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1. INTRODUCCIÓN

La Biotecnología es un área de conocimiento multidisciplinar que pro-
porciona un ejemplo claro para los estudiantes de la aplicación de mu-
chos de los conceptos vistos en ciencias naturales, especialmente en 
Biología. 

Desde el siglo XX, la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias se ha 
convertido en materia esencial de investigación educativa. La didáctica 
de las ciencias presenta un carácter interdisciplinar, al aunar competen-
cias del área de las ciencias, de la historia de la ciencia, de la psicología 
y de la pedagogía. Esto supone que, en muchas ocasiones, los conteni-
dos científicos se enfoquen desde cada una de las áreas que constituyen 
las ciencias de manera independiente, dando lugar a un aprendizaje des-
contextualizado, alejado de los problemas actuales de la sociedad (Pe-
rales, 2018). Son diversas las investigaciones que concluyen que en la 
etapa de Educación Secundaria se genera una insatisfacción del alum-
nado hacia las ciencias, ya que, entre otras cosas, no encuentran cone-
xión entre los aprendizajes y los problemas del mundo real, lo que 
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implica una disminución a la hora de elegir carreras científicas (Tai et 
al., 2006; Martin et al., 2007; Monks, 2010; Lorenzo et al., 2018). Di-
ferentes estudios internacionales como el Programa para la Evaluación 
Internacional de los Alumnos (PISA) y el Estudio Internacional de Ten-
dencias en Matemáticas y Ciencias (TIMMS) muestran cómo, en Es-
paña, los resultados obtenidos en ciencias están por debajo de las pun-
tuaciones medias del resto de países de la Unión Europea (UE) y de la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) 
(PISA, 2018; TIMMS, 2019). Además, a todo esto, se suma la imagen 
estereotipada del científico como un hombre con aspecto desaliñado, 
gafas, de mediana o avanzada edad, fomentado en parte por los medios 
de comunicación, las películas, las series o los dibujos animados (Ál-
varez y Valls, 2019), que trae consigo un bajo número de alumnas ma-
triculadas en carreras STEAM (acrónimo en inglés de Science, Tech-
nology, Engineering, Art y Mathematics) (Mateos-Sillero y Gómez-
Hernández, 2019; Sáinz et al., 2017). 

En una primera aproximación, las investigaciones sobre el proceso de 
enseñanza-aprendizaje de las ciencias se centraron en el estudiante, en 
su aprendizaje y la influencia que el contexto tiene sobre él. Después, 
se empieza a tener en cuenta al profesor, especialmente la influencia de 
su proceso formativo en cómo planea la enseñanza, desarrolla las clases 
y evalúa a sus alumnos. En la didáctica de las ciencias, muchos autores 
señalan que la manera que tienen los profesores de enseñarlas es con-
secuencia de su propio aprendizaje previo y es esencial en el área de la 
Biología y especialmente en la Biotecnología, al ser una disciplina re-
lativamente joven, con aplicaciones y alcances en lo económico, polí-
tico, cultural, social y ambiental (Roa et al., 2008). Por ello, una parte 
del profesorado actualmente activo no ha recibido instrucción sobre 
Biotecnología, por lo que es lógico pensar que el peso que el contexto 
social, en general, y la educación informal, en particular, tiene influen-
cia en ellos.  

La Biotecnología se recoge en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de 
diciembre, por el que se establece el currículo básico de la Educación 
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato de la ley Orgánica 8/2013, de 
9 de diciembre, para la Mejora de la Calidad Educativa. y su presencia 
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se está consolidando, ya que, actualmente, está presente en el currícu-
lum de los alumnos de cuarto curso de ESO, específicamente en el 
Tema 14 del “Bloque 1. La evolución de la vida” de la asignatura de 
Biología y Geología.  

En los propios libros de texto, se hace una diferenciación entre la Bio-
tecnología tradicional, donde se habla, únicamente, sobre tecnologías 
en el área alimentaria, sanitaria y medioambiental, y la Biotecnología 
moderna, que está basada en la ingeniería genética, con aplicaciones 
agrícolas, ganaderas y sanitarias (Oxford, 2016), restringiendo su am-
plia aplicación en la industria, incluso en nuestra vida cotidiana. 

