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RESUMEN
La ensefianza de la biologia en el nivel superior enfrenta el desafio de modernizar sus
metodologias ante la persistencia de enfoques tradicionales que limitan la participacién activa
del estudiante y el desarrollo de competencias investigativas. En el programa de Ecologia de
la Universidad Nacional del Altiplano (UNA) Puno, se identificé una escasa incorporacién de
estrategias formativas centradas en la indagacién cientifica y en metodologias activas. El
presente estudio tuvo como objetivo implementar y analizar estrategias diddcticas
innovadoras como el Aprendizaje Basado en la Indagacién (ABl) y dindmicas grupales—
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dentro del curso de Biologia, para fortalecer el pensamiento critico, las competencias prdcticas
y la cultura cientifica del estudiantado. Se adopté un enfoque cualitativo de tipo exploratorio,
con una intervenciéon pedagdgica desarrollada durante el segundo semestre de 2024,
aplicando actividades experimentales y colaborativas en los laboratorios de biologia y
embriologia con una muestra de 25 estudiantes. Los resultados muestran que el uso de
simulaciones cientificas, prdcticas de laboratorio y proyectos contextualizados —como el
estudio simulado del efecto de la penca de tuna en adultos mayores con diabetes tipo 2, el
andlisis del desarrollo embrionario en aves, y el estudio de la accién de antibidticos sobre E.
coli favorecié la formulacién auténoma de propuestas investigativas y una mejor comprensién
de conceptos biolégicos complejos. Asimismo, las disecciones anatémicas y la tincién de tejidos
vegetales fortalecieron competencias procedimentales, cognitivas y colaborativas. Se concluye
que estas estrategias promueven un aprendizaje significativo, estimulan el razonamiento
cientifico y transforman la experiencia educativa en biologia universitaria.

PALABRAS CLAVE: Innovacion educativa; Aprendizaje basado en la indagacién (ABI); Diddctica de
la biologia; Cultura cientifica; Metodologias activas

ABSTRACT
The teaching of biology in higher education faces the challenge of modernizing its
methodologies in light of the persistence of traditional approaches that limit active student
engagement and the development of investigative competencies. In the Ecology program at
the Universidad Nacional del Altiplano (UNA) Puno, a limited incorporation of formative
strategies focused on scientific inquiry and active methodologies was identified. This study
aimed to implement and analyze innovative didactic strategies—such as Inquiry-Based
Learning (IBL) and group dynamics within the Biology course to strengthen students’ critical
thinking, practical skills, and scientific culture. A qualitative exploratory approach was
adopted, with a pedagogical intervention carried out during the second semester of 2024,
involving experimental and collaborative activities in biology and embryology laboratories
with a sample of 25 students. The results show that the use of scientific simulations, laboratory
practices, and contextualized projects—such as the simulated study of the effect of prickly
pear cactus on older adults with type 2 diabetes, the analysis of avian embryonic development,
and the investigation of antibiotic effects on E. coli encouraged the autonomous formulation of
research proposals and improved understanding of complex biological concepts. Additionally,
anatomical dissections and plant tissue staining enhanced procedural, cognitive, and
collaborative competencies. It is concluded that these strategies promote meaningful learning,
stimulate scientific reasoning, and transform the university educational experience in biology.

KEYWORD: Educational innovation; Inquiry-based learning (IBL); Biology didactics; Scientific culture;
Active methodologies

[. INTRODUCCION

La didactica de las ciencias biolégicas en entornos superiores y/o universitarios
requiere un esfuerzo mayor por parte de los educadores (docentes) quienes deben
emplear y disenar diferentes estrategias didacticas los cuales se adapten a los
estudiantes y permitan ensenar y resolver los paradigmas actuales. Varias instituciones
superiores enmarcan la ensefianza de las ciencias biologicas en diferentes programas.
En el programa de Ecologia, se ha identificado una necesidad importante de innovar
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nuevas metodologias de ensenanza que fomenten un aprendizaje mas profundo y
contextualizado. El problema bajo estudio en esta investigacion esta asociada a la
escasez de estrategias y componentes sobre investigacion formativa en la ensefianza
educativa. Estas estrategias deben ser integradas en la ensefianza de la biologia en
Ecologia, buscando potenciar el pensamiento critico en los estudiantes de la
asignatura, asi como también.

