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Disefio de una metodologia de Aprendizaje Basado en Proyectos para la

ensefianza de Ingenieria Genética aplicada a la Mejora Vegetal
A Project-Based Learning design for teaching Genetic Engineering and its
applications in Crop Breeding
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Resumen- Las metodologias activas, como el Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP), promueven la motivacion, la adquisicion de
competencias y la generacion del propio conocimiento por parte del
estudiante. Los masteres, enfocados a que los estudiantes aprendan a
resolver problemas, y en concreto, las asignaturas cursadas por
alumnos con formacion inicial distinta y/o basadas en genética, de gran
dificultad para los estudiantes, resultan el marco perfecto para
implementar este tipo de metodologias. En este trabajo describimos el
diseflo de una metodologia de ABP donde los alumnos simulan trabajar
para una empresa y deben desarrollar un proyecto de Mejora Vegetal
basado en Ingenieria Genética. Resultados preliminares, basados en la
implementacion del ABP en dos cursos, muestran el interés de los
estudiantes de master por este tipo de metodologias, asi como su
percepcion de adquirir mas competencias y conocimientos que con
metodologias convencionales.

Palabras clave: aprendizaje basado en proyectos; ingenieria
genética; estudios de postgrado

Abstract- Active methodologies, such as Project-Based Learning
(PBL), promote motivation, competency acquisition, and the
construction of knowledge by the student. In master's programs, which
focus on teaching students how to solve problems, and particularly in
courses taken by students with different academic backgrounds and
based on genetics— a subject of great difficulty for them—these
methodologies provide the perfect framework for implementation. In
this study, we describe the design of a PBL methodology in which
students simulate working for a company and must develop a Plant
Breeding project based on Genetic Engineering. Preliminary results,
based on the implementation of PBL in two courses, show students’
interest in this type of methodology, as well as their perception of
acquiring more competencies and knowledge compared to
conventional methodologies.

Keywords:  proyect-based
postgraduate education

learning;  genetic  engineering;

1. INTRODUCCION

Las metodologias activas en la ensefianza superior han
demostrado ser efectivas para promover la motivacion y el
desarrollo de competencias transversales por parte de los
estudiantes (Freeman et al., 2014). Dentro de éstas, cabe
destacar las que estan vinculadas a la resolucion de un

problema, reto o desarrollo de un proyecto, como las mas
idoneas para su desarrollo en disciplinas STEM y fomentar el
aprendizaje libre y autoguiado. El Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) es una estrategia centrada en el estudiante, en
la que se plantea el desarrollo de un proyecto de investigacion,
profesional, social, empresarial, etc. La realizacion del proyecto
tiene una guia del profesor, pero los objetivos, tematica
especifica y soluciones estan motivadas por los intereses de los
propios estudiantes. La clave de su implementacion es que los
estudiantes generen su propio conocimiento a ritmo personal.
Por estos motivos, el ABP es una metodologia de creciente
interés en la ensefianza de las Ingenierias (Zerovnik & Serbec,
2021).

El programa formativo de un master esta disefiado para que
el estudiante logre alcanzar una serie de conocimientos y
capacidades de forma que, al finalizar sus estudios, haya
adquirido unas determinadas competencias que le permitan
“aprender a aprender”. De esta forma, el alumno dispondra de
las habilidades necesarias para enfrentarse al reto de solucionar
un problema nuevo, identificando los recursos para solventarlo
de la forma maés eficiente. Las clases tradicionales dificultan la
adquisicion de dichas competencias, motivando la utilizacion
de otras metodologias en programas de master, como es el caso
del ABP (Lazar & Faciu, 2019).

La genética, ciencia sobre la que se sustenta la asignatura
Biotecnologia y Mejora Vegetal para la que hemos disefiado
este ABP, es una rama compleja por su naturaleza abstracta, su
terminologia especifica y su contenido en estadistica, lo que
contribuye a que los alumnos tengan cierta dificultad para
entender la asignatura. Al Master en Ingenieria Agronomica, en
el que se encuadra dicha asignatura, tienen acceso estudiantes
de distintas titulaciones, lo que implica alta heterogeneidad en
inquietudes y conocimientos iniciales. Por ello, la
implementacion de metodologias docentes que permitan un
aprendizaje individualizado, mas personalizado y al ritmo de
cada alumno, es de gran interés. Adicionalmente, el ABP
disefiado en este estudio se realiza en equipo, con un enfoque
profesional para la adquisicion de capacidad critica de manejo
de datos, y enfocado en la resolucion de un problema real
asociado a la futura practica profesional de los estudiantes.
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En el presente estudio presentamos el disefio e
implementacion durante dos cursos de una metodologia de
Aprendizaje Basado en Proyectos de Ingenieria Genética para
estudiantes del Master en Ingenieria Agrondémica. Se presenta
como se definieron el supuesto inicial del ABP, las distintas
fases y la evaluacion, en funcion de las necesidades de los
estudiantes, las competencias de la asignatura (especialmente la
de creatividad) y del master, y los contenidos. Ademas,
describimos como se ha implementado el proceso con éxito y la
valoracion positiva por parte de los estudiantes de esta
metodologia activa, e incluimos perspectivas a futuro. Esto
demuestra la gran utilidad del ABP en contextos de
especializacion y de autoaprendizaje del estudiante como es un
Master habilitante.

