etiquetadas?

50

63

82

92

12. Si una célula
con 2n = 6
cromosomas se
dividen por
meiosis,
Jcuantos
cromosomas
tendra cada
célula hija al final
de la meiosis I1?

42

37

48

84

13. En un
laboratorio,
observas células
en diferentes
etapas de la
mitosis. ,Qué
caracteristicas
identificarias en
una célula en
telofase

22

37

54

76

14. Un organismo
diploide tiene un
nuamero diploide
de 8
cromosomas (2n
= 8). ¢Cuantos
cromosomas

tendria un
gameto de este
organismo?

39

37

70

84

15. Ordene de
menor a mayor

47

37

58

72

65




nivel de
organizacion:

Analisis

16. Si una célula
no separa
correctamente

sus cromosomas
durante la
anafase de la
mitosis, Jqué
podria ocurrir?

39

50

67

92

17. ,Qué
trastorno
genético puede
resultar de la no
disyuncion
durante la
meiosis?

67

67

70

92

18. Analiza la
siguiente
situacion: Una
célula somaética
de una persona
con sindrome de
Down tiene 47
cromosomas en
lugar de los 46
normales. JEn
qué fase de la
meiosis ocurrio
el errory qué tipo
de error es?

36

60

33

68

19. ,Qué
consecuencias
puede tener la
duplicacién  de
cromosomas
durante la
replicacion  del
ADN en la fase S
del ciclo celular?

22

23

27

56

20. (,Cbmo afecta
la permutacién
cromosOmicaala
diversidad
genética en una
poblacién?

52

53

79

76

66
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