El abordaje didactico de la ensenanza de la biologia en el area de Ecologia, esta
relacionada a la necesidad de promover la educacion y formacion de profesionales y/o
capital humano con las habilidades necesarias. Los estudiantes formados deben tener
la capacidad de integrar la aplicacion de los principios biologicos en la practica lo cual
les permita, a su vez, dar respuestas y soluciones a problemas ecologicos que aquejan
a la poblacion. La ensenanza de la biologia debe enfocarse en el desarrollo de
competencias que permitan la comprension y la accion frente a los problemas
ambientales actuales, buscando promover una ciudadania cientifica critica y
responsable (Bahamonde, 2023).

La importancia de la presente investigacion se enfoca en la mejora de la educacion
incorporando estrategias pedagogicas fundamentadas en la investigacion que
garantice experiencias educativas de mayor impacto y protagonismo en el alumnado.
Un ejemplo importante puede ser la metodologia del aprendizaje basado en problemas,
la cual ha demostrado ser eficiente en la promocion del aprendizaje significativo en
biologia, dado que involucra a los estudiantes en la resolucion de situaciones reales que
requieren la aplicacion de conocimientos cientificos (Pantoja Castro & Covarrubias
Papahiu, 2013). A pesar de ello, todavia hay limitaciones, como la resistencia a la
transformacion y la incorporacion de la investigacion en la ensefanza de la biologia.
Esta resistencia puede estar asociada con una falta de formacion en nuevas
metodologias y la prevalencia de metodologias tradicionales. La literatura incluso pone
de manifiesto que la utilizacion de estrategias didacticas innovadoras, como la
gamificacion escolar, puede facilitar el rendimiento académico y la motivacion de los
estudiantes, incidiendo en la actualizacion que debe haber en las practicas docentes
(Pinagorte et al., 2023).

Varias investigaciones han estudiado la interaccion que existe entre la innovacion
pedagogica y el rendimiento académico de los estudiantes en el campo de las ciencias
biologicas. En este trabajo se verifica la efectividad de las metodologias de aprendizaje
experimental basadas en la investigacion, por lo tanto, estas permiten a los estudiantes
mejorar el uso de conceptos biologicos complejos (Garcia-Carmona, 2023). Se ha
verificado que las metodologias de aprendizaje activo que involucran la participacion
de los estudiantes en unas dinamicas de aula colaborativas favorecen la construccion
de conocimientos relevantes y la retentiva de la informacion durante el largo plazo
(Goodwin et al., 2024; Cooper et al., 2019). Otras investigaciones recientes han
informado que la combinacion de estrategias de ensefianza tradicionales con métodos
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innovadores tiene el potencial de facilitar un contexto educativo mas colaborativo o
interactivo en el aula (Ovid et al., 2021).

Las indagaciones en el campo de la pedagogia especializada hacen mencion del uso de
diferentes estrategias pedagogicas haciendo hincapié en la activacion del alumnado
como elemento central en la comprension de los procesos biologicos. La teoria
constructivista sostiene que la adquisicion del conocimiento se va construyendo a
partir de las experiencias, y de la interaccion de las personas con el entorno donde
estan inmersas, lo cual nos da un marco tedrico convincente para la adopcion de
metodologias que tengan en cuenta la investigacion empirica (Amerstorfer y Frein,
2021; Hmelo-Silver, 2004). Por otro lado, la aportacion de las pedagogias activas como
el aprendizaje basado en proyectos o la investigacion guiada han reportado buenos
resultados en la motivacion y el rendimiento académico del alumnado (Hartikainen et
al., 2019; Michael, 2000).

El enfoque de esta investigacion se enmarca en un paradigma cualitativo, con el
objetivo de analizar y aplicar los métodos innovadores en la ensenanza de la biologia
para ayudar a la compresion de los paradigmas biologicos, potenciar las competencias
cognitivas y psicomotoras para generar un espiritu cientifico en los estudiantes a
través del aprendizaje basado en la investigacion (ABI) y las interacciones grupales
colaborativas.

