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Resumen

La creciente relevancia de la Biologia Molecular en ambitos como el diagndstico clinico y la
investigacion biomédica ha incrementado la necesidad de formar profesionales capaces de
aplicar e interpretar técnicas moleculares como la PCR y la electroforesis de acidos nucleicos.
Sin embargo, la ensefianza de estos contenidos presenta dificultades derivadas de su caracter

abstracto y de su frecuente abordaje desde perspectivas excesivamente procedimentales.

En respuesta a ello, la presente programacion didactica tiene como objetivo general disefiar
una unidad de trabajo integrada en el mddulo de Biologia Molecular y Citogenética del ciclo
formativo de Técnico Superior en Laboratorio Clinico y Biomédico, para formar al alumnado
en aplicacion de la PCR y electroforesis de acidos nucleicos mediante la integracion de la
gamificacion en el Aprendizaje Basado en Problemas. Concretamente, esta unidad se
contextualiza en una investigacién forense simulada, en la que el estudiante debe trabajar
cooperativamente desarrollando practicas de laboratorio y analizando resultados, para
obtener un cédigo final que le permita resolver el problema inicial mediante la elaboracion de

un informe técnico-pericial.

El disefio de esta programacion destaca por su apuesta por las metodologias activas y por
favorecer el desarrollo de las competencias técnicas, cientificas y sociales vinculadas al

entorno profesional.
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Abstract

The growing relevance of Molecular Biology in fields such as clinical diagnosis and biomedical
research has increased the need to train professionals capable of applying and interpreting
molecuar techniques such as PCR and nucleid acid electrophoresis. However, teaching these
contents presents difficulties derived from their abstract nature and their frequent approach

from excessively procedural perspectives.

In response to this need, the main objective of this didactic programme is to design a unit
integrated into the Molecular Biology and Cytogenetics module of the Higher Technician in
Clinical and Biomedical Laboratory vocational training programme, aimed at training students
in the application of PCR and nucleic acid electrophoresis through the integration of
gamification into Problem-Based Learning. Specifically, this unit is contextualised within a
simulated forensic investigation in which students are required to work cooperatively by
carrying out laboratory practices and analysing results in order to obtain a final code that
enables them to solve the initial problem through the production of a technical forensic

report.

The design of this program stands out for its commitment to active methodologies and for
promoting the development of technical, scientific and social skills linked to the professional

environment.

Keywords: PBL, gamification, PCR, electrophoresis and Vocational Education and Training.
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1. Introduccion

El presente trabajo consiste en el disefio de una programacion didactica centrada en la
aplicacion de técnicas de Biologia Molecular, concretamente la reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR) y la electroforesis en gel de agarosa, para el estudio de los acidos nucleicos.
Dicha programacion esta dirigida al médulo de Biologia Molecular y Citogenética del primer
curso del Ciclo Formativo de Grado Superior (CFGS) de Técnico Superior en Laboratorio Clinico
y Biomédico y se desarrolla bajo el marco normativo vigente de la Comunidad Auténoma de
Madrid (Decreto 179/2015, 2015). La propuesta integra la gamificacion y el Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) como metodologias activas e innovadoras y se organiza en torno

a la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense”.
1.1. Justificacion y planteamiento del problema

Segun los datos oficiales del Ministerio de Educacién, Formacion Profesional y Deportes
(2025a), la Formacion Profesional continlia experimentando un crecimiento sostenido
dentro del sistema educativo espafiol. Concretamente, para el curso 2025-2026, el Ministerio
estimo la matriculacién de un total de 1.218.347 estudiantes, lo que suponia un incremento
del 2,4 % con respecto al curso anterior. En lo que a los Ciclos Formativos de Grado Superior
concierne, dicho aumento se cifré en un 2,6 %, constituyendo ello el mayor crecimiento dentro
de la Formacién Profesional. Ademas, dentro de este contexto, Espafia ha alcanzado cifras
histéricamente bajas de abandono educativo temprano, situdandose éste en el 13 %
(Ministerio de Educacién, Formacion Profesional y Deportes, 2025a). Todo ello deja entrever
gue, entre otros tipos de educacidn, la Formacidn Profesional y, especialmente la de nivel
superior, fomenta la permanencia del alumnado en el sistema educativo, siendo ésta una
opcién formativa atractiva. Por otra parte, cabe mencionar que dicha Formacién Profesional
de Grado Superior presenta una tendencia al alza en cuanto a empleabilidad se refiere; y es
que, la tasa de afiliacion a la Seguridad Social en el primer afio de personas tituladas en el afio
2020-2021 fue del 51,1%, suponiendo 9,8 puntos mas con respecto al curso anterior
(Ministerio de Educacién, Formacion Profesional y Deportes, 2025b). En coherencia con todo

lo anteriormente expuesto, se refuerza la necesidad de seguir satisfaciendo la demanda
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estudiantil y empresarial de este tipo de enseilanza con programaciones didacticas de

calidad.

Dentro de la Formacién Profesional de Grado Superior, se encuentra la titulacion que nos
ocupa en el presente trabajo, es decir, la de Laboratorio Clinico y Biomédico. Dicho titulo
presenta relevancia social al estar vinculado con la salud publica y, mas concretamente, con
la prevencidn, el diagndstico y el tratamiento clinico de distintas patologias y enfermedades

(Real Decreto 771/2014, 2014). Para poder llevar a cabo dichas funciones, los futuros técnicos

deben adquirir competencias relacionadas con el analisis de muestras biolégicas mediante el
empleo de distintas técnicas, como son la Reaccién en Cadena de la Polimerasa, cuyo
acrénimo en inglés es PCR (Polymerase Chain Reaction), y la electroforesis en gel de agarosa.
Ambas técnicas moleculares, se utilizan concretamente en el estudio de acidos nucleicos y su
uso estd totalmente normalizado y estandarizado en los laboratorios de diagndstico clinico,
investigacion y medicina forense (Genotipia, s. f.). No obstante, a la hora de su aprendizaje, se
ha visto que existen una serie de dificultades inherentes que suelen impedir que el alumnado
establezca una conexidn entre los procedimientos técnicos y los fundamentos biolégicos
que los sustentan. Con frecuencia, estas técnicas se abordan desde un enfoque puramente
procedimental, presentandose como recetas con pasos a seguir, sin relacionarlas de manera
explicita con los conceptos tedricos necesarios para una comprension profunda. Como
consecuencia de ello, Phillips et al. (2008) detectaron en los estudiantes varios errores
comunes que estaban relacionados con ambas técnicas, afirmando que, en el caso de no
subsanarse, les llevaria a los discentes a experimentar problemas a la hora de interpretar
adecuadamente los resultados obtenidos, formular conclusiones fundamentadas o resolver

problemas técnicos vinculados a su aplicacion. Dichos errores se muestran en la Tabla 1.

En base a lo anteriormente mencionado y, de acuerdo con la taxonomia de Bloom, se hace
necesario que el alumnado aprenda inicialmente los principios bioldgicos subyacentes a las
técnicas con el fin de que puedan derribar los preconceptos errédneos y desarrollar habilidades

cognitivas de orden superior como el pensamiento critico (Bloom, 1956).

Por otra parte, cabe mencionar que la ensefianza de saberes relacionados con la Biologia
Molecular supone un gran desafio debido a su naturaleza compleja y abstracta (Haberbosch

et al., 2025b). Y es que, tanto el ADN, como las enzimas y otras sustancias moleculares
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implicadas en la PCR y en la electroforesis, no son perceptibles a simple vista y no se pueden
mostrar directamente a los estudiantes, pudiendo ello afectar a su comprension vy
participacién durante el aprendizaje, asi como a la adquisicién de conceptos erréneos (Bahar
et al., 1999; Wright et al., 2014). No obstante, pese a que la tarea de ilustrar estos contenidos
de Biologia Molecular es compleja, la motivacidn para integrarlos es alta. En este sentido, la
mayoria de los expertos recomiendan integrar dichos conocimientos cientificos a través de la

experimentacion practica y contextualizada en el laboratorio (Bigler & Hanegan, 2011).

Tabla 1 Conceptos erréneos comunes del alumnado relacionados con las técnicas de PCR y
electroforesis en gel de agarosa.

Conceptos erroneos comunes relacionados con las técnicas de PCR y electroforesis

Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR)
En el disefio de cebadores los resultados del BLAST no deben incluir el gen de interés
Tanto los cebadores forward como los reverse se unen a la hebra codificante del ADN
La cantidad de cada reactivo en la mezcla de PCR no es importante
La replicacion del ADN puede producirse en direccién 5= 3'6 3'> 5°
Los cebadores cortan, pero no amplifican el ADN
Todo el ADN se amplifica en una reaccién de PCR

Electroforesis en gel de agarosa

Los fragmentos de ADN de mayor tamafio migran mas rapido que los de menor tamafio en el gel
Se puede determinar la cantidad de ADN en un gel de agarosa
El ADN molde desaparece durante la PCR por lo que no se puede ver en el gel
No hay diferencia entre el control “Sin ADN” y el control “ADN negativo”

ouerwWNE

PoNE

Nota: adaptado de Aligning Goals, Assessments, and Activities: An Approach to Teaching PCR and Gel Electrophoresis,
por Phillips, A. R., Robertson, A. L., Batzli, J., Harris, M., y Miller, S., 2008, CBE—Life Sciences Education, 7(1), 96—-106.
https://doi.org/10.1187/cbe.07-07-0052

Asimismo, la literatura cientifica pone de relieve que la incorporacién de estrategias
innovadoras esta dejando de ser una opcidén para convertirse en una necesidad didactica.
Ejemplo de ello son los laboratorios virtuales y la realidad aumentada aplicada (Haberbosch
et al., 2025a; Sharif et al., 2025), las representaciones visuales (Offerdahl et al., 2017) o los
modelos impresos en 3D (Feng et al., 2023). Todos estos enfoques, ademas de salvar los
problemas de escala anteriormente mencionados, estimulan el interés de los estudiantes y
promueven su motivacion intrinseca de cara a un aprendizaje activo. Es por ello por lo que,
en contraposicion con el modelo de ensefianza tradicional, en el que el docente prioriza la
exposicion y transferencia pasiva de contenidos, con el paso del tiempo se ha ido apostando
cada vez mds por metodologias activas. De entre todas las presentes, algunas de las mas
empleadas dentro del ambito clinico son las del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y el