Al incluir la Biotecnología en el currículo, se puede mejorar el proceso 
de enseñanza-aprendizaje de las ciencias, ya que su naturaleza es inter-
disciplinar, existe una intensa relación entre ciencia, tecnología, socie-
dad y medioambiente, y hay mucha difusión de información sobre te-
mas relacionados con renovación de tratados de comercio, clonación, 
Proyecto Genoma Humano, terapia génica, consumo de organismos 
modificados genéticamente, patentes de genes, productos recombinan-
tes, etc., que incluyen debates de corte ambiental, social, ético, político, 
religioso y económico (Roa et al., 2008). No obstante, hay que tener 
especial cuidado, ya que, como subraya Quintanilla (2005), hay eviden-
cia de que los profesores de ciencias, científicos y divulgadores trans-
miten una imagen normativa y restrictiva del concepto interdisciplina-
rio y complejo de la Biotecnología. Además, Acevedo et al. (2003) en-
cuentran deficiencias en la formación del profesorado de Educación 
Primaria, Educación Secundaria y Universidad, considerando que una 
de las causas puede deberse a la educación informal trasmitida por los 
medios de comunicación. 

En un estudio realizado por Enrique et al. (2007), con profesores no 
universitarios, se pone de manifiesto que un alto porcentaje no parece 
tener clara la definición de Biotecnología, ya que el 37,7% de los en-
cuestados la definen como “Bio + Tecnología”, seguido de un 19,1%, 
que indican que “se encarga del estudio de los genes”, siendo única-
mente un 10,5%, los que contestan más correctamente como “produc-
ción de bienes y servicios con seres vivos como mediadores”. Asi-
mismo, realizaron un estudio sobre el contenido de noticias de prensa y 
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artículos de revistas, y encontraron que más de la mitad tienen que ver 
con noticias sobre aplicaciones relacionadas con ingeniería genética. 
Por ello, concluyen que los profesores utilizan una deducción etimoló-
gica del significado del término o lo asocian con la Ingeniería Genética 
por la influencia de los medios de comunicación, llegando a definicio-
nes erróneas que pueden ser transmitidas a sus estudiantes. Esta con-
cepción restrictiva de la Biotecnología, asociada únicamente a la Inge-
niería Genética, va más allá de nuestras fronteras. Por ejemplo, en 
Puerto Rico, Arroyo (2011) publica un artículo donde propone la ense-
ñanza y capacitación en Biotecnología utilizando sesiones teórico–
prácticas centradas únicamente en microorganismos transgénicos. 

De este modo, se hace necesaria la elaboración de nuevos materiales 
didácticos sobre Biotecnología que aborden el tema desde un espectro 
más amplio. Esto se puede conseguir, utilizando la clasificación en co-
lores propuesta por DaSilva (2004).  

1.1. BIOTECNOLOGÍA EN EDUCACIÓN 

El Convenio de la Diversidad Biológica (Naciones Unidas, 1992) de-
fine la Biotecnología como toda aplicación tecnológica que emplee sis-
temas biológicos y organismos vivos o sus derivados para la elabora-
ción o transformación de productos o procesos para usos concretos.  