II. METODOLOGIA

2.1. Método

La experiencia educativa fue desarrollada en los laboratorios de Biologia y
Embriologia, empleando diferentes materiales y medios didacticos los cuales
facilitaron la ejecucion de las actividades experimentales y tedricas. Adicionalmente se
utilizaron microscopios y materiales de vidrio para la observacion detallada de
muestras biologicas, reactivos como cloroformo y alcohol empleados para la
preparacion de muestras de tejidos vegetales. Otros materiales empleados fueron
proyectores para facilitar la presentacion de contenidos, fichas de trabajo como guias
de aprendizaje, cuadernos de apuntes para el registro de observaciones, bibliografia
digital obtenida a través de Google, papelotes para talleres grupales y papel
milimétrico semilogaritmico para representar graficamente los resultados.

El estudio se enmarca en una investigacion cualitativa de tipo exploratorio-
descriptivo. La muestra estuvo compuesta por 25 estudiantes del primer ciclo,
seleccionados de forma no probabilistica por conveniencia. Se recolectaron datos
mediante observacion participante y analisis de productos de aprendizaje. La
validacion del silabo y la planificacion pedagogica fueron instrumentos claves para
estructurar la intervencion.
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2.2. Experiencia Pedagogica e Innovadora

La implementacion del proyecto educativo experimental en el curso de Biologia se
realizo tras la validacion y/o aprobacion del silabo donde se incluyo6 a los estudiantes.
Posteriormente, se planificaron las actividades del curso aplicando dos estrategias
pedagogicas clave: i) técnica de dinamica grupal y ii) metodologia de Aprendizaje
Basado en la Indagacion (ABI).

Para operativizar los objetivos del proyecto, los procedimientos metodologicos se
estructuraron en dos fases:

a) Aprendizaje basado en la indagacion (ABI):
Los estudiantes fueron organizados en cuatro grupos de investigacion, cada uno
desarrollando un plan de investigacion centrado en un tema de interés, tales como:

o Flefecto de la penca de tuna en adultos mayores con diabetes.
e Desarrollo embrionario comparativo de los vertebrados.

e Cultivo de isano y su accion biologica en la salud humana.

e Simulacion del descubrimiento de la penicilina.

b) Técnica de dinamica grupal:

Se desarrollaron los contenidos tematicos del curso mediante actividades
experimentales en laboratorio, complementadas con sesiones teoricas. Los temas
clave fueron:

. Estudio de la célula y tejidos vegetales, con la preparacion de muestras de
diferentes tipos de células.

. Anatomia comparada de los vertebrados.

J Crecimiento poblacional como modelo de estudio.

. Estudio de la evolucion a través de figuras y laminas.

III. RESULTADOS
3.1. Efecto de la penca de tuna en adultos mayores con diabetes.

Los estudiantes participantes desarrollaron la lectura critica de articulos cientificos y
a partir de ello realizaron un planteamiento e interpretacion de los potenciales
resultados sobre los estudios planteados relacionados a dos propuestas para el estudio
potencial del efecto de la penca de tuna sobre la diabetes en adultos mayores.
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Propuesta 1: Se realizo el planteamiento simulado de un estudio acerca de un ensayo
clinico aleatorizado y controlado que permita evaluar el efecto de la suplementacion
con penca de tuna (Opuntia ficus-indica) (Figura 1) sobre el control glucémico y el
perfil metabolico en adultos mayores con diabetes tipo 2. En el estudio puede
considerarse la participacion de 100 participantes, asignados aleatoriamente a un
grupo intervencion, los cuales hipotéticamente consumiran 300 g diarios de penca de
tuna durante 12 semanas, y a un grupo control, que debera seguir su dieta habitual sin
la suplementacion. El estudio simulado buscaria evaluar los niveles de glucosa en
ayunas, hemoglobina glicosilada (HbAlc), perfil lipidico, indice de masa corporal y
calidad de vida, utilizando analisis bioquimicos y cuestionarios estandarizados.
Basado en los resultados esperados se espera una mejora significativa en el control
glucémico y metabolico con buena tolerabilidad del producto. El estudio planteado
debera seguir las normativas éticas internacionales y sus hallazgos podrian contribuir
al desarrollo de estrategias nutricionales complementarias para el manejo de la
diabetes en una poblacion.