Aprendizaje Basado en Casos (ABC) (Trullas et al., 2022).
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El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es una metodologia que parte de un problema
real o imaginario contextualizado, al cual los estudiantes tienen que dar solucion. Para ello,
éstos suelen trabajar normalmente de manera colaborativa en grupos reducidos y bajo la
supervision del docente, el cual queda en un segundo plano ejerciendo el papel de orientador.
De esta manera, el alumnado se convierte en el eje principal del proceso de ensefianza-
aprendizaje, en consonancia con las metodologias activas. Dicho aprendizaje se logra
mediante la investigacidn, el andlisis y, finalmente, la resolucién de dichos retos o problemas
(Gijbels et al., 2005), los cuales han de ser previamente disefiados por el profesor con el
objetivo de fomentar la implicacidn, el pensamiento critico y la autonomia del alumnado
(Egido et al., 2006; Morales-Bueno y Landa-Fitzgerald, 2004). Asimismo, el hecho de que se
planteen situaciones relacionadas con situaciones que se producen o pueden producir en la
vida real, les permite adquirir los conocimientos y competencias necesarios para su
desempefio laboral, siendo por ésto y lo anteriormente mencionado, una metodologia

especialmente adecuada para la Formacidén Profesional (Martinez et al., 2020).

Pese a que la implementacidn del ABP proporciona numerosas ventajas, éste también cuenta
con retos a los que hacer frente como es el de conservar la participacion y motivacion del
alumnado durante todo el proceso. Y es que, cuando el problema a resolver se presenta un
tanto complejo, es normal algunos estudiantes pierdan el interés y denoten aburrimiento. Con
el fin de incrementar el compromiso y la motivacion de los estudiantes, los docentes pueden
combinar dicha metodologia con otras, como la gamificaciéon (Marisa et al., 2020). Ademas, la
implementacion del ABP con un enfoque de gamificacion muestra un aumento significativo
en las habilidades criticas, creativas y colaborativas de los estudiantes (Handikaningtyas et al.,

2024).

La esencia de la gamificacion radica en aplicar elementos y dinamicas propias de los juegos
(niveles, sistemas de puntos, premios, etc.) en contextos no ludicos como el educativo, con la
finalidad de hacerles mas atractivos e interactivos y potenciar, tal y como se ha advertido
anteriormente, la motivacion, el compromiso y la eficacia en el aprendizaje (Dominguez et al.,

2013; Zainuddin et al., 2020).

No obstante, para garantizar que el alumnado alcance de manera efectiva los objetivos

vinculados ala PCRy a la electroforesis para su desempeiio profesional como Técnico Superior
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en Laboratorio Clinico y Biomédico, no basta con la mera implementacion de las
metodologias activas anteriormente descritas, sino que resulta imprescindible que los
docentes disefien de forma integral todo el proceso de ensefianza-aprendizaje; de ahi la
relevancia de la presente programacion didactica. En este sentido, su elaboracién responde a
la necesidad de estructurar, organizar y secuenciar los contenidos, actividades y procesos de
evaluacién del médulo profesional de Biologia Molecular y Citogenética, perteneciente a
dicho ciclo formativo. Asimismo, este trabajo constituye un requerimiento imprescindible
para la obtencidn del titulo del Master Universitario en Formacién del Profesorado y, con

ello, la habilitacion como docente especializado en Biologia y Geologia.
1.2. Objetivos

A continuacion, se especifican los objetivos que estructuran el desarrollo del presente Trabajo

Fin de Master.
1.2.1. Objetivo general

Esta propuesta didactica tiene como objetivo general disefiar una unidad de trabajo integrada
en la programacion del médulo de Biologia Molecular y Citogenética del CFGS de Técnico
Superior en Laboratorio Clinico y Biomédico, con el fin de formar al alumnado en la aplicacién
de las técnicas de PCR y electroforesis de acidos nucleicos, mediante la integracién de la

gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP).
1.2.2. Objetivos especificos

Con el proposito de alcanzar dicho objetivo general, se establecen los siguientes objetivos

especificos:

1. Investigar y analizar estrategias de gamificacion que se puedan integrar junto con el
Aprendizaje Basado en Problemas con el propdsito de generar una sinergia
metodolégica que mejore el aprendizaje de la PCR y electroforesis de los acidos

nucleicos.
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2. Disefar una secuencia de actividades contextualizadas en un entorno clinico o
biomédico simulado, con la finalidad de que los estudiantes resuelvan de forma
cooperativa y, a través de dinamicas propias de los juegos, un problema que implique
la aplicacidn de manera integrada de la PCR y la electroforesis de acidos nucleicos.

3. Integrar estrategias basadas en el Diseiio Universal para el Aprendizaje (DUA) a fin
de promover la equidad dentro del alumnado heterogéneo de la Formacién
Profesional Superior.

4. Crear instrumentos de evaluacion para identificar las ideas previas y concepciones
erroneas del alumnado, valorar el grado de adquisicion de las competencias
profesionales en relacidon con ambas técnicas moleculares y, poder autoevaluar tanto
el disefio de la presente programacion didactica como la labor docente, de cara a su

mejora continua.
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2. Programacion didactica

2.1. Presentacion de la Programacion didactica

La programacién diddactica constituye una herramienta esencial para la planificacion de la
actividad docente, al permitir organizar de forma coherente el proceso de ensefianza-
aprendizaje. A través de este documento, el profesorado establece una hoja de ruta que
orienta su prdctica educativa, facilitando la toma de decisiones sobre qué ensenar, cdmo
hacerlo y con qué finalidad, en funcion de las caracteristicas del alumnado. De este modo, la
programacion no sélo cumple una funciéon organizativa, sino que también actia como
instrumento de reflexién pedagédgica que contribuye a mejorar la calidad de la ensefianza.
Asimismo, su elaboracidn responde a la exigencia derivada de la normativa vigente, que

establece la obligatoriedad de planificar la actividad docente.

En el contexto de la Formacién Profesional, esta planificacién adquiere un valor afiadido, dado
gue la ensefianza se orienta hacia la adquisicion de competencias directamente relacionadas
con el dmbito laboral. En este sentido, el mddulo profesional de Biologia Molecular y
Citogenética presenta una especial relevancia dentro del CFGS de Técnico Superior en
Laboratorio Clinico y Biomédico, ya que proporciona al alumnado los conocimientos y
destrezas necesarios para el estudio del material genético y la aplicacidn de las pertinentes
técnicas en el ambito clinico y biomédico. Su relevancia se ve reforzada por el creciente
desarrollo de la biotecnologia y la medicina personalizada, disciplinas en constante expansion
gue han incrementado la demanda de profesionales cualificados, especialmente en areas
relacionadas con el analisis molecular, el diagndstico clinico y la investigacion. En base a ello,
este mdédulo permite comprender los procesos moleculares implicados en el funcionamiento
celular y la aparicién de alteraciones genéticas, asi como desarrollar competencias técnicas
esenciales para el desempeno profesional en laboratorios clinicos, centros de investigacién y
otros entornos sanitarios, siendo especialmente relevante en el contexto actual de avances

en diagndstico y desarrollo de nuevas terapias.

Aunque la programacién didactica del médulo de Biologia Molecular y Citogenética tiene
caracter anual, el presente trabajo se centra en el disefio de una unidad de trabajo concreta,

en la que se detallan los elementos curriculares, metodolégicos y de evaluacién, asi como las
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medidas de atencidn a la diversidad, en coherencia con el enfoque competencial vigente. En
particular, se desarrolla la unidad de trabajo titulada “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”, centrada en el estudio y aplicacién de dos técnicas
fundamentales en Biologia Molecular: la reaccidon en cadena de la polimerasa (PCR) y la
electroforesis en gel de agarosa. Estas técnicas permiten la amplificacion y posterior analisis
de los fragmentos de ADN, favoreciendo el desarrollo de destrezas técnicas, la precision en el
trabajo en el laboratorio y la capacidad de interpretacién de resultados, aspectos clave dentro

del ambito profesional clinico, biomédico y forense.

A continuacién, se presenta el marco legal que fundamenta la presente programacién
didactica, contemplando las leyes y normas vigentes, tanto a nivel estatal como de la
Comunidad de Madrid, aplicables al Ciclo Formativo de Grado Superior de Técnico Superior

en Laboratorio Clinico y Biomédico:

e Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién.

e Ley Organica 3/2020, de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley Organica

2/2006, de 3 de mayo, de Educacion.

e Ley Organica 3/2022, de 31 de marzo, de ordenacidn e integracién de la Formacion

Profesional.

e Real Decreto 659/2023, de 18 de julio, por el que se desarrolla la ordenacion del

Sistema de Formacion Profesional.

e Real Decreto 771/2014, de 12 de septiembre, por el que se establece el titulo de

Técnico Superior en Laboratorio Clinico y Biomédico y se fijan sus ensefanzas
minimas.

e Real Decreto 500/2024, de 21 de mayo, por el que se modifican determinados reales

decretos por los que se establecen titulos de Formacion Profesional de grado superior
y se fijan sus ensefanzas minimas.

e Orden ECD/1541/2015, de 21 de julio, por la que se establece el curriculo del ciclo

formativo de grado superior correspondiente al titulo de Técnico Superior en

Laboratorio Clinico y Biomédico.
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e Decreto 179/2015, de 29 de julio, del Consejo de Gobierno, por el que se establece

para la Comunidad de Madrid el Plan de Estudios del Ciclo Formativo de Grado
Superior correspondiente al titulo de Técnico Superior en Laboratorio Clinico y
Biomédico.

