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RESUMEN: Se implementd una estrategia didactica de intervencion, a partir de talleres para 30

estudiantes. Ello propicio el redisefio de la practica sustentado en la modificacion del nivel de abertura.

S

e partio de un disefio descriptivo no experimental de tipo pretest —postest sin grupo de control. Antes y

después de administrar la estrategia, se aplicaron instrumentos de evaluacién para medir el

comportamiento de las variables dependientes y el conocimiento de problemas asociados a la préctica

inicialmente y el impacto de la estrategia en el desarrollo de las habilidades, respectivamente. Se aplicd

la prueba de los signos para un nivel de significancia p < 0,01, cuyo resultado (Z >2.33) apunta al impacto

positivo de la estrategia didactica sobre las variables en estudio.
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ABSTRACT: A didactic intervention strategy was implemented, based on workshops for 30 students.
This led to the redesign of the practice based on the modification of the opening level. It was based on a
non-experimental descriptive design of pretest-posttest type without control group. Before and after
administering the strategy, evaluation instruments were applied to measure the behavior of the dependent
variables and the knowledge of problems associated with the practice initially and the impact of the
strategy on the development of skills, respectively. The sign test was applied for a level of significance
p <0.01, whose result (Z> 2.33) points to the positive impact of the didactic strategy on the variables

under study.
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INTRODUCCION.

La préactica de laboratorio constituye una forma de organizacion de la ensefianza, cuyo objetivo es lograr
que los estudiantes adquieran las habilidades inherentes a la investigacion y a las técnicas de trabajo, para
que mediante la experimentacion sean entonces capaces de generalizar, consolidar, profundizar y ampliar
los conocimientos tedricos disciplinares (Jiménez, Llobera y Llitjés, 2006; Rodriguez, 2015; Espinosa,
Gonzélez y Hernandez, 2016; Hernandez et al., 2018). Algunos autores, siguiendo este orden de ideas,

reconocen en ella la fusidn de la tarea préactica con el trabajo independiente, que por demas favorece a



procesos de adquisicion de conocimientos y habilidades, asi como de conductas y actitudes, en
correspondencia con las exigencias sociales actuales (Salcedo et al, 2005; Rla y Alzate, 2012).

Segun lo planteado por Salcedo et al. (2005), la investigacion cientifica en didactica de las ciencias cuyo
objeto se centra en la practica de laboratorio, ha aportado elementos esenciales en relacién a cambios en
la concepcion de este tipo de clase, que propician su perfeccionamiento y por tanto permiten dejar atras
un enfoque tradicional en su disefio. De igual manera estas modificaciones redireccionan lo meramente
experimental hacia lo investigativo y llegado a este punto, es que se requiere del desarrollo de la
ensefianza problémica, de interés para el estudiante, con la conduccién mediadora en el proceso de
ensefianza por parte del docente en su rol de facilitador del conocimiento (Baronguiazt, Carbonel y
Soriano, 2014).

Por su parte Jiménez, Llobera y Llitjos (2006), Gutiérrez y Martinez (2015), Fernandez (2016) y
Mancebo, Moreno y de Miguel (2018), a partir de sus respectivos andlisis coinciden en la necesidad de
una préactica de laboratorio cuya concepcion posibilite y de hecho fortalezca al proceso de formacion de
conocimientos a partir del accionar conjunto de estudiantes y docentes, todo ello en un marco que
propicie el adecuado manejo de habilidades con relacién a los procederes experimentales, elementos
tedricos y trabajo colectivo. Asi mismo destacan que tanto el proceso experimental como la observacion,
conducen al aprendizaje, siempre que ambos induzcan a la formulacién de interrogantes por parte de los
estudiantes, de cara a que lo interpretado sea susceptible de ser posteriormente discutido.

Schwab (1962), introduce una categoria que revoluciona la didactica de las ciencias en la concepcion de
la actividad experimental, denominada nivel de abertura, sustentada en la medida en que en su rol como
orientador del proceso de ensefianza aprendizaje, el profesor proporcione mas o menos informacion a los
estudiantes, sobre los problemas a resolver, los modos o0 medios de enfrentarlos y sus posibles respuestas

dirigidas a su solucion.