2. CONTEXTO Y DESCRIPCION
A. Necesidad y perfil de los estudiantes

La asignatura Biotecnologia y Mejora Vegetal (codigo
23000507) del Master Universitario en Ingenieria Agronémica
(codigo RUCT 4314423) de la Universidad Politécnica de
Madrid, para la cual se propone el disefio del ABP aqui descrito,
tiene como objetivo principal que los alumnos adquieran unos
conceptos basicos de biotecnologia y las aplicaciones que tiene
en el campo de la mejora genética vegetal. Dicha asignatura se
sustenta en conocimientos basicos de genética, bioquimica y
biologia para responder al apartado de la formacion necesaria
para el ejercicio de la profesion de Ingeniero Agronomo de la
Orden ministerial CIN/325/2009: “Conocimientos adecuados y
capacidad para desarrollar y aplicar tecnologia propia en: [...]
Gestion de proyectos de investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias aplicadas a los procesos productivos vegetales:
biotecnologia y mejora vegetal [...].” El 35% de la asignatura
Biotecnologia y Mejora Vegetal esta destinada a adquirir
conocimientos de Ingenieria Genética. La ingenieria genética es
una disciplina que emplea tecnologias de laboratorio con el fin
de modificar el ADN de un organismo. Por ello, los alumnos
deben aprender las distintas técnicas que se emplean para
obtener organismos modificados y editados genéticamente
(OMG y NGT, respectivamente) y utilizarlas para disefiarlos,
asi como la legislacion europea vigente que regula su cultivo y
comercializacion. Més alla de la adquisicion de conocimientos,
se busca que sean capaces de aplicar estas tecnologias a los
objetivos de la mejora genética vegetal definidos en la primera
parte de la asignatura e integren ambas partes.

B. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es disefiar una
metodologia de ABP para la asignatura Biotecnologia y Mejora
Vegetal que permita un aprendizaje ajustado a los tiempos de
cada alumno y que fomente que los alumnos guien su
aprendizaje, generando su propio conocimiento. Ademas, con
esta metodologia se favorece la adquisicion de competencias y
habilidades sin ningun sobreesfuerzo por parte del alumnado:
mientras aprenden ingenieria genética y la legislacion asociada,
desarrollando el ABP, también aprenden a trabajar en equipo, a
buscar informacién, mejoran su capacidad de escribir y exponer
trabajos, etc.

C. Metodologias para el diseiio del ABP

Para abordar el disefio de la metodologia, lo primero que se
hizo fue definir los puntos claves del ABP para que su
implementaciéon sea exitosa, contestando las siguientes
preguntas guia propuestas en el curso Aprendizaje Basado en
Proyectos del Instituto de Ciencias de la Educacion de la UPM:

1. (Cual es el producto potencialmente vendible que
van a desarrollar los alumnos durante el ABP y cudles son los
criterios de calidad minimos que el producto debe incluir? El
producto a desarrollar por los alumnos sera un proyecto que
proponga la generacion de plantas modificadas y editadas
genéticamente. Los criterios minimos de calidad seran: definir
claramente cudl es la mejora a realizar, teniendo en cuenta que
la modificacion propuesta siempre debe suponer una mejora
respecto a las variedades existentes, y realizar una eleccion
correcta de la metodologia a emplear para la transformacion
genética, que debe ajustarse a la especie seleccionada, y tener
en cuenta que las construcciones disefiadas deben contener los
elementos minimos necesarios para que sean funcionales y para
poder seleccionar las plantas modificadas. Ademas, el proyecto
debe incluir la descripcion de la metodologia a emplear para: a)
detectar y comprobar la integridad del transgén, b) analizar la
expresion del transgén y c) detectar los efectos del transgén en
las plantas modificadas (fenotipado).