e Decreto 103/2024, de 13 de noviembre, del Consejo de Gobierno, por el que se

modifican setenta y seis Decretos por los que se establecen para la Comunidad de
Madrid planes de estudios de ciclos formativos de grado superior.

e Decreto 21/2025, de 21 de mayo, del Consejo de Gobierno de la Comunidad de

Madrid, por el que se regula la ordenacién y organizacidn del Sistema de Formacion
Profesional de la Comunidad de Madrid.

e Decreto 23/2023, de 22 de marzo, del Consejo de Gobierno, por el que se regula la

atencion educativa a las diferencias individuales del alumnado en la Comunidad de
Madrid.

e Orden 3536/2025, de 12 de agosto, de la Consejeria de Educacién, Ciencia y

Universidades, por la que se aprueba el catalogo de mddulos profesionales de la parte
de optatividad en los ciclos formativos de grado medio y grado superior de formacién
profesional en la Comunidad de Madrid y se establece el procedimiento de
incorporacion de modulos profesionales optativos a este catalogo.

e Orden 3537/2025, de 12 de agosto, de la Consejeria de Educacién, Ciencia y

Universidades, por la que se desarrolla el curriculo de los mdédulos profesionales de
caracter transversal incluidos en los planes de estudios de los ciclos formativos de

formacion profesional en la Comunidad de Madrid.
2.2. Contextualizacion

2.2.1. Entorno

El centro educativo seleccionado se encuentra en la periferia de la localidad de Leganés
(Madrid) y fue construido, junto con otros tres centros, para dar respuesta a la demanda
educativa que se produjo en los afios 80 en la zona. La zona en la que se sitUa presenta una
composicidn social diversa, derivada de la confluencia de dos &reas residenciales

diferenciadas: un barrio consolidado desde los afios setenta, caracterizado por una presencia
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significativa de poblacién de origen extranjero, especialmente latinoamericana, y un
desarrollo urbanistico mas reciente, surgido a finales de los noventa, que combina distintos
niveles socioecondmicos. En este ultimo, coexisten sectores de clase media con areas

vinculadas a programas de realojo social.

El entorno del centro cuenta con presencia de poligonos industriales como Prado Overa o
Nuestra Sefiora de Butarque, asi como el Hospital Universitario Severo Ochoa y diversos
laboratorios de analisis clinicos, donde los alumnos pueden realizar practicas formativas en

un contexto real del ambito profesional.
2.2.2. Centro educativo

El centro escogido es un instituto publico que cuenta con amplias instalaciones, tanto
interiores como exteriores. Presenta un edificio principal con numerosas aulas ordinarias y
aulas especificas, entre las que destacan dos gimnasios, cuatro laboratorios, dos aulas-taller,
un aula de informatica y otros espacios técnicos vinculados a la formacién profesional, como
un platé de television. Ademas, cuenta con espacios destinados a una biblioteca y distintos

departamentos didacticos, salas de reuniones y dependencias administrativas, entre otros.

Ademds de Educacidn Secundaria Obligatoria y Bachillerato, el centro oferta Ciclos
Formativos de Grado Medio y Superior, pertenecientes a distintas familias profesionales,
entre las que destacan Sanidad e Imagen y Sonido. Dentro de la familia profesional de
Sanidad, se encuentran ciclos como Cuidados Auxiliares de Enfermeria y Farmacia y
Parafarmacia en grado medio, asi como Laboratorio Clinico y Biomédico y Quimica y Salud
Ambiental en grado superior. Esta diversidad de ensefianzas, junto con la existencia de turnos
diurno y vespertino, permite dar respuesta a un amplio abanico de intereses formativos y

favorece la continuidad académica del alumnado dentro del propio centro.

Asimismo, el centro participa en distintos programas orientados a la innovacion educativa, la
atencidn a la diversidad, la convivencia y la orientacién académico-profesional, entre los que
destacan PROA+, 42+Empresa, Escuelas Xcelence, Alumnos Ayudantes, Tutoria entre Iguales,
el Proyecto de digitalizacién y Erasmus+, favoreciendo una formacion mas completa y

adaptada a las demandas actuales.
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En este sentido, es importante recalcar que el centro promueve la competencia digital
mediante la integracion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) en la
practica docente y la gestién académica, favoreciendo el uso de herramientas digitales que
facilitan el acceso a la informacién, la comunicacién y la implementacion de metodologias

activas e innovadoras.

Por ultimo, el centro cuenta con un claustro cercano al centenar de docentes de distintas
especialidades y con una comunidad estudiantil amplia y heterogénea, compuesta por mas
de un millar de miembros con diversidad de edades, procedencias e intereses académicos,

especialmente en el dmbito de la Formacién Profesional.
2.2.3. Moddulo profesional de Biologia Molecular y Citogenética

El médulo profesional de Biologia Molecular y Citogenética, integrado en el Ciclo Formativo
de Grado Superior de Técnico Superior en Laboratorio Clinico y Biomédico, depende del
Departamento de Sanidad, el cual también es responsable de coordinar otras ensefianzas
correspondientes a la familia profesional sanitaria dentro del centro educativo. Dicho
departamento estad formado por un total de 12 docentes, con perfiles especializados en las

distintas areas de la familia profesional.

El presente mddulo tiene especial relevancia en la formacion del alumnado, ya que le permite
comprender los fundamentos de Biologia Molecular y Citogenética a través del estudio del
material genético y la aplicacion de técnicas relacionadas con el ADN y el ARN, incluyendo
también el trabajo con cultivos celulares. A partir de estos contenidos, el alumnado adquiere
una vision global del andlisis de muestras biolédgicas en el laboratorio, aprendiendo a trabajar
conforme los protocolos normalizados, a aplicar criterios de calidad, seguridad y proteccion
ambiental, y a valorar la fiabilidad de los resultados obtenidos. De este modo, se contribuye a
su capacitacidon para realizar estudios analiticos que sirvan de apoyo a la prevencion vy el
seguimiento de enfermedades genéticas, asi como a la investigacion dentro del ambito
sanitario. La creciente relevancia de los estudios moleculares en el contexto actual, marcada
por el avance de la medicina personalizada y la investigacion biomédica, refuerza la
importancia de este mddulo, dando respuesta a la demanda de profesionales cualificados en

el sector. En este sentido, esta formacion facilita la transicién entre los conocimientos
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tedricos y su aplicacién practica en el laboratorio, preparando al alumnado para su

incorporacion al entorno laboral sanitario de una forma realista.
2.2.4. Destinatarios

La presente programacion didactica se dirige a un grupo-clase del Ciclo Formativo de Grado
Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico, compuesto por un total de 24 alumnos, de los
cuales 19 son mujeres y 5 hombres, lo que refleja un claro predominio femenino, como viene
siendo habitual dentro de la familia profesional sanitaria. Estos provienen mayoritariamente
del propio municipio de Leganés y de otras localidades cercanas del sur de la Comunidad de
Madrid, aunque también se incorporan algunos estudiantes de otras zonas mas alejadas,
atraidos por la oferta formativa del centro. Asimismo, el grupo presenta cierta diversidad en
cuanto a la edad, situdandose mayoritariamente entre los 18 y 25 afos, aunque también esta
presente alumnado de mayor edad. Se trata de un grupo heterogéneo en lo que respecta a
su formacidn previa pero también con respecto a sus expectativas académicas y
profesionales. Concretamente, este alumnado procede en su mayoria de bachillerato,
especialmente de la modalidad de Ciencias, aunque también se incorporan estudiantes de
otros ciclos de grado medio y superior. Asimismo, un porcentaje de alumnado que proviene
de la universidad, que accede al ciclo por distintos motivos, como la pérdida de interés en sus
estudios previos, la imposibilidad de haber cursado este ciclo anteriormente o la intencion de
ampliar su formacioén al encontrar dificultad a la hora de acceder al mercado laboral. Respecto
a sus expectativas, una parte significativa del alumnado muestra una clara orientacién hacia
la continuidad de estudios en el ambito sanitario, especialmente con titulaciones
universitarias, mientras que un sector minoritario del grupo tiene como objetivo la insercién

laboral directa tras la finalizacion del ciclo.

En relacién con el médulo profesional de Biologia Molecular y Citogenética, el alumnado
muestra interés principalmente por los contenidos relacionados con el estudio del ADN y las
técnicas utilizadas en el analisis genético, especialmente en aquellas que tienen aplicacién en
el ambito sanitario. Este interés se debe, en gran parte, a la conexion de estos contenidos con
situaciones reales, como el diagndstico de enfermedades, los estudios genéticos o incluso la

investigacion cientifica. Ademas, la posibilidad de trabajar en un laboratorio y comprender
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como se aplican estos conocimientos en un contexto profesional despierta la curiosidad del

alumnado, al permitirle ver la utilidad directa de lo que aprende.

Por ultimo, cabe mencionar que, en coherencia con la diversidad que presenta el grupo, se
cuenta con una alumna con Necesidades Especificas de Apoyo Educativo (NEAE),
concretamente con dislexia, lo que implica la presencia de una Dificultad Especifica de
Aprendizaje (DEA). En este sentido, presenta dificultades principalmente en la comprensién
lectora y en la expresion escrita, asi como en la decodificacidén de textos y en la velocidad de
procesamiento de lainformacidn, lo que puede afectar a la realizacion de tareas que requieren
lectura comprensiva, redaccién o seguimiento de instrucciones complejas. Es por ello por lo
gue es necesario contemplar medidas especificas dirigidas a esta alumna, que se desarrollan

en el apartado 2.8. Atencion a la diversidad.
2.3. Elementos curriculares
2.3.1. Objetivos

Objetivos de etapa

En el articulo 40 de la Ley Organica 3/2020 se establecen los objetivos de la Formacién

Profesional como etapa. Desde el médulo de Biologia Molecular y Citogenética se contribuird
al desarrollo de todos ellos y, de manera mas especifica, desde la unidad de trabajo “ADN bajo

sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense”, a los indicados en la Tabla 2.