Una practica de laboratorio con bajo nivel de abertura, segun consideraciones de Espinosa, Gonzalez y
Hernandez (2016), es aquella asociada a un nivel cognitivo de bajo orden, en términos de conocimiento,
aplicacion y comprension, en la que prima su naturaleza expositiva y la conduccion del docente al dirigir
las tareas previstas a realizar por parte de los estudiantes. Por su parte, las actividades practicas con un
alto nivel de abertura, son consideradas como de investigacion y de frente, en consecuencia, a la
naturaleza expositiva de las de bajo nivel. Su epistemologia, se corresponde con niveles cognitivos altos
que incluyen evaluacion analisis y sintesis. De este modo es posible advertir la proporcionalidad inversa
existente entre los niveles de abertura de una practica de laboratorio y la magnitud de la intervencion del
docente en el proceso de ensefianza (Shiland, 1989; Jiménez, Llobera y Llitjés, 2006; Martin, Prieto y
Lupion, 2014; Pérez y Herryman, 2017).

El nacleo central de la asignatura Farmacologia, impartida en la carrera de Medicina de la Facultad de
Ciencias Médicas en una universidad ecuatoriana, es el estudio de todas las operaciones asociadas al
proceso de obtencidn de biofarmacos con un enfoque de procesos, estando estructurada en cinco temas:
Introduccion a la Industria de Bioprocesos; Separacion de bioldgicos por métodos no cromatograficos;
Separacién de bioldgicos por métodos cromatograficos, Formulacion y Llenado y Marco Regulador e
Impacto Ambiental de la Industria de Bioprocesos.

En la practica de laboratorio del tema Il de la asignatura, se utiliza la Cromatografia de Exclusion
Molecular para el cambio de tampdn a una solucion de proteinas, utilizando una columna analitica de
tipo PD-10, con cuyos resultados los estudiantes deben describir el proceso de escalado de columnas
cromatograficas (disefiar columnas a escala industrial segin parametros obtenidos a escala analitica) a
partir de los contenidos recibidos y ejercitados en clases tematicas que mostraba grandes dificultades en

su comprension.



La concepcidn de esta practica presenta como insuficiencias a) que el proceso de escalado a partir de la
utilizacion de una columna de separacion cromatografica no permite su verificacion o constatacion en la
practicay b) la utilizacion de un método de determinacion indirecta de la concentracion final de proteinas.
Su concepcion metodoldgica es de tipo expositiva, en la que por tanto se jerarquiza el rol orientador del
docente, aportando informacidn en el transcurso de la actividad practica, lo cual limita la posibilidad por
parte del estudiante de desarrollar y conducir su propio experimento, formular hipétesis y predecir el
resultado, entre otras habilidades a desarrollar (Rodriguez, 2007, Garcia, Morales y Lopez, 2014; Gil,
2014;Vazquez et al, 2014; Gutiérrez y Martinez, 2015; Garcia, Escobar y Lopez, 2016; Rodriguez et al.,
2017).

Las insuficiencias referidas apuntan a la necesidad de la implementacién de una propuesta didactica que
permita la determinacion directa de proteinas y el mejoramiento de la comprension del procedimiento de
escalado. De ahi que el objetivo de la presente investigacion es perfeccionar la practica de laboratorio
“Cromatografia liquida en columnas” que propicie el desarrollo de habilidades en los estudiantes, a partir

de la modificacion de su nivel de abertura.

DESARROLLO.

Metodologia.

La investigacion clasifica como un estudio descriptivo, pre experimental de tipo pretest-postest sin grupo
control, en la que se disefia e implementa una estrategia didactica para perfeccionar la practica de
laboratorio “Cromatografia liquida en columnas” a partir del cambio de nivel de abertura en su
concepcion, que permite la determinacion directa de proteinas y el mejoramiento de la comprension del

procedimiento de escalado. Se desarroll6 durante el curso 2017-2018.



Poblacion y muestra
El estudio parte de considerar como poblacion a 124 estudiantes que integran la totalidad de la matricula
estudiantil que cursa el 111 semestre, obteniéndose por muestreo intencional una muestra integrada por

30 estudiantes.

Instrumentos y variables.

Prueba pedagogica inicial (PPi). Tiene una funcion diagnostica, que permite conocer el nivel inicial de
desarrollo de las habilidades de los estudiantes en la actividad practica. Consta de 15 items que exploran
conocimientos en torno a elementos tedrico —practicos de la separacion cromatografica de productos
bioldgicos y particularidades de la filtracion en gel o cromatografia de exclusion molecular como
procedimiento de cromatografia no adsortiva.