Propuesta 2: Se plantea de manera simulada un estudio cuasiexperimental y
longitudinal con la finalidad de evaluar los efectos del consumo de cactus (Opuntia
ficus-indica) en personas de edad avanzada bajo una condicion de diabetes tipo 2: para
este fin, se buscaria aplicar técnicas de muestreo intencional que considere un total de
80 participantes distribuidos en dos grupos diferentes: el grupo de intervencion y el
grupo de control. El estudio planteado duraria un total de 16 semanas, el grupo de
intervencion consumira 250 ml de extracto de nopal en su alimentacion, por su parte,
el grupo control estara bajo condiciones dietéticas convencionales. Para la evaluacion,
se buscaria medir parametros metabolicos como glucosa capilar pre y postprandial,
resistencia a la insulina mediante el indice HOMA-IR, marcadores inflamatorios
(PCR, IL-6) y variaciones en la presion arterial. La evaluacion simulada incluiria
analisis bioquimicos, monitoreo continuo de glucosa y encuestas de adherencia. Se
prevé que la penca de tuna contribuya a la reduccion de la resistencia a la insulina y la
inflamacion, con potenciales beneficios en la regulacion de la glucemia y el estado
cardiovascular.
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Figura 1
Muestra vegetal de tuna silvestre.

Fuente: procedencia y ano.
3.2. Desarrollo embrionario comparativo de los vertebrados

Para el desarrollo de esta experiencia se simularon las condiciones de incubacion (37.7
°C) para el desarrollo embrionario de huevos de gallina (Fig. 2a), asi también, después
de un periodo de incubacion de (5 dias) se realizaron las observaciones del desarrollo
del embrion bajo una lampara artificial (Fig. 2b).

Figura 2
Ensayos de incubacion. a. Muestras de huevos incubados en una estufa
reacondicionada. b. Observacion de un huevo bajo lampara artificial.

3.3. Simulacion del descubrimiento de la penicilina
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Los ensayos desarrollados permitieron el crecimiento de Escherichia coli en medio de
cultivo selectivo (agar MacConkey) (Fig. 3a), asi también se cultivo en medio liquido
LB (Fig. 3b).

Figura 3
Bacteria gramnegativa en estudio. a. Cepa de Escherichia coli crecida en placa. b.
Muestra de E. coli crecida en caldo de cultivo

3.4. Técnica de dinamica grupal

a) Estudio de la célula y tejidos vegetales (Preparacion de muestras vegetales

de diferentes tipos de células.)

Para este ensayo se realizaron varios procesos como: la seleccion de diferentes
organos vegetales (hojas, tallos y raices), buscando asegurar la diversidad
celular. Las muestras fueron diseccionadas en cortes delgados utilizando una
cuchilla o bisturi, luego colocados en portaobjetos limpios. Posteriormente,
cada muestra paso por una tincion con colorantes especificos (azul de metileno
o safranina), para resaltar estructuras celulares como la pared celular, ntucleo y
cloroplastos. Tras la tincion, cada muestra fue cubierta con un cubreobjetos y se
observo al microscopio optico (Fig 4a) bajo diferentes aumentos, registrando las
caracteristicas morfologicas (fig. 4b, 4c, y 4d) y funcionales de las cé¢lulas
observadas.

Figura 4
Muestras vegetales. a. Microscopio optico. b. Muestra de célula vegetal de cebolla
(Allium cepa). c. Muestra de tejido vegetal tratado con azul de metileno (se aprecian
estomas y cloroplastos). d. Corte transversal de un tallo vegetal mostrando tejidos
como xilema, floema y la epidermis en una disposicion concéntrica tipica de
estructuras vasculares.
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b) Anatomia comparada de los vertebrados
Para esta actividad se realizaron disecciones de distintos animales
pertenecientes a grupos diversos (mamiferos, reptiles, aves y peces). Se
identificaron variaciones significativas en la disposicion anatomica de los
organos en las distintas especies estudiadas. Ademas los estudiantes lograron
trabajar en equipo y realizar las disecciones de manera exitosa (Figura 5).