Tabla 2 Objetivos de etapa a los que contribuye desde la unidad “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”.

Objetivos de etapa de la unidad “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense”

a) Desarrollar las competencias propias de cada titulo de formacién profesional: se fomenta a través de la aplicacién de
técnicas de Biologia Molecular en un contexto simulado de un laboratorio clinico.

d) Aprender por si mismos y trabajar en equipo, asi como formarse en la prevencion de conflictos y en la resolucion
pacifica de los mismos en todos los dmbitos de la vida personal, familiar y social, con especial atencidn a la prevencién
de la violencia de género: se promueve el aprendizaje autonomo y el trabajo en grupo mediante la resolucion
cooperativa del caso planteado.

f) Trabajar en condiciones de seguridad y salud, asi como prevenir los posibles riesgos derivados del trabajo: se impulsa
mediante la aplicacidon de normas de bioseguridad en el laboratorio.

g) Desarrollar una identidad profesional motivadora de futuros aprendizajes y adaptaciones a la evoluciéon de los
procesos productivos y al cambio social: se favorece al situar al alumnado en un contexto simulado de laboratorio
clinico.

k) Preparar al alumnado en materia de digitalizacion en su sector productivo: se estimula gracias al uso tanto de
herramientas aplicadas al andlisis molecular, asi como de recursos digitales para la interpretacién de resultados y la
elaboracidn de informes técnicos propios del ambito del laboratorio clinico.

Fuente: elaboracién propia.
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Objetivos generales

En el articulo 9 del Real Decreto 771/2014 se establecen los objetivos del Ciclo Formativo de

Grado Superior de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico. No obstante, los
correspondientes al mddulo de Biologia Molecular y Citogenética, se recogen en el apartado
de “Orientaciones pedagdgicas” del Anexo I. A lo largo del mddulo se trabajan todos ellos, al
igual que desde la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso

forense”. Estos se especifican en la Tabla 3.

Tabla 3 Objetivos generales a los que contribuye desde la unidad “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”.

Objetivos generales de la unidad “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense”

j) Realizar operaciones fisicoquimicas para acondicionar la muestra antes del andlisis: el alumnado lleva a cabo el
tratamiento previo de la muestra de ADN a través de su amplificacién mediante PCR, lo que incluye la preparacién de
la mezcla de reaccion (master mix), constituyendo una fase esencial para su posterior analisis mediante electroforesis
en gel de agarosa.

k) Validar los datos obtenidos segln técnicas de tratamiento estadistico, para evaluar la coherencia y fiabilidad de los
resultados: el alumnado analiza los resultados obtenidos a partir de las electroforesis, teniendo en cuenta la presencia
y disposicidon de las bandas, el comportamiento de los controles y la correspondencia con los valores tedricos
previstos, lo que le permite emitir conclusiones fundamentadas sobre la validez del andlisis realizado.

I) Seleccionar los métodos de andlisis cromosémico, en funcion del tipo de muestra y determinacién, para aplicar
técnicas de analisis genético: el alumnado selecciona y aplica técnicas de analisis genético adecuadas al tipo de
muestra y al objetivo del estudio, concretamente mediante el uso de la PCR y la electroforesis en gel de agarosa,
comprendiendo su utilidad en la identificacion de perfiles genéticos en un contexto simulado de un laboratorio
clinico.

Fuente: elaboracién propia.
Objetivos diddcticos
EnlaTabla 4, se establecen los objetivos didacticos (OD) a alcanzar por el alumnado mediante

el abordaje de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso

forense”.

Tabla 4 Objetivos diddcticos (OD) de la unidad “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un
caso forense”.

Objetivos didacticos de la unidad “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense”
OD1 Conocer los conceptos fundamentales de la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) y la electroforesis en gel de
agarosa de los acidos nucleicos, reconociendo su funcion en el andlisis molecular y su aplicaciéon en el ambito del
laboratorio clinico.

0OD2 Identificar y describir los reactivos, las fases y condiciones necesarias para la realizacidon de una PCR.

OD3 Diseiar in silico cebadores adecuados para la amplificacién de una region especifica de ADN, teniendo en cuenta
criterios como la longitud, el contenido en pares GCy la temperatura de alineamiento.

OD4 Calcular los volimenes necesarios para la preparacion de la mezcla de reaccién de la PCR (master mix), teniendo en
cuenta las concentraciones y el nimero de muestras y controles.

OD5 Ejecutar de manera correcta y segura la técnica de PCRy la electroforesis en gel de agarosa, siguiendo los protocolos
establecidos y respetando las normas de seguridad del laboratorio.
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OD6 Analizar los resultados obtenidos en la electroforesis en gel de agarosa, verificando la presencia/ausencia de los
controles, estimando el tamafio de los fragmentos en relacién con el marcador de peso molecular y comparando las
muestras problema con la de referencia en el contexto del caso planteado.

OD7 Evaluar el procedimiento experimental realizado, identificando los posibles errores y la consistencia de los resultados
mediante la elaboracién de un informe técnico que ademas integre los objetivos, los materiales y métodos, el
registro, analisis e interpretacion de los resultados y las conclusiones del estudio.

OD8 Trabajar de forma cooperativa y responsable, asumiendo roles dentro del grupo para la correcta ejecucion de las
actividades y la resolucién eficaz del caso planteado.

OD9 Reflexionar sobre el propio proceso de aprendizaje y desempefio en la aplicacion de las técnicas de Biologia
Molecular de forma grupal, identificando logros, dificultades y propuestas de mejora a partir de una autoevaluacién.

Fuente: elaboracién propia.

2.3.2. Competencias
Competencia general

En el articulo 4 del Real Decreto 771/2014 se establece la competencia general del Ciclo

Formativo de Grado Superior de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico, a la que
se contribuye desde el mdédulo de Biologia Molecular y Citogenética y, de forma concreta,
desde la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense”. En
este sentido, la presente unidad favorece el desarrollo de dicha competencia al situar al
alumnado en el contexto de un laboratorio clinico en el que se deben aplicar técnicas de
Biologia Molecular para el andlisis de muestras bioldgicas, siguiendo protocolos de trabajo,
respetando normas de seguridad y realizando una interpretacion fundamentada de los
resultados obtenidos. Asimismo, se promueve la capacidad de relacionar los resultados
analiticos con su utilidad en el ambito diagndstico y de investigacidon, aproximando al

alumnado a situaciones propias del entorno profesional.
Competencias Profesionales, Personales y Sociales (CPPS)

En el articulo 5 del Real Decreto 771/2014 se definen las Competencias Profesionales,

Personalesy Sociales, cuya denominacién no ha sido aun actualizada a la terminologia vigente
de Competencias Profesionales y para la Empleabilidad establecida en el Real Decreto
659/2023. De entre todas ellas, el mdédulo de Biologia Molecular y Citogenética contribuye al

desarrollo de todas las competencias recogidas en el Anexo | del Real Decreto 771/2014

(2014). Asimismo, la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso
forense” contribuye a la adquisicién de todas estas las competencias también, tal y como se

indica en la Tabla 5.
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Tabla 5 CPPS de la unidad “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense”.

CPPS Adquisicion de la CPPS desde la Unidad de Trabajo

f) Evaluar la coherencia y fiabilidad de los resultados
obtenidos en los analisis, utilizando las aplicaciones
informaticas.

El alumnado analiza e interpreta los resultados obtenidos
tras la electroforesis mediante la observacion de patrones
de bandas, la comprobacidn de controles y la estimacién de
los fragmentos amplificados, utilizando para ello
herramientas digitales como ImageJ y Microsoft Excel.

g) Aplicar técnicas de andlisis genético a muestras
bioldgicas y cultivos celulares, segun los protocolos
establecidos.

El alumnado aplica técnicas de Biologia Molecular,
concretamente la PCR y la electroforesis en gel de agarosa,
siguiendo protocolos de laboratorio y reproduciendo
procedimientos propios del ambito clinico.

I) Adaptarse a las nuevas situaciones laborales,
manteniendo  actualizados los  conocimientos
cientificos, técnicos y tecnoldgicos relativos a su
entorno profesional, gestionando su formacién y los
recursos existentes en el aprendizaje a lo largo de la
vida y utilizando las tecnologias de la informacion y la
comunicacion.

El alumnado la trabaja durante las sesiones practicas de
laboratorio mediante la aplicacion de medidas de
bioseguridad y actuacidn responsable en el entorno
experimental, incluyendo el uso adecuado de equipos de
proteccion individual, la prevencién de contaminaciones y
la correcta gestion de los residuos generados.

m

=

Adaptarse a las nuevas situaciones laborales,
manteniendo  actualizados los  conocimientos
cientificos, técnicos y tecnoldgicos relativos a su
entorno profesional, gestionando su formacién y los
recursos existentes en el aprendizaje a lo largo de la
vida y utilizando las tecnologias de la informacion y la
comunicacion.

El alumnado emplea diferentes herramientas digitales y
bioinformaticas propias del entorno profesional como
GenBank, Primer-BLAST del NCBI, Image) o Microsoft Excel,
aproximandose al uso de las tecnologias actualmente
empleadas en el ambito de la Biologia Molecular vy
favoreciendo la actualizacidn de conocimientos aplicados al
analisis molecular y la interpretacion de resultados.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3. Contenidos

En el Anexo | del Decreto 179/2015 figuran los contenidos relativos al médulo de Biologia

Molecular y Citogenética. De entre ellos, en la presente unidad de trabajo se abordan aquellos

vinculados al bloque de “Aplicacion de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de acidos

nucleicos”:

e Técnicas de PCR y variantes: PCR multiplex, RT-PCR, PCR nested y PCR a tiempo

real.

e Técnicas de electroforesis en gel.

e Técnicas de visualizacion de fragmentos e interpretacién de resultados.

e Aplicaciones diagndsticas y forenses a las técnicas de PCR.