Prueba pedagodgica final (PPf). Permite conocer el nivel de desarrollo de las habilidades practicas
relacionadas con la separacion cromatografica de bioldgicos, que se logra después de aplicada la
estrategia didactica. Sus 20 items son de mayor complejidad que los de la prueba pedagogica e incluyen
los explorados en ella, ademas de conocimientos asociados con parametros cromatograficos, uso de las
reglas y criterios de escalado y aplicacion de la altura equivalente de los platos tedricos, como estimador
de la eficiencia del escalado.

La evaluacién pretest-postest permite explorar el comportamiento de las variables dependientes que
indican niveles de desarrollo de habilidades de 1. Organizacion; 2. Estudio previo; 3. Calidad de la
respuesta de la pregunta inicial; 4. Calidad del informe final, 5; Analisis de los resultados; 6. Habilidades
en el procedimiento de escalado y 7. Aplicacion de conocimientos precedentes. en el desempefio de los
estudiantes en el laboratorio, en tanto la variable independiente resulta la estrategia didactica basada en

los niveles de abertura.



Hipotesis.

HO: La implementacion de una estrategia didactica basada en los niveles de abertura de la practica de
laboratorio, no propicia el desarrollo de las habilidades requeridas por los estudiantes para la separacion
cromatografica de bioldgicos.

H1: La implementacion de una estrategia didactica basada en los niveles de abertura de la practica de
laboratorio, propicia el desarrollo de las habilidades requeridas por los estudiantes para la separacion

cromatografica de bioldgicos.

Disefio y Procedimiento.

La practica de laboratorio tradicionalmente empleada (PL1), utiliza una columna cromatogréafica
analitica (PD-10) de Filtracion en gel, cuyas caracteristicas se suministran a los estudiantes en el
laboratorio. Dicha columna se utiliza para cambiar el tampdn de una solucién de proteina globular usada
con fines terapéuticos, ya que se encuentra en un medio fuertemente salino por la presencia de iones
cloruros y se requiere en etapas posteriores cambiarla a una solucion fosfato.

El docente explica el contenido de la practica en todas sus fases, describiendo exhaustivamente las tareas
a realizar y ofrece una tabla que debe llenarse con el valor obtenido de los diferentes parametros de la
separacion, asi como la estructura del informe final. La determinacion de proteinas se realiza por un
método indirecto y el escalado no puede ser verificado en la practica. Con el propoésito de elevar el nivel
de abertura de la practica de laboratorio tradicionalmente empleada, se procede a su modificacion
resultando la practica de laboratorio PL2, de mayor nivel de abertura, que al trabajar con tres columnas
cromatograficas de diferentes volimenes de resina (NAP-5, NAP-10, PD-10), permite que los estudiantes
puedan comprobar el proceso de escalado que realizan y determinar la concentracion de proteinas por

via directa, utilizando para ello una técnica colorimétrica.



La investigacion consta de 3 fases: En la fase 1, una vez impartidos los contenidos del Tema Il1, se realiza
la PL1 y se elabora, implementa y evalla los resultados de la PPi, cuyos resultados sirvieron de base
diagnostica para realizar las modificaciones necesarias que originan el disefio de la PL2, con un mayor
nivel de abertura. Se realizo el analisis de consistencia interna de la PPi, mediante la determinacion de
los coeficientes Alpha d Cronbach y de correlacion de Pearson, utilizando el programa SPSS.21

En la fase Il se realiz6 una preparacion previa, con el objetivo de seleccionar a los docentes y estudiantes
participantes y realizar una seleccion de los aspectos esenciales que iban a ser tratados en el sistema de
talleres que constituyen la estrategia didactica. Llegado este punto se obtiene el consentimiento
informado de la totalidad de los sujetos.

Para el instrumento de intervencion se disefiaron 4 talleres contentivos de las siguientes tematicas de
indole tedrico-practica: 1) Seleccién de las dimensiones de columnas. Determinacidon de la concentracion
de proteinas en una solucion midiendo la absorbancia en un espectrofotometro UV. 2) Manejo de
columnas cromatograficas. Seleccién/determinacion de la velocidad de flujo; 3) Equilibrio de una
columna. Aplicacion de la muestra. Operacion de elucion y 4) Escalado de columnas cromatogréaficas:
aplicacion de reglas y criterios de escalado. Los talleres fueron impartidos con frecuencia semanal,
contando con una hora de duracion, por lo que se extendieron por 4 semanas. Sus sesiones estuvieron
dirigidas por el profesor de clase practicas del grupo, auxiliado por un profesor colaborador en calidad
de observador de cada actividad.