IV. DISCUSION

La experiencia educativa aplicada permitio que los estudiantes cultiven una actitud
cientifica (cultura cientifica) a través de la implementacion de los métodos y técnicas
de aprendizajes activos como el aprendizaje basado en la (ABI) y proyecto de
investigacion formativos (PIF). Las propuestas simuladas de los estudiantes para
investigar el efecto de la penca de tuna (Opuntia ficus-indica) en adultos mayores con
diabetes tipo 2 se alinean con estudios previos que han evaluado las propiedades
hipoglucemiantes de esta planta. Por ejemplo, una investigacion desarrollada por
Cota-Sanchez et al (2014), demostraron que el consumo de nopal puede reducir los
picos de glucosa e insulina posprandiales, asi como aumentar la actividad antioxidante
en pacientes con diabetes tipo 2. Estos hallazgos sugieren que la suplementacion con
penca de tuna podria mejorar el control glucémico en la poblacion objetivo de las
propuestas estudiantiles. Adicionalmente, estudios realizados por Fernandez & Lin
(2017), evaluaron los efectos antidiabéticos del extracto acuoso de nopal en ratas
diabéticas inducidas por una dieta alta en grasas y dosis bajas de estreptozotocina. Los
estudios revisados potencialmente demuestran que el extracto de nopal podria tener
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la capacidad de disminuir las concentraciones de glucosa en sangre y mejorar la
tolerancia a la glucosa.

Una revision sistematica realizada por Gouws et al (2019), reportan los efectos del
consumo de diferentes componentes del nopal, incluyendo cladodios y frutos, y su
accion sobre los niveles de glucosa e insulina en humanos. La revision reporta que los
cladodios de Opuntia spp. mostraron una reduccion significativa en los niveles de
glucosa e insulina séricas, indicando su potencial como alimento funcional para el
manejo de la diabetes tipo 2. Estos antecedentes cientificos refuerzan la pertinencia de
las propuestas estudiantiles y sugieren que la investigacion sobre la penca de tuna
podria contribuir al desarrollo de estrategias nutricionales complementarias para el
control de la diabetes en adultos mayores.

En comparacion con lo reportado por Goodwin et al. (2024), los resultados de nuestra
experiencia educativa muestran coincidencias relevantes en cuanto al impacto
positivo del aprendizaje activo en estudiantes de carreras biologicas. Dichos autores
documentaron que la participacion en experiencias de investigacion auténtica dentro
de entornos de aprendizaje colaborativo incrementa el sentido de apropiacion del
conocimiento, mejora la retencion conceptual y fortalece el compromiso con la carrera
cientifica. En el caso del presente estudio, las simulaciones cientificas y las propuestas
investigativas contextualizadas permitieron a los estudiantes construir conocimiento
de manera significativa, evidenciando no solo una comprension mas profunda de los
contenidos, sino también un desarrollo sostenido de competencias investigativas. Esta
convergencia tedrica y empirica con estudios internacionales refuerza la pertinencia
de implementar metodologias activas como el ABI en la ensenanza de la biologia
universitaria.

Referente a las condiciones de simulacion de incubacion. las observaciones realizadas
durante la incubacion de huevos de gallina a 37.7 °C durante cinco dias proporcionaron
una vision valiosa del desarrollo embrionario temprano en aves, y han permitido
realizar comparaciones con otros vertebrados. Teoricamente se sabe que, tras la
gastrulacion, los embriones de diferentes vertebrados presentan similitudes notables,
compartiendo estructuras como arcos branquiales, notocordio y médula espinal en
etapas iniciales (Gilbert, 2000). Dichas similitudes reflejan los patrones evolutivos
conservados y destacan la utilidad del embrion de pollo como un modelo para estudiar
el desarrollo de los vertebrados.

La temperatura es un factor critico en la incubacion, que influye en la tasa de desarrollo
embrionario y en la morfologia de las aves. Varios estudios han demostrado que
temperaturas de incubacion muy altas que las optimas pueden afectar de manera
negativa al desarrollo embrionario, sin embargo, temperaturas mas bajas poseen la
capacidad de prolongar el periodo de incubacion e incrementar los riesgos asociados
al desarrollo (Yalcin et al.,, 2022; DuRant et al., 2011). Por lo tanto, mantener una
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temperatura constante cercana a 37.7 °C, como se programo en esta experiencia, es
esencial para asegurar un desarrollo embrionario adecuado en los pollos.

Ademas de la temperatura, otros factores como la humedad, la concentracion de gases
y la iluminacion también pueden influir en el desarrollo embrionario. La iluminacion
durante la incubacion puede afectar el ritmo circadiano y el desarrollo de los érganos
sensoriales en las aves (Drozdova et al., 2019). Este ensayo desarrollado permitio la
observacion de los embriones bajo una lampara artificial proporcionando informacion
sobre el desarrollo sin perturbar el entorno de incubacion, esta es una herramienta util
para visualizar el desarrollo embrionario y aplicar comparativos en el desarrollo
embrionario.