Elementos transversales

Desde el médulo de Biologia Molecular y Citogenética se trabajan diversos elementos

transversales. Entre ellos, destacan la comprension lectora y la expresidn oral y escrita,

desarrollada a través de la interpretacién de protocolos y documentacién técnica, asi como
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mediante la elaboracion de documentos cientifico-técnicos. Asimismo, se favorece la
competencia digital mediante el uso de herramientas bioinformaticas y recursos digitales
aplicados tanto al analisis e interpretacién de datos experimentales como a la difusién de
contenidos. Del mismo modo, el médulo promueve el pensamiento cientifico y la resolucién
de problemas, fomentando en el alumnado la capacidad de analizar resultados, detectar
errores y extraer conclusiones fundamentadas. A ello se suma el desarrollo del trabajo
cooperativo, la responsabilidad y la ética profesional, especialmente en actividades
contextualizadas en entornos del dmbito biomédico y sanitario. Las practicas de laboratorio
contribuyen ademas a reforzar la aplicacion de normas de bioseguridad, la prevencion de
riesgos y la correcta gestion de residuos quimicos y biolégicos, generando ello el fomento de
la educacion para la salud y el desarrollo sostenible. Asimismo, también favorece la
orientacion profesional del alumnado, aproximdndolo a técnicas y dindmicas propias del
laboratorio clinico. Por otra parte, el médulo se relaciona especialmente con algunos de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la Agenda 2030 (Organizacion de
las Naciones Unidas, 2015), especialmente el ODS 3, correspondiente a Salud y Bienestar, al

contribuir al diagndstico y estudio de enfermedades.

De manera mds concreta, en la presente unidad, estos elementos se desarrollan a través de
la resolucion de un caso practico contextualizado en un entorno profesional simulado de
Biologia Molecular forense. La comprension lectora y la comunicacion cientifica se trabajan
mediante la interpretacion del dosier inicial, protocolos experimentales, registro de
incidencias y documentacién técnica, asi como a través de la elaboracidn de fichas, videos,
audios, una memoria y un informe técnico-pericial, entre otros. La competencia digital, por
su parte, adquiere una especial relevancia mediante el empleo de herramientas y plataformas
como Edpuzzle, Neardpod, GenBank, Primer-BLAST, Cibertorio, Imagel, Microsoft Office,
NotebookLM o Canva, para el disefio de cebadores, el andlisis de electroforesis, la
interpretacion de perfiles genéticos y la elaboracion de productos digitales. El pensamiento
cientifico y la resolucion de problemas se potencian durante la interpretacion de patrones de
bandas, el uso de controles, la deteccidn de incidencias técnicas y la resolucidén fundamentada
del caso planteado, favoreciendo al mismo tiempo el espiritu critico cientifico. Del mismo

modo, el trabajo cooperativo se refuerza mediante la organizacién del alumnado en equipos
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de investigacion. Ademas, la unidad fomenta la responsabilidad y la ética profesional
mediante el tratamiento andénimo de las muestras. Asimismo, el trabajo experimental
favorece la aplicacion de normas de bioseguridad, prevenciéon de riesgos y gestion
responsable de residuos biolégicos y quimicos. Finalmente, la unidad se vincula con el ODS

3, de Salud y Bienestar, al aplicar técnicas de Biologia Molecular en un contexto sanitario.
2.3.4. Relacion entre elementos curriculares

En la Tabla 6 se presenta la relacion entre los contenidos de la unidad de trabajo y los distintos

elementos curriculares, conforme a lo establecido en la Ley Orgéanica 3/2020 y el Real Decreto

771/2014.

Tabla 6 Relacion entre los contenidos de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense” con los Objetivos de Etapa (OE), Generales (OG) y Diddcticos
(OD), las Competencias Profesionales, Personales y Sociales (CPPS), los Resultados de
Aprendizaje (RA) y los Criterios de Evaluacion (CE).

CONTENIDOS (o] oG oD CPPS | RA | CE
a) Se ha descrito la técnica de
PCR, sus variantes y
Técnicas de PCRy aplicaciones.
variantes: PCR a), d) 0D1, 0OD2, g), 1)y c) Se ha preparado la solucidn
multiplex, f ’g) \'/ ) 0D3, 0D4, rln) mezcla de reactivos en funcion
RT-PCR, PCR Ik) 0D5, OD8 del protocolo, la técnicay la
nested y PCR a y OD9 lista de trabajo.
tiempo real e) Se ha programado el
termociclador para realizar la
RAS. Aplica amplificacion.
técnicas de PCRy f) Se ha seleccionado el marcador
electroforesis al de peso molecular y el tipo de
Técnicas de a), d), ,e.?jtudio dle .|°5 d’ete.ccién en funcién d.e la
St 1), 2) v ) 0D1, OD5, 2y ) acidos nucleicos, técnica de el.ectrofore5|s que
! 0OD8y OD9 seleccionando el hay que realizar.
gel k) tipo de técnicaen | g} Se han cargado en el gel el
funcion del marcador, las muestras y los
estudio que se va controles.
a realizar.
Técnicas de
v::;::::t:: :e a), d), K) 0D6, OD7, fly i) Se ha determinado el ta.rr.mﬁo
e g) y k) OD8y 0OD9 m) de los fragmentos amplificados.
resultados
Aplicaciones . I
diagndsticas y a), d), ) 0OD1, OD8 3 ii:a desanO la técnica de
forenses a las g)yk) y OD9 g) Y SUS variantesy
.. aplicaciones.
técnicas de PCR

Fuente: elaboracidn propia en base a la Ley Organica 3/2020, de 29 de diciembre

y el Real Decreto 771/2014, de 12 de septiembre.
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2.4. Metodologia

La presente programacion didactica se fundamenta en un modelo didactico de tipo
constructivista ya que, a partir de las ideas previas del alumnado, éste construye su propio
conocimiento mediante la orientacion docente, para aplicar lo aprendido a contextos
relacionados con la vida real, favoreciendo asi el aprendizaje significativo, en linea con la

teoria de Ausubel et al. (1983).

Este enfoque presenta continuidad con los principios metodoldgicos establecidos para la

Formacion Profesional, bajo el marco de Ley Organica 3/2020, en el Decreto 21/2025 de la

Comunidad de Madrid, ya que se promueve una ensefianza activa y orientada al desarrollo
de CPPS, a través de: propuestas didacticas conectadas con situaciones del entorno laboral, el
uso de recursos digitales y tecnolégicos, el trabajo cooperativo y el desarrollo progresivo de
la autonomia y la capacidad de analisis del alumnado. De este modo, su propodsito es
garantizar una formacidn aplicada y adaptada a las demandas del entorno laboral y social

actual.

En relacidon con las demandas del entorno laboral actual, la Formacién profesional presenta
un marcado cardacter transversal e interdisciplinar, incluyendo a médulos como el que nos
ocupa de Biologia Molecular y Citogenética. En éste convergen conocimientos de distintas

disciplinas cientificas, como Medicina, Biologia, Genética, Bioquimica o Bioinformatica.
2.4.1. Metodologias aplicadas en el médulo profesional de Biologia Molecular y Citogenética

Con el fin de favorecer la integracion de los conocimientos relacionados con las disciplinas
anteriormente mencionadas, a lo largo del médulo de Biologia Molecular y Citogenética se

emplean distintas estrategias metodolégicas; éstas se detallan a continuacion.

Debido a la necesidad de vincular la teoria molecular con la realidad del laboratorio clinico, el
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) adquiere un papel especialmente relevante dentro
del mddulo. Al enfrentar al estudiante a problemas de estudios reales, se fomenta la
integracion de conceptos celulares y genéticos, transformando la informacidn tedrica en una
herramienta practica para el diagndstico de patologias humanas. EI ABP se empled por
primera vez en 1969 con alumnado universitario de Medicina (Barrows, 1986).

Concretamente, se trata de una metodologia centrada en el estudiante en la que el
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aprendizaje se construye a partir del planteamiento, analisis y resolucion de un problema real
o contextualizado. Dicho problema actia como punto de partida del proceso de ensefanza-
aprendizaje, favoreciendo que el alumnado, a partir de sus propias ideas previas y junto con
sus compafieros/as, investigue, adquiera nuevos conocimientos y desarrolle habilidades
relacionadas con el pensamiento critico, la autonomia, la toma de decisiones y el trabajo
cooperativo. Dentro de este proceso, el docente adopta un papel de guia o facilitador,
orientando al alumnado durante el proceso de busqueda de informacion, analisis y resolucién
de la situacion planteada (Julca-Asto y Duran-Jaro, 2022). Aunque existen varias propuestas
en relaciéon con las fases de esta metodologia, todas ellas se basan principalmente en
presentar el problema, identificar las necesidades del aprendizaje, aprender la informacion y

resolver el problema o identificar otros nuevos, tal y como se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Fases principales del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP).

Presentacién del
problema
(disefiado o
seleccionado)
e Identificacién de
prosemae ecesidades del
identificacién de o
nuevos problemas apeendizaje

Aprendizaje de la
informacién

Fuente: adaptado de ITSEM (2004).