La fase Ill, sirvié de marco para la realizacion por parte de los estudiantes de la PL2, la posterior
aplicacion de la PPf y su evaluacion, seguida de la determinacion de su consistencia interna a partir del
comportamiento de los coeficientes Alpha de Cronbach y de correlacion de Pearson. Finalmente se

procedio al procesamiento y andlisis de los resultados obtenidos.



Anélisis de datos.

De los andlisis de consistencia interna realizados se constato la fiabilidad de ambas pruebas pedagdgicas,
por valores de coeficientes de Alpha de Cronbach de 0.90 y 0.91 respectivamente, y Coeficientes de
correlacion superiores a .2 en ambos instrumentos. Para el analisis descriptivo de los datos se empleo el
paquete estadistico SPSS.15. Para demostrar la significacion estadistica en la comparacion del estado
inicial y el final del nivel de desarrollo de las habilidades asociadas al desempefio de los estudiantes en
la practica de laboratorio, se realiz6 la prueba estadistica de los signos, por la determinacion del

estadistico Z, con un nivel de significacion p=.01.

Resultados.

El cuadro 1, muestra las tareas a desarrollar por los estudiantes en las actividades practicas PLI 'y PL2,
evidenciando que la segunda tiene un mayor nivel de abertura, pues utiliza a diferencia de la actividad
practica precedente, 3 columnas cromatograficas; emplea una técnica analitica que permite al estudiante
la determinacion directa de la concentracion de proteinas a la salida de la columna, lo cual propicia las
habilidades de utilizacion instrumental y finalmente posibilita constatar la validez de la propuesta a
partir del escalado realizado.

Cuadro 1. Tareas a realizar por los estudiantes en las préacticas de laboratorio PL1 y PL2

Tareas

PRACTICA DE LABORATORIO (PL1) [ PRACTICA DE LABORATORIO (PL 2)

Utilizar una columna cromatografica a | Utilizar tres columnas cromatograficas de diferente altura de lecho a
escala de laboratorio para la separacion de | escala de laboratorio para la separacién de un producto bioldgico.
un producto bioldgico.

Comprobar el uso de la cromatografia de | Comprobar la separacién de bioldgicos mediante el uso de columnas
Exclusion Molecular para el cambio de | cromatografias de diferentes dimensiones.
tampdn a una solucién de proteinas.

Constatar el cumplimiento de la ley de | Aplicar una técnica colorimétrica para la determinacién de la
Lambert-Beer en la estimacion de la | concentracion de proteinas de manera directa.

concentracion de proteinas  (Método
indirecto).

Realizar el proceso de escalado para una mayor capacidad del proceso de separacion de biol6gicos.




La figura 1 es la representacion esquematica del procedimiento seguido en la investigacion, en la que se
destacan elementos esenciales que justifican el empleo de los niveles de abertura, a partir de la existencia
de insuficiencias en la concepcion de la practica de laboratorio, ya identificados; la determinacién de los
medios necesarios para dar solucién al problema docente existente y por tltimo la respuesta que permite
establecer los nuevos objetivos, encaminados a propiciar la elevar el nivel de desarrollo de los estudiantes
y con ello su independencia, motivacion hacia el aprendizaje de las ciencias y la consolidacion del
conocimiento tedrico.

Los resultados obtenidos en el diagnostico permitieron conocer gue el nivel de desarrollo de habilidades
en las actividades préacticas es Poco adecuado e Inadecuado en casi el 50% de los estudiantes que
integraron la muestra.

De este modo segln se muestra en la tabla 1, los niveles Poco adecuado e Inadecuado alcanzados por los
estudiantes segun las habilidades evaluadas, resultaron de 46.6% en Organizacion y Calidad de la
respuesta de la pregunta inicial; 43.3% en Estudio previo, 63.3% en Calidad del informe, 53.3% en
Analisis de los resultados; 56.6% en Habilidades en el procedimiento de escalado y 30.0% en Aplicacion
de conocimientos precedentes.