2. (Qué deben saber los alumnos antes de empezar el
proyecto? Qué es un gen, como se transcribe y traduce: dogma
central de la biologia molecular. Qué es la mejora genética
vegetal, su evolucion y metodologias.

3. ¢ Cuales seran los conocimientos minimos que debe
adquirir el estudiante para superar la materia estudiada con el
desarrollo de dicho proyecto? Lo primero que los alumnos
deben aprender es por qué se generan organismos modificados
o editados genéticamente para mejora vegetal en vez de utilizar
la variabilidad natural existente. Ademas, deberan conocer qué
es la modificacion y edicion genética, qué es un organismo
modificado y editado genéticamente, los métodos mas
importantes de transformacion genética (Biobalistica y
Agrobacterium), los elementos minimos necesarios para que la
construccion  funcione adecuadamente (sobreexpresion,
inhibicion, CRISPR, etc.), los métodos de deteccion de
integracion e integridad del transgén, los métodos para
comprobar el funcionamiento del transgén, los métodos de
regeneracion de plantas mediante cultivo in vitro, y las nociones
basicas de la legislacion Europea y donde encontrarla.

3.  RESULTADOS
A. Descripcion del ABP diseriado

Para la realizacién del ABP se simula el siguiente escenario:
somos una empresa que pretende disefiar variedades vegetales
mejoradas genéticamente mediante el empleo de diferentes
técnicas de ingenieria genética. Los alumnos son trabajadores
de dicha empresa y deben presentar proyectos en grupos de
trabajo de tres personas. Este punto inicial es en formato role-
playing, estrategia muy exitosa para la motivaciéon de los
estudiantes (Howes & Cruz, 2009), y que les acerca a la practica
profesional real que puedan ejercer en un futuro y los problemas
reales que surgen (complicaciones a la hora de coordinarse y
trabajar en equipo, retraso en la entrega de las distintas
versiones del proyecto, falta de creatividad, problemas en la
comunicacion oral y escrita, falta de formato en los proyectos,
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etc.), otorgandoles herramientas con las que solventar estos
conflictos en un futuro.

El proyecto sera un “Proyecto de Mejora Vegetal basado en
métodos de Ingenieria Genética” realizado por los alumnos sin
haber recibido clases teoricas previas sobre la materia. Los
equipos deben disefiar, primero un OMG vy, luego un NGT, que
suponga una mejora de interés en el sector de la agricultura,
relacionada con estreses bioticos, abidticos, de calidad, etc. en
la especie seleccionada. Para que el ABP resulte exitoso y que
los alumnos no se atasquen facilmente en algun punto del
proyecto, éste debe estar claramente guiado por el profesor.
Inicialmente, se aporta un listado de bases de datos oficiales y
bibliografia de consulta, ademas de una guia de terminologia
basica y de preguntas frecuentes. Durante la bisqueda de la
terminologia y la resolucion de las preguntas, los estudiantes
adquiriran los conceptos basicos de ingenieria genética. Tras
esto, los estudiantes iniciaran la busqueda de informacion para
disefar el proyecto. Para ayudarles en este proceso, también se
les entrega una guia de apoyo que les proporcione una idea de
las tareas que deben realizar tanto en el aula como fuera de ella
en orden secuencial (Figura 1):

1.- seleccion de la especie y caracter a mejorar

2.- seleccion del método de transformacion

3.- disefio de construcciones, primero para obtener un OGM

y posteriormente un NGT, considerando si van a realizar la

sobreexpresion o la inhibicion del gen seleccionado, etc.

4.- seleccion de la metodologia de regeneracion in vitro

5.- métodos de seleccion de las plantas transformadas

6.- métodos de andlisis de expresion, etc.

Método de

Especie transformacion

Interés econémico Regeneracion
invitro
Objetivo de Mejora

Construccion

[=3
Caracter a mejorar Genes a modificar t_:.
Desarrollo inicial : 2
. L L i Q
Material de Apoyo inicial sobre Version 0. tra?\sslfzifrll::as c
Ingenieria Genética Transgénesis 7]
Version 1. -%
Edicion Anglisisde |2
i R
. expresion =
. =]
1 Version 2 ?
Solicitud al MAPA Obtencion vegetal Fenotipado

Fase final individual
Figura 1. Esquema de las fases y entregas del ABP.