Dicha secuencia ciclica contrasta con la del aprendizaje tradicional, ya que éste comienza con
la exposicion de lo que se debe saber y termina con la resolucidn del problema. Otros autores
desarrollan propuestas especificas, que incluyen mas fases, como la incorporacién de
hipdtesis explicativas y la evaluacion de lo aprendido antes de la aplicacion al problema, tal y
como se puede ver en la Figura 2. Por otra parte, tal y como menciona, Reta (2007), el ABP
presenta una serie de ventajas como son el incremento de la motivacion, un aprendizaje mas
significativo, el desarrollo de habilidades relacionadas con el pensamiento y la integracion de

un modelo de trabajo. Sin embargo, en algunas ocasiones, su implementacién puede
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presentar algunas barreras ya que supone la adaptacidn por parte del profesorado y

alumnado, una modificacion curricular, mas tiempo y, a veces, un mayor presupuesto.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del ABP y la importancia del trabajo conjunto en la
resolucion de situaciones contextualizadas, otra de las metodologias implicadas en el
desarrollo del presente médulo profesional es el Aprendizaje Cooperativo. Este consiste en la
organizacién del alumnado en grupos heterogéneos, dentro de los cuales el docente asigna
un rol a cada uno de los estudiantes. El docente, ademas, disefia la tarea y actua como guia
sin tener autonomia sobre el grupo, proporcionando apoyo y retroalimentacion (Alarcén y
Reguero, 2018). Al contrario de lo que sucede en otros enfoques mas individualistas, esta
metodologia favorece que el aprendizaje de cada estudiante se vea enriquecido como
resultado de la interaccién, pues éste se va a poder beneficiar de las destrezas de sus
compafieros/as (Chiu, 2008). Para que este aprendizaje sea eficaz, es necesario que es
necesario que exista una meta en comun y que el éxito grupal dependa de la participacion de
todos los integrantes (Brown & Ciuffetelli, 2009). Para ello, los distintos roles asignados deben
estar claramente definidos, evitando solapamiento de tareas y favoreciendo |Ia
interdependencia entre los miembros del grupo (Cantador, 2016). Entre las principales
ventajas del Aprendizaje Cooperativo destacan la mejora del rendimiento académico, el
fortalecimiento de las habilidades sociales y comunicativas, el aumento de la motivacion, la
autoestima y la inclusién (Tsay & Brady, 2010; Slavin, 2014). Sin embargo, a tenor de lo
anteriormente expuesto, requiere de una adecuada organizacidn y supervision para

garantizar la participacion equilibrada de todos los miembros del grupo.

Figura 2 Fases detalladas del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP).

Punto de partida:

Situacion
Aplicacién problemética
al problema Hiptésis
explicativas
¢Principios?
¢Qué se ha
de aprender?
¢ Objetivos
cumplidos? o,
e O
y evaluacién

de lo aprendido

Fuente: Branda (2009)
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Por otra parte, con el objetivo de incrementar la atencién, motivacion y compromiso del
alumnado, otra de las metodologias a aplicar dentro del mdédulo de Biologia Molecular y
Citogenética es la Gamificacion. Segun Schobel (2020), ésta se define como el proceso de
aplicacion de dinamicas y elementos del juego a contextos no ludicos, como el educativo.
Entre los elementos mas comunes se encuentran los niveles, puntos, insignias, tablas de
clasificacién y avatares (Barata et al., 2017). Dichos elementos logran una mayor orientacion
hacia los objetivos gracias a su retroalimentacién inmediata, favorecer el aprendizaje por
repeticidon, promover la participacidn colaborativa y propiciar una competencia divertida y
amistosa (Ding, 2019). Aparte, entre los beneficios de la gamificacién destacan el refuerzo del
aprendizaje significativo, el desarrollo de la autonomia y la posibilidad de llevar a cabo una
evaluacion mas dindmica y continua. Del mismo modo, esta metodologia estd
experimentando una creciente integracidn con otras metodologias activas, especialmente con
el Aprendizaje Basado en Problemas o Proyectos, favoreciendo experiencias de aprendizaje
mas dinamicas y contextualizadas. Para disefar una estrategia de gamificacion, es necesario
implementar una serie de pasos clave; estos son los siguientes: definir el objeto del
aprendizaje, conocer al alumnado, establecer una narrativa, seleccionar elementos de juego,
disefar actividades significativas que refuercen un contenido o competencia y evaluar de
forma continua (Malvido, 2026).

En este punto, conviene destacar el breakout como una de las actividades gamificadas con
mayor potencial educativo. Segin Negre (2017), un breakout es un juego surgido a partir de
los conocidos “Scape rooms”, que tiene como objetivo abrir una caja con un candado. Para
ello, el alumnado tiene que conseguir un cddigo mediante la superacidn de distintos ejercicios,
problemas o actividades.

Pese a todas las ventajas comentadas acerca de este tipo de metodologia, algunos autores
advierten que no conviene abusar de ella, ya que su uso continuo y reiterado puede provocar
la pérdida de interés o desviar la atencién de los objetivos reales del aprendizaje. Es por ello
por lo que este tipo de estrategias, deben de adaptarse a lo largo del tiempo (Lavoué et al.,

2019)

Por ultimo, conviene mencionar que, en un mddulo profesional como el que nos ocupa,

también estdn presentes otras metodologias complementarias. Entre ellas se encuentra el
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Aprendizaje Basado en Casos (ABC), en el que el alumnado analiza un caso clinico
estructurado, aplicando los conocimientos previamente trabajados de manera directa.
Asimismo, también se incorporan clases magistrales desarrolladas bajo un modelo
expositivo, ya que éstas son Utiles para garantizar la adquisicidon de determinados contenidos
gue son mas complejos. Por ultimo, pese a no constituir una metodologia en si misma,
conviene destacar la importancia de las practicas de laboratorio como recurso diddctico
fundamental, ya que van a permitir que el alumnado adquiera gran parte de las competencias

propias de un técnico del &mbito clinico.

2.4.2. Metodologias aplicadas en la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR vy

electroforesis en un caso forense”.

La unidad de trabajo de la presente programacion se fundamenta principalmente en la
metodologia del Aprendizaje Basado en Problemas, ya que, a partir de la presentacion de una
situacidon forense simulada relacionada con una muerte y la existencia de distintos
sospechosos, el alumnado utiliza dicha problematica como punto de partida e hilo conductor
para adquirir conocimientos y destrezas relacionadas con las técnicas de PCR y electroforesis.
Alo largo del desarrollo de la unidad, los estudiantes adoptan el rol de técnicos de laboratorio,
analizando muestras e interpretando resultados, con el objetivo final de proporcionar una

solucion fundamentada a través de la elaboracidon de un informe técnico-pericial para un juez.

Para poder resolver el caso de identificacidn genética, la secuencia didactica comienza con la
presentacion de la situacidn problematica anteriormente mencionada, indicando la presencia
de una muestra bioldgica (un pelo ajeno) en la escena del crimen, de manera que éste actua
como un elemento motivador, generando la necesidad de aprendizaje. A partir de este
momento, el alumnado formula una hipdtesis inicial acerca de cdmo se debe resolver el caso,
identificando qué conocimientos de Biologia Molecular necesita adquirir, y desarrolla
progresivamente distintas actividades para aprender los conocimientos y alcanzar las

competencias necesarias con el fin de resolver, en Ultima instancia, el problema inicial.

La unidad incorpora ademas elementos de gamificacién como el breakout, ya que toda la
secuencia va acompafnada de una narrativa contextualizada en el crimen y se van

estableciendo una serie retos con los que se proporcionan cifras de un codigo, que permitira
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abrir finalmente un expediente donde se encuentra la documentacidn necesaria para resolver
el caso. A través de dicha estrategia, se pretende mantener la implicacion y motivacién del

alumnado a lo largo toda la unidad.

Asimismo, el Aprendizaje Cooperativo también se concreta en la presente unidad, debido a
que el alumnado, para dar solucién al problema, se organiza en equipos de investigacidn, en
los cuales cada uno de los integrantes adquiere un rol en base a sus destrezas y fortalezas.
Dichos roles, asignados por el docente, consisten en ser responsable de organizacidn,
responsable de laboratorio, responsable de analisis y responsable de documentacion y
comunicacion. En este punto conviene mencionar también que, en determinadas actividades
de la unidad, los equipos se subdividen en dos y, en otras, como las relacionadas con la

reflexion personal y evaluacion del aprendizaje, el trabajo se realiza de manera individual.

Por otra parte, en algunas de las sesiones se desarrolla el Aprendizaje por Estaciones, para
permitir que el alumnado acceda a la informacion y desarrolle actividades a través de
diferentes vias, con el propdsito de favorecer la atencion a la diversidad. Del mismo modo,
determinadas sesiones incorporan clases magistrales breves y participativas, orientadas a
introducir procedimientos especificos o estructurar determinados contenidos complejos

relacionados con la PCR, la electroforesis o el analisis bioinformatico.

A nivel cognitivo, resulta necesario sefialar que las distintas actividades planteadas permiten
desarrollar diferentes procesos recogidos en la taxonomia de Bloom (1956). Asi, las
actividades iniciales de identificacion de ideas previas favorecen los procesos relacionados con
recordar, mientras que la introducciéon de conceptos tedricos previos al desarrollo de las
actividades implica comprender. Por otra parte, las prdcticas de laboratorio favorecen
procesos vinculados a ejecutar, mientras que el andlisis de resultados y resolucién del caso,
permiten desarrollar habilidades relacionadas con analizar y evaluar. Finalmente, la

elaboracidn del informe técnico implica procesos cognitivos de orden superior como crear.