Los ensayos enfocados al descubrimiento de la penicilina mediante un estudio
microbiologico se basaron en el cultivo de cepas de Escherichia coli en medios
selectivos lo cual permitio desarrollar un entendimiento practico de la accion de los
antibioticos y las caracteristicas de resistencia bacteriana. Estudios realizados por
Zhao et al (2025) emplearon modelos de simulacion para explorar las interacciones
entre los antibioticos betalactamicos y las proteinas de union a la penicilina (PBP) en
E. coli. Este estudio brinda informacion sobre diversos mecanismos de inhibicion y
resistencia. El uso y aplicacion de este tipo de simulaciones facilitan la visualizacion
de los procesos que interrumpen la sintesis de la pared celular bacteriana, lo que
proporciona informacion fundamental para la formulacion de nuevos agentes
antimicrobianos.

La creacion de modelos celulares basados en colonias de E. coli facilita la evaluacion de
respuestas bacterianas a diferentes antibioticos. Adicionalmente proporciona
informacion sobre los cambios ocasionados por los antibioticos, induciendo alteracion
en la expresion de genes y proteinas, lo que lleva a una mayor vulnerabilidad a estos
agentes farmacologicos (O'Brien et al, 2023). Las metodologias previamente
comentadas permiten realizar una combinacion de datos experimentales y modelos in
silico, lo cual permite desarrollar pronosticos sobre la eficacia de las terapias con
antibioticos y predecir los posibles cambios en los mecanismos de resistencia.

En la actualidad un incremento acelerado de la resistencia a los antimicrobianos en
diferentes microorganismos patogénicos incluidos cepas de E. coli ha tomado
relevancia y genera una gran preocupacion mundial. Una iniciativa de investigacion
llevada a cabo en Irlanda revel6 niveles sustanciales de resistencia en las bacterias
ambientales, lo que estaria relacionado con el uso indebido de antibidticos y la
eliminacion inadecuada de residuos farmacologicos en los ecosistemas acuaticos
(Singer et al., 2016). Estos datos sugieren la necesidad de adecuar estrategias
innovadoras con un contenido simulado que integre los mecanismos de accion de
antibioticos como la penicilina, para mejorar la comprension de la resistencia
bacteriana y conducir practicas de uso responsable de los antibioticos.
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Las técnicas para la tincion de tejidos vegetales son metodologias importantes para la
comprension de la histologia vegetal, estas metodologias facilitan la observacion de
estructuras celulares a nivel microscopico. Existen una variedad de colorantes
empleados para la tincion vegetal: azul de metileno y safranina son los mas empleados
para la coloracion de la pared celular, ntcleo y cloroplastos. El azul de metileno es un
colorante cationico, y esta naturaleza permite una fuerte afinidad por el ADN vy
polisacaridos. Todo ello permite la visualizacion de nacleos y estructuras celulares
adicionales. Analogamente, la safranina es un colorante basico (ani6nico) con una
atinidad selectiva por sustancias que componen la pared celular (lignina y otros
componentes). La aplicacion de estas técnicas de tincion es indispensable para la
investigacion vegetal histologica y morfologica, y asi comprender la organizacion de
las células vegetales (Javaeed et al., 2021).

Para la observacion de los tejidos vegetales bajo el microscopio es importante
considerar una adecuada preparacion de los tejidos y su tincion con colorantes
apropiados permitira observar detalles de la morfologia y estructura microscopica.
Adicionalmente procedimientos como la fijacion, la deshidratacion, la incrustacion
son procedimientos que suman una adecuada estrategia de observacion de los detalles
microscopicos de las células vegetales. El proceso de fijacion que emplea formaldehido
es esencial para preservar la arquitectura celular. Ademas, la deshidratacion con etanol
y laincrustacion en parafina facilitan la creacion de secciones delgadas mediante el uso
de un micrétomo. La tincion final con tintes especificos permite diferenciar las
estructuras celulares e identificar componentes particulares, como la lignina o la
celulosa, dentro de las paredes celulares (Gurina y Simms, 2023).