La Biotecnología tiene un largo recorrido histórico, ya se aplicaba en 
épocas antiguas en la elaboración del vino, la cerveza, el yogur o el pan 
(Enrique et al., 2007), o en la época Mesoamericana con la “nixtamali-
zación” (proceso para la elaboración de tortilla en México). La elabo-
ración de pigmentos y polímeros, el uso de la papaína como ablandador 
de carne, el proceso de curtido de pieles o el secado del tabaco (Larqué, 
2016) son ejemplos muy claros de que su desarrollo hasta nuestros días 
ha sido notable. Tal y como afirma Mayr (2006), es extraordinario 
cómo ha evolucionado el conocimiento y sus aplicaciones Biotecnoló-
gicas desde la afirmación de la Biología como ciencia válida entre 1828 
y 1866 y, después, de la genética; finalmente, la revolución de la Bio-
logía molecular ha abierto unas perspectivas inimaginables. Diferentes 
autores consideran que la Biotecnología es una de las últimas y más 
grandes innovaciones del s. XX (Aycardi, 1986), el cual ha sido 
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calificado como el “el siglo de la Biotecnología” o como la “la revolu-
ción biotecnógica” (Sasson, 1989). En esta misma línea, se puede com-
probar como las empresas que se centran en la ciencia y la tecnología 
son industrias punteras, con proveedores más capacitados que elaboran 
productos y aplican tecnologías sofisticadas. De modo que son factores 
clave en la modernización y desarrollo económico en el país, abren nue-
vos nichos de negocio, además, tienen un impacto social, ya que mejo-
ran la calidad y esperanza de vida de la población (Martín et al., 2016). 
Bergua et al, (2016) reportan datos sobre el índice tecnológico basado 
en tres medidas: el gasto en I+D+i como porcentaje del Producto Bruto 
Internacional (PIB), el número de patentes por millón de habitantes y 
el número de patentes en alta tecnología en campos como la Biotecno-
logía, tecnología de la información, farmacia e industria aeroespacial, 
donde España aparece en 13º lugar.  

Desde el punto de vista educativo, McInerney (1990) declaraba desde 
la Unesco la necesidad de que fuera incluida en los centros educativos. 
Las dos publicaciones más antiguas que se conocen en las que se esta-
blece una clara relación entre Biotecnología y educación pertenecen a 
los años 1981 y 1982, y se elaboraron en el seno de la Royal Society 
(Wymer, 1990; Lui y Chan, 1999). La investigación realizada por Roa 
(2016) muestra el porcentaje de artículos publicados sobre educación 
en Biotecnología desde la década de los 80 hasta el año 2013, en ella se 
puede observar un aumento considerable en la primera década del siglo 
XXI (60.8%). Hecho que puede relacionarse, tal y como señala Mala-
jovich (2012), con los resultados obtenidos en terapia génica, la obten-
ción experimental de la primera vaca y oveja transgénicas, descifrado 
del primer genoma de una bacteria, secuenciación del primer genoma 
de un eucarionte y el del primer cromosoma humano, y el auge de 1.500 
empresas de Biotecnología en Estados Unidos y de más de 3.000 en el 
mundo hacia 1998, entre otros. 

Sin embargo, diferentes investigaciones reflejan el desconocimiento 
general que presentan los estudiantes en relación con aspectos relacio-
nados con esta disciplina, como el desconocimiento de las diferencias 
existentes entre los cultivos de plantas genéticamente modificados y los 
convencionales (Ekborg, 2008), sobre los principios básicos de la 
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ingeniería genética (Lewis y Wood–Robinson, 2000), sobre el signifi-
cado de organismo transgénico (Pedrancini, 2007), sobre el propio con-
cepto de Biotecnología (Ramón et al., 2008), sobre sus aplicaciones, 
asociándolas únicamente a técnicas novedosas y mostrando mayor in-
terés por aquellas relacionadas con la medicina, o interpretando de ma-
nera incorrecta dichas aplicaciones (Abril et al., 2004; Fonseca et al., 
2012; Ruíz González et al., 2020). Asimismo, de la Vega et al., 2018 
muestran en sus resultados cómo existe una clara influencia en el alum-
nado con respecto a su actitud hacia distintos procesos biotecnológicos 
proveniente de las concepciones de la sociedad y de los medios de co-
municación, mostrando un mayor rechazo en relación con el aumento 
en la complejidad de los organismos empleados, sobre todo cuando se 
trata de plantas y animales, siendo mayor este rechazo cuando se utili-
zan a los seres humanos, sin embargo, están más a favor cuando el uso 
de seres humanos implica mejoras en la salud.  
Por otro lado, se hace necesario que los estudiantes no solo conozcan 
los principios biológicos de esta disciplina de manera correcta, sino 
que, además, sean conscientes de los beneficios y riesgos políticos, so-
ciales, legales y éticos asociados a su desarrollo (Hammann, 2018). 

1.2. BIOTECNOLOGÍA POR COLORES 

Desde hace años se ha utilizado una clasificación de la Biotecnología 
por colores que, aunque es independiente de aspectos científicos-tecno-
lógicos, permite promover la percepción pública para favorecer la com-
prensión de sus aplicaciones en la ciencia y el desarrollo de la humani-
dad y, por lo tanto, puede ser una buena herramienta para que los alum-
nos de ESO comprendan mejor el alcance esta tecnología.  