Para concluir, es importante sefialar que la unidad incorpora diferentes tipos de actividades
en funcion de su finalidad didactica. En este sentido, inicialmente se incluyen actividades de
motivacién y de activaciéon de conocimientos previos y, posteriormente, de desarrollo y

aplicacion practica, asi como de refuerzo y ampliacion. Finalmente, se desarrollan actividades
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de consolidacion con la elaboracion de una memoria y del informe técnico y, de evaluacidn,
concretamente de auto y coevaluacion, con el objetivo de favorecer la metacognicion y la

mejora del propio proceso de aprendizaje.
2.5. Organizacion de los espacios de aprendizaje

El médulo de Biologia Molecular y Citogenética requiere diferentes espacios de aprendizaje
adaptados al enfoque tedrico-practico de sus contenidos, a la diversidad de actividades que
se desarrollan y al cardcter dual del ciclo formativo en el que se integra. Los espacios

empleados a lo largo del mdédulo son los siguientes:

e Aula ordinaria: destinada al desarrollo de explicaciones tedricas, dindamicas
cooperativas, actividades y las distintas pruebas de evaluacién. Este espacio dispone
de pupitres vy sillas méviles, lo que le otorga flexibilidad para trabajar bajo distintos
tipos de agrupamiento, ademas de un ordenador, proyector, pizarra digital y conexion
a internet.

e Aula de informatica: empleada para el uso de herramientas digitales vy
bioinformaticas, la busqueda y tratamiento de informacion y la produccion y
exposicién de contenidos digitales bajo diversos formatos. Este espacio cuenta con
sillas y mesas modulares orientadas al trabajo en grupo, ordenadores portatiles
individuales, proyector, pizarra digital, micréfonos, cascos y conexidén a internet,
permitiendo el acceso a diferentes programas, plataformas y recursos digitales.

e Laboratorio de Biologia Molecular y Citogenética: orientado al desarrollo de los
procedimientos experimentales y al desarrollo de las destrezas técnicas vinculadas al
ambito sanitario y biomédico. Dicho espacio esta organizado en distintas zonas de
trabajo relacionadas con la hematologia, bioquimica clinica, microbiologia y biologia
molecular y citogenética, para favorecer el correcto procesamiento de las muestras y
minimizar el riesgo de contaminacién cruzada. Cuenta con mobiliario especifico de
laboratorio, como mesas resistentes a agentes quimicos, taburetes regulables y
armarios de para reactivos e instrumental. Asimismo, presenta instalaciones de agua,
electricidad y gas y equipos de andlisis, observacién, incubacidn, esterilizacién vy

procesamiento de muestras. Ademas, incorpora sistemas de bioseguridad, como
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lavaojos y contenedores especificos para la gestién de residuos, permitiendo trabajar
en condiciones similares a las de un entorno profesional.

e Instalaciones del centro de practicas (hospital y laboratorio clinico): permiten
complementar la formacién del alumnado mediante la observacidn y participacion en
procedimientos propios del ambito biosanitario, favoreciendo la transferencia de los
aprendizajes al contexto profesional real. Estos espacios cuentan con equipamientos,

instrumentos y recursos técnicos propios del ambito clinico.

Ademads de los espacios fisicos anteriores, el mdédulo se apoya en entornos virtuales de
aprendizaje como Google Classroom, utilizados para la comunicacion, distribucion de

materiales y entrega de tareas.

En lo que respecta a la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso
forense”, se emplean todos los espacios anteriormente descritos, alternandose segun las
necesidades de las actividades. El aula ordinaria se utiliza principalmente para la presentacién
del caso forense, las explicaciones tedricas, las dinamicas cooperativas y el trabajo por
estaciones de aprendizaje. La flexibilidad en la reorganizacién de los elementos de la clase,
como los pupitres y sillas, resulta clave en este caso para configurar distintos espacios de
trabajo en funcion de los agrupamientos y metodologias empleadas: disposicion individual
durante la exposiciéon docente a todo el grupo-clase, o en islas durante la resolucidn conjunta,
en quipos de investigacidn, de actividades vinculadas al ABP y a las estaciones de aprendizaje.
Por su parte, el aula de informatica se emplea tanto de manera individual, como por parejas
y equipos, gracias también al caracter modular de los puestos de trabajo, durante el uso de
herramientas digitales y bioinformaticas relacionadas con el disefio de cebadores, el andlisis
e interpretacion de resultados y la elaboracién de productos digitales vinculados al ABP
planteado. Asimismo, el laboratorio de Biologia Molecular permite el desarrollo de practicas
contextualizadas en el caso forense. Las distintas bancadas del laboratorio hacen posible
organizar al alumnado por parejas y equipos de investigacion a la hora de llevar a cabo de
manera cooperativa los procedimientos vinculados a la PCR y electroforesis en gel de agarosa,
favoreciendo con ello la realizacién de las tareas, la manipulacién segura de muestras y
materiales y, en definitiva, el desarrollo éptimo de la actividad experimental que demanda

este ABP.
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2.6. Distribucion del tiempo

La temporalizacidon del médulo de Biologia Molecular y Citogenética se organiza teniendo en
cuenta el calendario escolar de la Comunidad de Madrid para el curso 2025-2026 de la
Figura 3 (Anexo A), asi como el dia festivo correspondiente a la localidad de Leganés (10 de

octubre). Asimismo, se tiene en consideraciéon que, de acuerdo con el Decreto 179/2015, dicho

el médulo tiene una duracién de 195 horas distribuidas a lo largo de 6 horas semanales
durante el curso académico. Del mismo modo, se contempla la necesidad de reservar
determinadas sesiones para los periodos de evaluacién, asi como un margen temporal

destinado a posibles imprevistos derivados de la dindmica escolar.

En la Tabla 7, se especifica la secuenciacidn de las unidades de trabajo del médulo en cada
trimestre, asi como los resultados de aprendizaje asociados y su distribucién horaria. Dicha
secuenciacion se ha realizado atendiendo a una progresion gradual de complejidad
conceptual, técnica y procedimental, comenzando por aquellas unidades mas breves y con
contenidos de caracter mas introductorio y general, para avanzar progresivamente hacia
técnicas mas especificas y complejas. Asimismo, se indican aquellas unidades de trabajo cuyos
Resultados de Aprendizaje contemplan criterios de evaluacion que desarrollan de forma
complementaria en la empresa o centro de practicas, en coherencia con el caracter dual del

ciclo formativo.

Por otra parte, en la Tabla 8, se muestra el cronograma especifico de la unidad de trabajo que
nos ocupa, en el que se indica qué se va a trabajar en cada una de las sesiones y actividades,

a lo largo de las distintas semanas.
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Tabla 7 Secuenciacion, Resultados de Aprendizaje (RA) y distribucion horaria de las Unidades
de Trabajo (UT) del modulo de Biologia Molecular y Citogenética.

HORAS/ HORAS

TRIMESTRE UNIDADES DE TRABAJO (UT)
SESIONES TOTALES

10 UT1. Caracterizacion de los procesos que se realizan en los laboratorios de | gra1 15

Citogenética y Biologia Molecular.
12 UT2. Realizacién de cultivos celulares. RA2 23
10 UT3. Aplicacién de técnicas de analisis cromosémico en sangre periférica, | pa3 30 72

liquidos y tejidos.
12 Periodo de evaluacién } 3
12 Posibles imprevistos 1
20 UT4. Aplicacién de técnicas de extraccién de dcidos nucleicos a muestras | raa 41

bioldgicas.
2¢ UT5. “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense”. RAS 10 72
28 Periodo de evaluacién : 3
20 Posibles imprevistos N 1
30 UT6. Aplicacion de técnicas de hibridacion con sonda a las muestras de | pag 23

acidos nucleicos, cromosomas y cortes de tejidos.
30 UT7. Determinacion de métodos de clonacién y secuenciacién de acidos | gra7 24

nucleicos. 51
30 Periodo de evaluacién : 3
30 Posibles imprevistos B 1

Horas
195
totales

Nota: en color naranja se resaltan aquellas unidades de trabajo cuyo resultado de aprendizaje contempla
criterios de evaluacidn que se trabajan parcialmente en los centros de trabajo; en color verde se especifica la
unidad de trabajo correspondiente a esta programacion.

Fuente: elaboracién propia en base al Decreto 179/2015, de 29 de julio.

Tabla 8 Cronograma de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un
caso forense”.

CRONOGRAMA

SEMANA SESION DURACION ACTIVIDADES

Ayuda, jse ha producido un crimen!!
Presentacidn y contextualizacidn del caso forense
Lectura individual del dosier del caso
Formacién de equipos de investigacion y asignacion de roles
1 Resolucién de preguntas orientadoras y formulacién de hipétesis en equipo
Puesta en comun y cierre

1 55 minutos

Sin técnica, no hay culpable

2 55 minutos | _Revisién de las hipdtesis de la anterior sesién e introduccién tedrica a la PCR
Visualizacidn y resolucién por parejas de una actividad en Edpuzzle sobre los
fundamentos de la PCR
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Visualizacién de un segundo video sobre los tipos de PCR y realizacion de un
cuestionario en Google Forms por parejas

Cumplimentacién en equipo de una ficha técnica sobre la seleccidn y justificacion del
tipo de PCR a emplear en el caso forense propuesto

55 minutos

Seleccionando la diana genética

Devolucidn de resultados de la sesidn anterior y asignacion de pases al laboratorio
de Biologia Molecular

Actividad de refuerzo sencilla para el alumnado que no supera los conocimientos
minimos y asignacién de pase al laboratorio de Biologia Molecular

Presentacién contextualizada sobre PCR multiplex y disefio de cebadores,
complementada con una dindmica guiada de analisis de errores

55 minutos

Obtencidn por parejas de la secuencia del marcador STR en GenBank y disefio in silico
de sus correspondientes cebadores mediante Primer-BLAST (NCBI)

Elaboracién, por equipos, de un video de sintesis del trabajo realizado, mediante
NotebookLM, con posibilidad de ampliacion

Obtencidn de la primera cifra del cédigo necesario para la fase final del caso

55 minutos

La evidencia se amplifica

Introduccion a la amplificacion de marcadores STR mediante PCR, comenzando con
la preparacién a la master mix y de las mezclas se reaccidén

Visualizacién individual de un video sobre la funcidn de los reactivos de la PCR y
realizacidn de un cuestionario gamificado “Time to Climb” en Nearpod

Visualizacién individual de un video sobre el cdlculo de la master mix y resolucion, en
equipo, de un ejercicio aplicado en Nearpod

55 minutos

Simulacién en el laboratorio virtual Cibertorio del pedido de los reactivos y de la
preparacion de las mezclas de reaccidn

Preparaciéon por equipos en el laboratorio de las mezclas de reaccion de PCR,
incluidos los controles

Revisién de las fases de la PCR y programacién del termociclador por equipos
(comienzo de la PCR)

Obtencidn de la segunda cifra del cédigo necesario para la fase final del caso

55 minutos

La huella del ADN

Preparacion en el laboratorio de un gel de agarosa por equipo siguiendo un PNT

Estaciones de aprendizaje en equipo sobre distintos aspectos de la electroforesis
(primera parte)

55 minutos

Montaje de cubeta, carga de muestras y desarrollo de electroforesis

Estaciones de aprendizaje en equipo sobre distintos aspectos de la electroforesis
(segunda parte)

55 minutos

Visualizacién y fotografiado de resultados obtenidos en los geles de agarosa

Presentacién docente del analisis e interpretacion de geles con Imagel) y Microsoft
Excel y elaboracién de un Padlet colaborativo con los resultados obtenidos, su
discusion y las conclusiones del analisis forense.