Los alumnos cuentan para realizar el proyecto con 30 horas
en el aula (15 sesiones de 2 horas), y entre 45 y 60 horas de
trabajo fuera del aula segun el numero de horas asignadas a los
ECTs. Las horas de clase se utilizan principalmente para
resolver dudas con el profesor y avanzar en el disefio del
proyecto, mientras que las horas fuera del aula son para la
busqueda de informacion y la redaccion.

B. Evaluacion de los proyectos generados

Las fases del proyecto van definidas estratégicamente para
que tengan retroalimentacion, tanto formativa en clase, como
sumativa en la nota de las entregas, lo que les permita corregir
errores y redefinir el proyecto si hay necesidad. Ademas, existe
una retroalimentacion entre pares que realizan los alumnos en
el trabajo en equipo (Race, 2014). Por eso, como puntos clave

en el disefio se debe incluir qué esperamos de cada version
entregada por el alumno y qué peso en la nota final tendra cada
fase (Figura 1):

Version 0 (Grupal) “Entrega del proyecto de
transgénesis” (5% de la nota de la asignatura): En esta primera
entrega se debe definir claramente la especie y el interés
comercial de la mejora a realizar. Ademads, en esta entrega
deben especificar el transgén o transgenes que se van a usar para
llevar a cabo la modificacion genética, incluyendo los
elementos minimos necesarios para que el transgén se integre
en el genoma de la planta, para que funcione y para que se
puedan seleccionar aquellas plantas que lo han incorporado.
También se describiran los métodos de transformacion y
regeneracion de las plantas, siempre acorde con la especie
seleccionada. Por ultimo, la version 0 debe incluir las técnicas
que permitiran comprobar la integracion e integridad del
transgén, asi como su funcionalidad. La entrega sera un
documento técnico.

Version 1 (Grupal) “Entrega del proyecto de Edicion
Genética” (5%): La segunda entrega debe ser un documento
técnico con el mismo proyecto que en la version 0, manteniendo
la especie y la mejora a realizar, pero llevandose a cabo
mediante edicion genética (tecnologia CRISPR). En esta
version hay que destacar el transgén o transgenes utilizados y
las técnicas de comprobacion de integracion e integridad del
transgén, los cuales seran distintos a la version anterior. Esta
version tendra puntos en comun con la anterior, por lo que les
sera de gran ayuda las correcciones que se hayan hecho de la
version 0.

Version 2 (Individual) “Proyecto final de Ingenieria
Genética para la Mejora Vegetal” (10%): Este documento
técnico es la ultima version e incluye las dos anteriores
mejoradas con las correcciones hechas por el profesor, asi como
algunas nuevas aportaciones hechas de manera individual. A
diferencia de las anteriores, las aportaciones nuevas no siguen
un patréon establecido permitiendo al alumno aportar cosas
nuevas de su propia cosecha.

Ejercicio individual final (10%): Consiste en realizar
una solicitud para la liberacion al medio ambiente de los OMGs
y NGTs disefiados. Esta solicitud se realizara de manera
individual y servird como parte de la evaluacion, puesto que
aquellos alumnos que no se hayan implicado en el desarrollo no
seran capaces de completarla. Se realizara en la pagina web del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), tras
una sesion en la que se les instruye en la informacion y los
recursos que ofrece dicha pagina.

Ademas, como parte de la evaluacion de las competencias
transversales se valora que hagan las distintas entregas a tiempo
y en el formato adecuado. La estimacion de adquisicion de
competencias y conocimientos propios de la asignatura se
realizard mediante la evaluacién de las distintas versiones del
proyecto, el ejercicio de solicitud al ministerio, el trabajo
realizado en clase, el interés y la participacion en el proyecto,
la colaboracion con el equipo, etc. Una vez finalizado el
proyecto, los grupos tendran que presentar el trabajo al resto de
la clase, lo que también servira de evaluacion (5%),
completando el 35% de nota correspondiente al ABP.