Fue posible constatar que 4 de las 7 habilidades estudiadas, resultaron ser las mas desfavorecidas, con

porcentajes de estudiantes, por encima del 53%.



Figura 1. Representacion de la aplicacion de los niveles de abertura en la practica de laboratorio
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Tabla 1. Nivel de desarrollo de las habilidades de los estudiantes segun resultados del Pretest

HABILIDADES NUMERO DE ESTUDIANTES POR NIVEL DE
DESARROLLO
MA A Med A PA [

Organizacion 8 5 3 5 9
Estudio previo 6 4 7 9 4
Calidad de la respuesta de la pregunta 5 4 7 8 6
inicial

Calidad del informe 4 5 2 7 12
Anélisis de los resultados 4 7 3 5 11
Habilidades en el procedimiento de 6 3 4 5 12
escalado

Aplicacién de conocimientos precedentes 8 3 4 6 9

Muy adecuado (MA), Adecuado (A), Medianamente adecuado (Med A), Poco adecuado (PA) e
Inadecuado (1).

Tras la implementacion de los talleres que integraron la estrategia didactica y la realizacion por parte de

los sujetos de la PP2, se aplicé la PPf, cuyos resultados se muestran en la tabla 2.



Tabla 2. Nivel de desarrollo de las habilidades de los estudiantes segun resultados del Postest.

HABILIDADES NUMERO DE ESTUDIANTES POR NIVEL DE
DESARROLLO

MA A Med A PA [
Organizacion 13 6 6 3 2
Estudio previo 7 5 12 4 2
Calidad de la respuesta de la pregunta 9 6 8 4 3
inicial
Calidad del informe 10 8 5 2 5
Anélisis de los resultados 7 10 5 6 2
Habilidades en el procedimiento de 9 5 7 6 3
escalado
Aplicacién de conocimientos precedentes 10 7 8 4 3

Muy adecuado (MA), Adecuado (A), Medianamente adecuado (Med A), Poco adecuado (PA) e
Inadecuado ().

Con el proposito de evaluar los cambios obtenidos a partir de la implementacion de la estrategia didactica,
se realizd la comparacion de los niveles de desarrollo de las habilidades en las actividades préacticas, antes
y después de implementada la estrategia didactica. Para ello se empled la Prueba de los signos, evaluando
el estadistico Z, previa comparacion de los estados inicial y final, mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Prueba de los signos para la comparacion de resultados obtenidos por pruebas pretest postest

HABILIDADES NUMERO DE ESTUDIANTES POR NIVEL DE
DESARROLLO

MA A Med A PA |
Organizacién + + + - -
Estudio previo + + + - -
Calidad de la respuesta de la pregunta + + + - -
inicial
Calidad del informe + + + - -
Anélisis de los resultados + + + - -
Habilidades en el procedimiento de + + + - -
escalado
Aplicacion de conocimientos + + + - -
precedentes

En la aplicacion de la prueba de los signos, se partié de una significancia del error.

distribucion normal se corresponde con un valor del estadistico Z > 2.33.

a =.01. Laregion critica queda definida por el valor correspondiente del nivel a prefijado, que para la




Segun la formula (1), se calculé el valor de Z, con vistas a su comparacion con el valor critico, de modo
que siendo X: nimero de cambios positivos y N: tamafio muestral, resulta un valor de Z=4.3, mayor que
2.33, que indican diferencia significativa entre los niveles de desarrollo evaluados antes y después de la
aplicacion de la intervencion, lo que a su vez permite rechazar la hipétesis nula y aceptar en consecuencia,
la hipdtesis alternativa que constata estadisticamente, con un 99% de confiabilidad la eficacia de la
estrategia didactica para elevar el nivel de desarrollo de las habilidades de los estudiantes en las
actividades practicas.