Desde el año 2004, DaSilva (2004) propone una clasificación más am-
plia utilizando colores (Figura 1) donde se incluye: Biotecnología 
blanca o industrial relacionada con procesos enzimáticos y fermentati-
vos en sectores como producción de materiales, química o energía (Sán-
chez, 2007); Biotecnología verde o agrícola utilizada para mejorar la 
calidad y producción vegetal (Karalija, 2017); Biotecnología gris o me-
dio ambiente donde se aplican organismos o sus productos para proveer 
a la sociedad de productos y servicios ambientales como el tratamiento 
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biológico (Blanch, 2010); Biotecnología amarilla o de alimentos utili-
zada para aumentar la productividad, rendimiento y el abastecimiento 
de alimentos (Villate y Castellanos, 1998); Biotecnología Roja o sani-
taria y Biotecnología Marrón o veterinaria enfocada en la prevención, 
diagnóstico y tratamiento de enfermedades humanas (Pliego, 2011) y 
animales (Borroto, 2008), respectivamente; Biotecnología dorada o 
bioinformática y bionantecnológica ligada a las tecnología de la infor-
mación (Briones y et al., 2009), Biotecnología violeta/morada o biose-
guridad y patentes orientado a aspectos jurídicos y de seguridad (Plan 
estratégico para el desarrollo de la Biotecnologia en Canarias, 2013); 
Biotecnología azul o marina, estudiando los organismos marinos para 
obtener nuevos productos (Deming, 1998) y la recientemente incorpo-
rada, la Biotecnología naranja o Divulgación referida a toda la labor de 
difusión y enseñanza a la sociedad en general (García, 2017). 

Esta perspectiva de la Biotecnología puede ayudar tanto a alumnos 
como a docentes a comprender el amplio espectro de aplicaciones que 
incluye y puede ser una buena herramienta didáctica. Por ello, se hace 
interesante proponer actividades que ayuden al estudiante a entender la 
Biotecnología utilizando la clasificación por colores. Por un lado, una 
sesión teórica que incluya la definición de esta tecnología y una expli-
cación de los diferentes colores con aplicaciones prácticas. Por otro 
lado, una sesión de laboratorio para hacer experimentación ya que, 
como indica Pérez et al. (2008), es una herramienta que permite al es-
tudiante comprobar los conceptos aprendidos durante la clase teórica. 
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FIGURA 1. La biotecnología por colores 

*Por ética profesional, las autoras han decidido excluir la Biotecnología negra 
Fuente: elaboración propia 

Blanca 

Biotecnología Industrial 
Utilización de sistemas biológicos para la fabricación, transformación o degra-
dación de moléculas en aplicaciones industriales como el de materiales, quí-
mica o energía. Sería el caso de los bioplásticos o la bioenergía. 

Verde 

Biotecnología verde 
Aplicación de cualquier técnica biológica en la manipulación y/o crecimiento 
vegetal para mejorar la calidad nutricional o su producción económica como 
el control biológico, la producción de transgénicos o los biofertilizantes 

Gris 

Biotecnología del medio ambiente 
Conjunto de actividades tecnológicas que permiten comprender y gestionar 
los sistemas biológicos en el medio ambiente para proveer de productos y 
servicios a la sociedad como el tratamiento biológico de agua, suelo y aire. 

Amarilla 

Biotecnología de alimentos 
Su objetivo es aumentar la productividad, el rendimiento y la resolución de 
abastecimiento de los alimentos a la población en general. Un ejemplo sería 
la producción biológica de pigmentos o suplementos alimenticios 

Roja 

Biotecnología sanitaria 
Se refiere a las aplicaciones biotecnológicas en el área de salud humana con 
énfasis en la prevención, diagnóstico y tratamiento de enfermedades como el 
desarrollo de antibióticos, antitumorales, vacunas o terapia génica 

Marrón 
Biotecnología veterinaria 
Aplicaciones de organismos vivos o sus derivados en el ganado y los produc-
tos zoosanitarios con productos similares a la Biotecnología roja 