Las metodologias de tincion convencionales si bien son de mucha utilidad,
actualmente han surgido técnicas avanzadas que permiten visualizaciones mas
precisas y profundas: la microscopia de fluorescencia y la histoquimica permiten
rastrear y observar los componentes metabolicos de las paredes celulares vegetales.
Mediante, la aplicacion de fluorocromos especificos es posible visualizar compuestos
como la lignina, la celulosa y los fenoles bajo iluminacion ultravioleta, lo que
proporciona informacion compleja sobre la composicion y la arquitectura de la pared
celular. Estas técnicas actualizadas mejoran las practicas tradicionales de tincion y
brindan una perspectiva mas completa de la anatomia y fisiologia de las plantas
(Falcioni et al., 2022).

Ensayos de diseccion de vertebrados fomento en los estudiantes habilidades para el
reconocimiento de diferencias en la configuracion anatomica de los 6rganos entre
mamiferos, reptiles, aves y especies acuaticas. Esta metodologia de naturaleza practica
es importante para el desarrollo de la pedagogia anatomica. Ademas, incrementa la
comprension y entendimiento de la morfologia animal comparada y, al mismo tiempo,
permite el fortalecimiento de las habilidades de colaboracion. Estudios actualizados
demuestran que la participacion de los estudiantes en la diseccion de tejidos aumenta
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significativamente su comprension de las caracteristicas anatomicas, lo que potencia
su confianza y competencia para reconocer e identificar las caracteristicas anatomicas
(Youngblood et al., 2022).

La superposicion de caracteristicas anatomicas entre las diversas clases de vertebrados
genera y permite comprender una vision de la evolucion en los animales. En el caso de
los animales acuaticos, la transicion evolutiva hacia los tetrapodos terrestres requirio
alteraciones considerables en la musculatura pectoral y de las extremidades anteriores,
lo que indica adaptaciones funcionales a nuevos habitats. Adicionalmente, cambios en
el patron molecular de ciertos genes son los responsables de dichas adaptaciones
(Diogo y Abdala, 2007). Estos estudios comparativos promueven y profundizan la
comprension de la evolucion de los sistemas biologicos y resaltan la importancia de la
anatomia comparada en la educacion de estudiantes en la biologica.

Incorporar metodologias actualizadas, como la microtomografia computarizada con
contraste de yodo (DiCeCT), ha facilitado un enfoque mas matizado de la diseccion
digital detallada de la anatomia muscular en una variedad de especies. Una
investigacion contemporanea empled la técnica DiCeCT para analizar la musculatura
pélvica y las extremidades posteriores en 30 especies de anuros, lo que arrojo datos
complejos sobre la variacion muscular y sus ramificaciones funcionales (Leavey et al.,
2024). Estas herramientas innovadoras complementan las practicas tradicionales de
diseccion y crean vias para un analisis exhaustivo sin necesidad de intervenciones
Invasivas.

V. CONCLUSIONES

Se concluye que la implementacion de metodologias activas, como el Aprendizaje
Basado en la Indagacion (ABI) y las dinamicas grupales, fortalece significativamente el
aprendizaje significativo, el desarrollo del pensamiento critico y la participacion activa
del estudiantado en el proceso educativo. La experiencia pedagogica aplicada en el
curso de Biologia del programa de Ecologia permitio a los estudiantes disenar
propuestas de investigacion contextualizadas y fundamentadas, lo cual refleja una
apropiacion real de los contenidos cientificos y el fortalecimiento de competencias
Investigativas.

La simulacion de practicas cientificas reales —como el estudio del efecto de la penca
de tuna en adultos mayores con diabetes tipo 2, el desarrollo embrionario en aves o el
analisis de resistencia bacteriana mediante el cultivo de E. coli— contribuy6 a una
mejor comprension de procesos biologicos complejos, tales como la evolucion, la
fisiologia y los mecanismos de accion de antibioticos. Estas actividades también
promovieron la colaboracion entre pares y el desarrollo de habilidades
procedimentales propias del trabajo en laboratorio.
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Por tanto, se valida que la integracion de estas estrategias didacticas en contextos
universitarios de formacion cientifica no solo mejora el rendimiento académico, sino
que también impulsa la construccion de una cultura cientifica critica y responsable.
Este enfoque constituye una via pertinente y transformadora para renovar la
ensenanza de las ciencias biologicas en la educacion superior.
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