C. Resultados de su implementacion

Para medir el éxito de la metodologia, asi como su
aceptacion por parte de los alumnos, sin que ello suponga la
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evaluacion de los proyectos ni se corresponda con las
calificaciones, se realizan dos encuestas a los alumnos:

- Al finalizar el proyecto, a los alumnos se les pasa una encuesta
en la que se valorara la aceptacion de la metodologia desde tres
puntos de vista: 1.- la adquisicion de conocimiento, 2.- la
motivacion e implicacion en el aprendizaje y 3.- la adquisicion
de competencias. El ABP presentado en este trabajo se ha
implementado en los cursos 2021-2022 y 2022-2023.
Exponemos las respuestas a 4 preguntas de la encuesta como
datos preliminares representativos, que apuntan a que la
percepcion y el interés por este tipo de metodologia depende del
grupo de estudiantes (Figura 2). Sin embargo, en ambos cursos
mas del 92% de los alumnos indican que les ha gustado realizar
el proyecto. Ademas, al igual que la adquisicion de
conocimientos (4,3 y 4,6 sobre 5 puntos), los alumnos valoran
positivamente la adquisicion de competencias y habilidades
(3,8 y 4,3 sobre 5 puntos), y puntian con un 3,7 y un 4.2 sobre
5, las ganas de realizar mas metodologias de este tipo durante
el master. Los estudiantes consideran que esta metodologia les
ayuda a adquirir mas conocimientos que las clases
convencionales (3,8 y 4,3 sobre 5).

A Me ha permitido el entendimientoy B
aprendizaje de conceptos nuevos

Me ha permitido adquirir habilidades o
competencias

00 o' o 00

nada poco algo
de acuerdo

Curso 22/23

bastante totalmente nada poco algo
de acuerdo

bastante totalmente

Curse 21/22 Curso 21/22 Curso 22/23

c Me gustaria realizar mas proyectos ABP en D
otras asignaturas del master

ELABP me permite asdquirir mas
conocimientos que las clases convencionales

24

8 g

7 7

s 20 15 s 20 16 16

o =3

215 1 1 25 12
e s 9 9

s 10 1

nada poco algo
de acuerdo

bastante totalmente nada poco algo
de acuerdo

bastante totalmente

Figura 2. Satisfaccion de los estudiantes con el ABP.

- Para evaluar la adquisicion de conocimientos de los
estudiantes con esta metodologia se realiza un pretest de 10
preguntas que evaltan el nivel inicial individual con respecto a
la materia, idéntico al que se repetird nuevamente al final del
proyecto (postest). La comparacion de los resultados de los
pretest y postest permitird comprobar la adquisicion de
conocimientos de Ingenieria Genética. Se hara una comparativa
de notas de los alumnos y de las encuestas de evaluacion de la
asignatura en los cursos donde se ha implementado el ABP y
los cursos previos en los que se impartid6 con clases
convencionales, con el fin de evaluar el éxito de la metodologia.
Estos resultados se procesaran al finalizar su implantacion en el
presente curso 2024-2025.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo muestran el interés de los
estudiantes por la metodologia ABP, asi como su percepcion de
adquirir mas competencias y conocimientos que con
metodologias convencionales, indicando el ¢éxito de la
implementacion. Esto, afiadido al hecho que sea un método que
no necesita grandes recursos para su aplicacion, permite su
implementacion prolongada en el tiempo.

La principal inversidon que se hace durante el desarrollo del
ABP es el trabajo del profesor de disefio inicial para el largo
plazo. Por ello, se recomienda el disefio de un cronograma para
el desarrollo de las fases del ABP, el disefio de plantillas para
la entrega de las sucesivas versiones del proyecto, y de ribricas
que permitan la facil evaluacion tanto de las versiones escritas
como de la exposicion, para su uso a corto y largo plazo, pero
también flexibilidad para cambiar aspectos que no funcionen
cada curso. Por tultimo, se debe disponer de pretest, postest y
encuestas para evaluar el éxito de la metodologia. Todo esto
facilitard enormemente su desarrollo. Por otro lado, los
estudiantes realizan una inversion inicial mayor (busqueda de
informacion, autoaprendizaje, trabajo en grupo, etc.) que con
otro tipo de metodologias, lo que supone una reticencia por
parte de muchos de ellos. Sin embargo, esta barrera inicial se
supera en las fases finales cuando ven los resultados y la
satisfaccion de la elaboracion de un proyecto real (Figura 2).

A pesar de que la metodologia ha sido disefiada para la
asignatura de Biotecnologia y Mejora Vegetal que se imparte
en el Master en Ingenieria Agronémica, consideramos que es
facilmente extrapolable a otras asignaturas en la que se
impartan contenidos de ingenieria genética, tanto en grados
como en masteres de Biologia, Biotecnologia, Bioquimica e
Ingenieria Biomédica. Los estudiantes pueden realizar
proyectos del mismo estilo relacionados con su practica
profesional en empresas del area Biotecnologica como la
industria farmacéutica y otras. Para esto, se podria adaptar la
premisa inicial y seguir el esquema planteado.
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