Dorada 

Bioinformática y bionanotecnología 
La bioinformática está ligada a las tecnologías de la información y la bionano-
tecnología con la utilización de organismos vivos o sus productos a la escala 
del namómetro 

Violeta 

Bioseguridad y patentes 
Se refiere a aquello desarrollos que están orientados a aspectos jurídicos y 
de seguridad cubriendo aspectos como el uso de plantas y OGM, manejo de 
residuos patógenos o explotación de la biodiversidad 

Azul 
Biotecnología Marina 
Estudia los productos naturales de organismos marinos, normalmente micro-
organismos, con potencia aplicación en la salud humana o biorremediación 

Naranja 
Divulgación de la Biotecnología 
Aunque no se refiere a una aplicación tecnológica la divulgación, difusión y la 
enseñanza de la Biotecnología también es un aspecto a tener en cuenta 
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2. OBJETIVOS 

El objetivo de este estudio ha sido analizar si una intervención basada 
en la biotecnología por colores es efectiva en cuanto a la adquisición de 
conocimientos por parte del alumnado de 4º curso de Educación Secun-
daria estableciendo posibles diferencias en el rendimiento académico 
en función de las características de la muestra objeto del estudio. 

3. METODOLOGÍA 

En este estudio se utilizó una metodología cuantitativa con un diseño 
preexperimental con grupo pretest y postest. 

3.1. MUESTRA 

En la investigación participaron 36 estudiantes que cursaban la asigna-
tura de Biología y Geología de 4º de Educación Secundaria Obligatoria 
durante el curso académico 2016/2017. Un 58,3% son chicas y un 
41,7% chicos con una edad media 15,3 años.  

Las variables objeto de estudio tras la intervención realizada fueron el 
rendimiento académico, medido a través de una prueba de conocimien-
tos, y las posibles diferencias en función del género y del gusto por la 
Biología. Así mismo, se analizó la satisfacción del alumnado respecto 
a la intervención educativa de Biotecnología por colores. 

3.2. INSTRUMENTOS 

Se diseñó una prueba de conocimientos que se aplicó antes y después 
de la intervención para determinar la repercusión de esta en el rendi-
miento académico del alumnado. La prueba de conocimientos consta 
de trece preguntas. Las cinco primeras referidas a las características so-
ciodemográficas de la muestra, ocho preguntas referidas a conceptos 
teóricos trabajados mediante las actividades realizadas, una de res-
puesta abierta y siete de tipo test con cuatro opciones de respuesta de 
las que solo una es correcta. 

El análisis de fiabilidad del instrumento a través de la prueba Alpha de 
Cronbach arroja una puntuación de 0,456. 
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Para determinar la satisfacción del alumnado con la experiencia reali-
zada respecto a la práctica de la biotecnología por colores se recogieron 
las opiniones de los alumnos en una pregunta abierta respecto a sus 
apreciaciones durante el proceso. 

3.3. PROCEDIMIENTO 

La propuesta didáctica constó de dos actividades: una primera actividad 
teórica y una actividad práctica para poner en práctica los conocimien-
tos adquiridos. 

En la sesión teórica se impartió una clase magistral con apoyo de una 
presentación de PowerPoint con el equipo audiovisual necesario para 
tal fin. Dicha presentación comenzó con la definición de la Biotecnolo-
gía propuesta en el Convenio de la Diversidad Biológica (Naciones 
Unidas, 1992) seguida de la presentación de la clasificación de la Bio-
tecnología por colores, propuesta por DaSilva (2004) con la excepción 
de la Biotecnología negra que se eliminó por razones bioéticas. Se mos-
traron algunos ejemplos de aplicación cotidiana de cada uno de los co-
lores para finalizar con un pequeño análisis del papel de las células y 
las enzimas en esta aplicación tecnológica. 

La sesión práctica se realizó en el laboratorio, dividiendo a los alumnos 
en 6 equipos de trabajo. Se desarrollaron tres experiencias como ejem-
plos de diferentes colores de la Biotecnología, específicamente la roja, 
gris y amarilla, todas ellas de corta duración que se prepararon en una 
única sesión de 55 min.  