I =—F—"= (1)
Discusion.
La préactica de laboratorio, como una de las formas organizativas de la ensefianza, es esencial en el
proceso de introduccion de los estudiantes a la actividad cientifica, de modo que propicia un acercamiento
que les conduce a aprender ciencias, aplicarlas y a trabajar con enfoque de ciencias en la préactica
investigativa (Yera et al., 2001;Salcedo et al, 2005; Jiménez, Llobera y Llitjos, 2006, Mufioz, Medina y
Guillén, 2014; Martinez, 2015; Pérez y Herryman, 2017; Hernandez et al., 2018; Martinez, Castillo y
Cruz, 2018; Mancebo, Moreno y de Miguel, 2018).
En este particular, Shiland (1989), considera que este tipo de clase promueve el desarrollo de niveles
cognitivos de mayor complejidad, siempre que su disefio responda lo que, creado por los estudiantes en
lo procedimental, o bien a que el docente disminuya el grado de informacion dado, bien sea verbal o
mediante guias o folletos, de modo que esta reduccion aumente los llamados niveles de abertura como
constructo de la didactica.
Yera et al. (2001), Salcedo et al. (2005), Rodriguez (2007), Rua y Alzate (2012) y Gil (2014), en vision
coincidente sobre la tematica, sostienen que las practicas de laboratorio no deben disefiarse a modo de

recetas a cumplimentar por el alumnado, sino que deben encaminar sus pasos de manera que propicie



que el estudiante sea capaz de analizar objetivamente los resultados obtenidos y elabore un informe final
que siendo portador del nexo teoria-préactica, refleje con calidad su vision del problema, las posibles
hipdtesis y las variables en estudio entre otros aspectos. Todo ello le permitira hacer juicios de valor
sobre el proceso objeto de estudio, asi como aplicar certeramente elementos del trabajo cientifico con los
que demuestre los conocimientos adquiridos.

El rol pedagogico de las practicas de laboratorio trasciende de un mero apoyo a los conocimientos
tedricos adquiridos en clases, en tanto es capaz de potenciar la motivacion de los estudiantes hacia su
proceso de aprendizaje en general y en particular promueve e incentiva la motivacién por resolver
problemasy el afan de comprender la realidad cambiante en que vive. La marcha pareja del conocimiento
tedrico impartido en clases y la actividad practica dindmica y motivadora, propicia el desarrollo de las
habilidades relacionadas con el conocimiento cientifico.

La aplicacion de los niveles de abertura como recurso didactico asociado a la actividad préactica de
laboratorio, propicié un mayor nivel de desarrollo de las habilidades de los estudiantes en la presente
investigacion, lo cual result6 coincidente con los resultados que al respecto obtuvieron Schwab (1962),
Jiménez, Llobera y Llitj6s, 2006, Valverde et al (2006), Espinosa, Gonzalez y Hernandez (2016) y
Mancebo, Moreno y de Miguel (2018).

Todo ello apunta sobre la importancia de lograr una practica de laboratorio con alto nivel de abertura, de
cara a generar y favorecer al desarrollo de habilidades experimentales que abarcan el sentido de la
organizacion, la realizacion del experimento, el control del proceso y el andlisis de la situacion
problémica de partida, asi como de los resultados obtenidos.

Las préacticas de laboratorio concebidas segun un nivel de abertura alto, no dan cabida un exceso de
orientacion o direccion a los estudiantes por parte del docente, los cuales en consecuencia estan llamados

a asumir un proceso de aprendizaje mas independiente, que demanda una mayor atencién centrada en el



analisis del problema a resolver y que los conduce a su vez a facilitar la comprension del resultado de

asociar los conocimientos contentivos de la teoria , con los datos obtenidos desde la experimentacion.

CONCLUSIONES.

La estrategia didactica utilizada en la presente investigacion propicié acercar la experimentacion a la
practica investigativa. De este modo el disefio pretest-postest en un grupo, al tomar en cuenta la necesidad
de elevar el nivel de abertura en la estrategia didactica implementada, permitié constatar cambios
positivos en las habilidades experimentales de los estudiantes, lo que equivale a decir que la hipétesis de
investigacion se constata por los resultados obtenidos confirman la hipétesis de trabajo En este particular,
se evidencio el desarrollo de las habilidades experimentales especificas de organizacion, estudio previo,
calidad de la respuesta de la pregunta inicial, calidad del informe, analisis de los resultados, habilidades
en el procedimiento de escalado y aplicacion de conocimientos precedentes.

En el proceso de ensefianza de la asignatura Procesos biotecnoldgicos, resulta esencial fortalecer al
experimento quimico docente vinculado al uso de organismos, células y moléculas en la produccién de
bienes y servicios, para asi promover un proceso formativo capaz de proveer al estudiante de los saberes
cuyo dominio conduzca a su conversion en investigadores en esa esfera, dado el desarrollo de habilidades

tedricas y experimentales.
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