La Biotecnología roja se trabajó a través de un estudio de inhibición de 
bacterias probióticas (Lactobacillus sp.). Las bacterias se sembraron 
por toda la superficie en placas Petri con Agar Nutritivo (previamente 
esterilizado a 121ºC durante 10 minutos) donde, posteriormente, los 
alumnos depositaron discos de papel filtro de 1 cm previamente sumer-
gidos en antibiótico, povidona yodada (Betadine), lejía y agua como 
control. Tras 24h de crecimiento a 37ºC se observó el halo de inhibición 
producido por el efecto inhibitorio. De esta manera se quiso mostrar la 
relación entre los antibióticos y la inhibición bacteriana en el trata-
miento de enfermedades. 
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Por su parte, como ejemplo de Biotecnología gris se desarrolló un ex-
perimento donde se muestra cómo el hongo ligninolítico Trametes ver-
sicolor es capaz de decolorar colorantes textiles, gracias a su capacidad 
de secretar enzimas fenoloxidasas (Arana et al., 2010). Para ello, pre-
viamente se prepararon placas Petri con Agar Papa Dextrosa (previa-
mente esterilizado a 121ºC durante 20 min) suplementadas con 5% de 
colorante textil de color azul adquirido en el supermercado. Los alum-
nos, con la ayuda de un bisturí previamente flameado en la llama, sec-
cionaron un parte del hongo y lo depositaron en la placa con colorante. 
Tras 72h de incubación a 30ºC observaron el halo de decoloración pro-
ducido por el hongo. 

Finalmente, como ejemplo de Biotecnología amarilla se realizó un ex-
perimento sencillo donde se muestra cómo la levadura Saccharomyces 
cerevisiae produce gas capaz de inflar un globo y, por ello, es amplia-
mente utilizada en la producción de pan. Para ello, en botellas de plás-
ticos de 500mL se añade agua hasta llenar, aproximadamente, un 75% 
de su capacidad y se añade una cucharada de azúcar, un sobre de la 
levadura (adquirida en el supermercado) y se sustituye el tapón por un 
globo. 

3.4. ANÁLISIS DE DATOS 

Al inicio de la intervención se realizó una medida del nivel de conoci-
mientos del grupo (pretest). Una vez recogidos los datos se aplicó la 
intervención con la finalidad de mejorar el aprendizaje y se volvió a 
realizar la evaluación (postest).  

En primer término, se aplicó la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Sha-
piro-Wilk con la finalidad de comprobar si los datos recogidos respecto 
al rendimiento se mostraban dentro de una distribución normal. Como 
consecuencia de la anterior prueba se aplicó estadística no paramétrica, 
concretamente, la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon, con la 
finalidad de determinar posibles diferencias de los resultados en las me-
didas pretest-postest. Posteriormente, se analizaron los resultados refe-
rentes al rendimiento académico mediante la prueba no paramétrica de 
U de Mann-Whitney para determinar la existencia de diferencias en los 
resultados respecto al nivel de conocimientos tanto en el pretest como 
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en el postest atribuibles al género. Para comprobar posibles diferencias 
en los resultados respecto al gusto por la asignatura de Biología tanto 
en los resultados pretest como en el postest se aplicó la prueba Kruskal-
Wallis. Finalmente, para todas las comparaciones de grupos se han cal-
culado los tamaños del efecto (r de Cohen), donde valores de r=0,10 se 
consideran bajos, r=0,3 medios, r= 0,5 grandes y r=0,7 muy grande 
(Cohen, 1988). 

Para la organización, la codificación y el análisis de los datos se utilizó 
el paquete estadístico SPSS 25.0 

El análisis cualitativo se realizó a través del software ATLAS.ti9 gene-
rando una nube de palabras con las respuestas obtenidas en la pregunta 
abierta del cuestionario respecto a sus apreciaciones sobre la interven-
ción didáctica. En dicho análisis se omitieron artículos, preposiciones, 
conjunciones y determinantes. 

4. RESULTADOS 

En primer lugar, se muestra un análisis descriptivo de los datos obteni-
dos de la prueba de rendimiento (tabla 1) en la que se recoge como en 
la fase inicial de la experiencia (pretest) el grupo obtiene una media en 
sus puntuaciones de 4,18 puntos, mientras que la nota media de las pun-
tuaciones tras la implementación de la intervención fue de 7,01. 

TABLA 1. Datos estadísticos descriptivos pretest-postest 

Prueba N Mínimo Máximo Media Desviación es-
tándar 

Pretest 36 1,7 9,0 4,18 1,347 

Postest 36 5,4 10,0 7,01 0,888 

Fuente: elaboración propia. 

En la comprobación de la normalidad de la distribución se aplica la 
prueba Kolmogorov-Smirnov con la corrección de Lillefors y la de Sha-
piro- Wilk (tabla 2), se obtienen en el pretest los valores de 0,924 
(p=0,066) y en el postest 0,883 (p=0,001), resultados que muestran la 



‒   ‒ 

distribución no normal, puesto que p <0,05, motivo por el cual se uti-
lizó para la comparación de los resultados estadística no paramétrica. 

TABLA 2. Prueba de normalidad del pretest y postest de los conocimientos de los estu-
diantes 

Prueba 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Pretest 0,111 36 0,200 0,924 36 0,006 

Postest 0,179 36 0,005 0,883 36 0,001 

Fuente: elaboración propia 

En función de lo expresado anteriormente se aplica la prueba de rangos 
con signo de Wilcoxon en la comparación de las notas de los estudiantes 
en las pruebas de pretest y postest (tabla 3) y se obtuvo una z=-5,233 
(p=0,000), existiendo rangos positivos en los 36 casos que componen 
la muestra, de lo que se desprende la significatividad de los resultados 
obtenidos tras la intervención observando un tamaño del efecto muy 
alto (r= 0,87). 

TABLA 3. Rangos con signo pretest-postest 

Fuente: elaboración propia 

La prueba U de Mann-Whitney (tabla 4) permite comprobar si existen 
diferencias relacionadas con el género. Se obtuvieron en el pretest z= -
0,032 (p=0,974) y para el postest z=-0,614 (p=0,547). Los resultados 
mostraron que no había diferencias sustanciales en ninguna de las dos 
pruebas respecto al género. 

N 
Rango  
promedio 

Suma de 
rangos Z 

Sig. 
asintótica 
bilateral 

Tamaño 
del efecto 

Rangos positivos 36 18,50 666,0 

5,233 0,000 0,87 
Rangos negativos 0 0 0 

Empates 0 
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TABLA 4. Rangos promedio entre hombre y mujeres para el pretest-postest 

 N 
Rango pro-
medio 

Suma de 
rangos 

Z 
Sig. 
asintótica bi-
lateral 

 
Pretest 
 

Hombres 
 

15 18,47 278,50 
-0,032 0,974 

Mujeres 
 

21 18,55 387,50 

 
Postest 

Hombres 
 

15 17,23 258,50 
-0,614 0,547 

Mujeres 
 

21 19,40 407,50 

Fuente: Elaboración propia 

En el análisis de las posibles diferencias en la nota de los estudiantes 
respecto al gusto manifestado por la asignatura se procede a aplicar la 
prueba Kruskal-Wallis (tabla 5), prueba que confirma que no existen 
diferencias respecto al aumento en el rendimiento del alumnado en fun-
ción al gusto mostrado por la asignatura ((p=0,144). Estos resultados 
reafirman la utilidad de la metodología empleada para todos los estu-
diantes, independientemente de sus intereses iniciales. 

TABLA 5. Prueba de Kruskal-Wallis de muestras independientes entre la calificación obte-
nida y el gusto manifestado hacia la Biología 

Fuente: elaboración propia 

En referencia a la pregunta abierta realizada a los estudiantes para co-
nocer su opinión sobre la estrategia utilizada, los resultados (Figura 2) 
muestran que la percepción de los estudiantes fue positiva resaltando el 
interés que suscitó en ellos. 

  

N total 36 

Estadístico de contraste 5,417 

Grados de libertad  3 

Sig. asintótica (prueba bilateral)  0,144 
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FIGURA 2. Análisis cualitativo de la percepción de los estudiantes tras la intervención didáctica. 

 
Fuente: elaboración propia 

5. DISCUSIÓN 

La Biotecnología es una disciplina relativamente joven con múltiples 
aplicaciones en procesos e industrias que están presentes en nuestra día 
a día. Aunque el concepto aparece en el currículo oficial no se realiza 
una correcta didáctica de esta ya que, como argumentan Ocelli, Vilar y 
Valeria (2011), la mayoría de los estudiantes sólo vinculan la Biotec-
nología con actividades en ingeniería genética o, como mucho, con 
aplicaciones biomédicas y, en menor medida, en procesos ambientales 
o de alimentos (De la Vega, 2008). 

Esta problemática puede ser debida a la falta de información por parte 
del profesorado de Educación Secundaria respecto al término y sus apli-
caciones ya que, la mayoría, admiten obtener la información sobre bio-
tecnológicas a través de la televisión y la radio donde la información 
aparece altamente sesgada (Enrique et al., 2007). Este mismo efecto se 
observa en muchos libros de texto, incluso en investigaciones que 
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simplifican el término con Biotecnología tradicional, prácticamente 
restringida al sector alimentario, y Biotecnología moderna, práctica-
mente restringida a la Ingeniería Genética- (de la Vega, 2018) o po-
niendo ejemplos, únicamente, relacionados con la Ingeniería Genética 
(Arroyo, 2011).  

Otro aspecto importante es el concepto de Biotecnología como tal. En 
el área académica existen diferentes definiciones que han sido, incluso, 
objeto de reflexión (Enrique et al., 2007). En cambio, en investigación 
la definición está consensuada y siempre se utiliza la acordada por el 
Convenio de la Diversidad Biológica (Naciones Unidas, 1992) con li-
geras modificaciones. Este hecho demuestra la desvinculación que 
existe entre ciencia y academia y se considera que la aplicación de in-
tervenciones didácticas como la propuesta de utilizar la Biotecnología 
por colores puede ayudar a revertir esta tendencia. 

La puesta en marcha de la presente propuesta didáctica, utilizando la 
clasificación de la Biotecnología por colores, con ejemplos contextua-
lizados y cercanos a los estudiantes junto con las prácticas de laborato-
rio han mostrado un aumento significativo en el conocimiento de esta 
disciplina con un tamaño del efecto muy alto (r= 0,87), sin observar 
diferencias atendiendo al género o al gusto manifestado por la asigna-
tura de Biología. Esta desconexión entre el conocimiento y el género 
coincide con los resultados obtenidos por De la Vega et al. (2018) en 
su estudio sobre conocimientos y actitudes hacia la Biotecnología por 
alumnos de Educación Secundaria. 

Como parte del cuestionario realizado se incluyen preguntas sobre el 
conocimiento de los alumnos de algunos procesos biotecnológicos de-
mostrando grandes deficiencias en el pretest, posiblemente relaciona-
das con las preconcepciones de los alumnos y coincidiendo con los re-
sultados aportados por De la Vega et al. (2018) y Ruiz González et al 
(2017). En cambio, una vez implementada la propuesta didáctica los 
resultados obtenidos mejoraron notablemente, lo que pone de mani-
fiesto que dichas preconcepciones se pueden modificar con una estra-
tegia didáctica apropiada en contra de lo manifestado por De la Vega et 
al. (2018) quienes indican que dichas preconcepciones adquiridas en la 
infancia son muy difíciles de cambiar durante el periodo de aprendizaje. 
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Aun así, coincidimos con dichos autores en la importancia de producir 
materiales docentes que permitan a los estudiantes la compresión de la 
Biotecnología y su vinculación con la vida diaria utilizando esta área 
como un contenido transversal durante toda la etapa de educación se-
cundaria de manera que la utilización de la clasificación por colores 
puede ser una buena base de partida cuando, además, los estudiantes 
mostraron interés en ella, de manera que su utilización podría aumentar 
su interés hacia las ciencias. 

6. CONCLUSIONES  

La intervención didáctica basada en la Biotecnología por colores mos-
tró ser efectiva en cuanto a la adquisición de conocimiento por parte de 
los alumnos de Educación Secundaria que expresaron, además, un ma-
nifiesto interés, independientemente de su género o intereses iniciales.  
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