Obtencidn de la tercera cifra del codigo necesario para la fase final del caso

10

55 minutos

Diagndstico forense, jcaso cerrado!

Apertura del expediente digital del caso mediante el cédigo obtenido durante la
unidad (breakout)

Explicacion docente de la elaboracidn de la memoria cientifica y del informe técnico-
pericial y comienzo del trabajo por equipos.

Autoevaluacién, coevaluacién y valoracién final de la unidad mediante cuestionario
de Google Forms

Fuente: elaboracién propia.
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2.7. Seleccion y organizacion de los recursos y materiales

2.7.1. Recursos espaciales

Los espacios empleados tanto para el desarrollo del mdédulo de Biologia Molecular, como de
presente unidad de trabajo, son el aula ordinaria, el aula de informatica y el laboratorio de
Biologia Molecular, previamente descritos en el apartado 2.5. Organizacion de los espacios

de aprendizaje.
2.7.2. Recursos personales

Tanto a nivel de mddulo como de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR vy
electroforesis en un caso forense”, intervienen fundamentalmente el docente especialista y
el alumnado. En el conjunto del mdédulo de Biologia Molecular, el docente actia como
facilitador del proceso de ensefanza-aprendizaje, planificando y coordinando las distintas
actividades y orientando al alumnado hacia la adquisicién progresiva de las competencias

técnicas y profesionales propias de la Biologia Molecular y la Citogenética.

De manera mas concreta, en la presente unidad de trabajo y, especialmente dentro de la
metodologia de Aprendizaje Cooperativo, el docente adopta el papel de guia y mediador,
disefiando las dinamicas del trabajo en equipo, asignando roles, supervisando la interaccion
entre los estudiantes y proporcionando apoyo y retroalimentacién continua durante el
desarrollo de las actividades relacionadas con la resolucién del caso forense y la aplicacion de

las técnicas de PCR y electroforesis en gel de agarosa.

Por su parte, los discentes se convierten en protagonistas de su propio aprendizaje,
organizandose en equipos de investigacidn con roles definidos y asumiendo de forma conjunta
responsabilidades relacionadas con las técnicas anteriormente descritas como el disefio de
cebadores, la preparacion de mezclas de reaccidn, el desarrollo de la PCR y de la electroforesis

y la interpretacién de perfiles genéticos para resolver el caso forense planteado.
2.7.3. Materiales y equipamiento de laboratorio

El laboratorio de Biologia Molecular y Citogenética del centro dispone del equipamiento
basico para el desarrollo de las practicas propias de un ciclo de formacion profesional

relacionado con el andlisis de Aacidos nucleicos, los cultivos celulares y las técnicas
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citogenéticas. Entre los equipos generales destacan microscopios Opticos, centrifugas,
autoclave, cabina de flujo laminar, incubadoras, nevera y congelador para la conservaciéon de

muestras y reactivos, asi como balanzas analiticas, agitadores y pH-metros.

En relacion con las técnicas especificas de Biologia Molecular, el laboratorio cuenta equipos
especificos con termocicladores, equipos de electroforesis, transiluminador, bafios de agua,
microondas y micropipetas de distintos volumenes, entre otros. Asimismo, para el desarrollo
de las practicas de Citogenética, dispone, ademads de los microscopios mencionados, de una

camara digital para los estudios cromosémicos, como el cariotipo.

El laboratorio también dispone de material fungible habitual, como tubos Epperdorf, puntas
de micropipetas, placas Petri, portaobjetos y cubreobjetos, vasos de precipitados, Erlenmeyer,
probetas, guantes, etc. Del mismo modo, cuenta con reactivos basicos, entre los que destacan

agarosa, tampones, colorantes de ADN y celulares, enzimas y medios de cultivo celular.

Asimismo, el l[aboratorio incluye armarios especificos para el almacenamiento de reactivos y
material, asi como instalaciones y elementos de bioseguridad, entre los que se incluyen
distintos recipientes para la gestidn de residuos biolégicos y quimicos, extintores y lavaojos

de emergencia.

En la unidad de trabajo que nos ocupa, adquieren especial relevancia los materiales,
equipamientos y reactivos relacionados con las técnicas de PCR y electroforesis en gel de
agarosa. Enrelacién con el equipamiento, se emplean principalmente: termociclador, equipos
de electroforesis horizontal, micropipetas p20 y p200, centrifugas, bafio de agua y microondas
para la preparacion de geles de agarosa. Asimismo, se requieren Equipos de Proteccion
Individual (EPIs), como bata y guantes, y recipientes especificos para la gestion de los residuos
biolégicos y quimicos que se generan durante las practicas. Entre los materiales fungibles y
reactivos empleados destacan tubos Eppendorf, gradillas, puntas de micropipetas con y sin
filtro, rotuladores de vidrio, cinta adhesiva, agarosa, agua destilada, cubetas con hielo,
tampon TAE 50x y colorante de tincidon de ADN. Finalmente, se requiere de el kit comercial
Crime Scene Investigator PCR Basics™ de Bio-Rad, que contiene la master mix, el ADN de la
escena del crimen y de los cuatro sospechosos, los cebadores para el locus THO1, el marcador

de pesos moleculares, el tampdn de carga y los tubos de PCR y sus adaptadores.
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2.7.4. Recursosy herramientas digitales y tecnoldgicas

En el médulo como en la presente unidad de trabajo se emplean distintos recursos TIC
destinados a la produccién y presentacion de contenidos, gestion del aprendizaje, simulacion

de procedimientos, analisis bioinformatico e interpretacion de resultados experimentales.

A nivel general de médulo, se utilizan ordenadores con conexidn a internet, pizarras digitales,
proyectores, pantallas, calculadoras y dispositivos méviles con fines educativos, asi como
distintas plataformas y aplicaciones destinadas al apoyo del proceso de ensefanza-
aprendizaje. Entre ellas, destacan Google Classroom para la gestidn y entrega de actividades,
software de edicion de texto y presentaciones y otras herramientas digitales de apoyo al

aprendizaje.

De forma mas especifica, en la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis de
un caso forense”, se emplean herramientas digitales como Genially para la presentacién
interactiva de contenidos, Edpuzzle y Nearpod para el desarrollo de actividades audiovisuales
y cuestionarios gamificados, YouTube para la visualizacion de videos divulgativos y técnicos, y
Google Forms para actividades de evaluacidn. Asimismo, se utilizan NotebookLM y Google
Classroom para la elaboracidn de videos y audios de sintesis y Padlet para la interpretacion y
discusidn cooperativa de resultados. Ademas, se emplean herramientas bioinformaticas y de
anadlisis de datos habituales en el ambito cientifico, como GenBank y Primer-BLAST (NCBI)
para la busqueda de secuencias y el disefio in silico de cebadores, el laboratorio virtual
Cibertorio para la simulaciéon académica de procedimientos de Biologia Molecular, e Imagel y
Microsoft Excel para el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en los geles de
electroforesis. Finalmente, también se utilizan aplicaciones como Microsoft Word y Canva
para la elaboracion de la memoria cientifica, el informe técnico-pericial e infografias con

contenido de ampliacion.
2.7.5. Materiales didacticos

Tanto a nivel de médulo como de unidad de trabajo se emplean distintos materiales didacticos
destinados a facilitar la adquisicién de conocimientos tedricos, el desarrollo de
procedimientos técnicos y la contextualizacidén profesional de los aprendizajes propios de la

Biologia Molecular y la Citogenética.
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Para el desarrollo del médulo son necesarias presentaciones docentes, guias de apoyo, fichas
de actividades, protocolos y Procedimientos Normalizados Trabajo (PNT), asi como diversos
documentos de evaluacion y distintos materiales impresos y digitales destinados a orientar el

proceso de ensefianza-aprendizaje y a la evaluaciéon del alumnado.

Especificamente, en la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso
forense” adquieren especial relevancia los materiales vinculados a la resolucidn del caso
planteado y a la simulacion de un contexto profesional de genética forense. Entre ellos
destacan: dosier inicial del caso, presentaciones docentes, fichas de seleccidn del tipo de PCR
y de apoyo para el disefio de cebadores, guias para el uso del laboratorio virtual Cibertorio y
la elaboracidon de la memoria cientifica y del informe técnico-pericial, PNTs para el desarrollo
de la electroforesis y plantillas correspondientes a las estaciones de aprendizaje, entre otros.
Asimismo, también adquieren relevancia como materiales didacticos los distintos videos
divulgativos, técnicos e interactivos utilizados a lo largo de la unidad, como los empleados en
Edpuzzle y Nearpod para el estudio de los fundamentos, variantes y reactivos de la PCR, asi
como los relacionados con la electroforesis en gel de agarosa y el andlisis genético forense.
Por ultimo, también se utilizan distintos instrumentos de evaluacidn como rubricas, listas de
cotejo, escalas de valoracién, registros anecddticos y cuestionarios, destinados a orientar la
ensefianza de esta unidad y a valorar el grado de adquisicién de los resultados de aprendizaje

y criterios de evaluacion establecidos.
2.8. Atencidn a la diversidad

El mddulo de Biologia Molecular y Citogenética y, con ello la presente unidad de trabajo, se
fundamenta en los principios de equidad, inclusion y accesibilidad universal establecidos en

la Ley Orgéanica 3/2020, asi como en el Decreto 23/2023. En consonancia con ello, las

actividades planteadas incorporan medidas ordinarias y adaptaciones metodolégicas no
significativas, con el fin de garantizar la participacion, el aprendizaje y el desarrollo
competencial de todo el alumnado, incluyendo aquel que presenta Necesidades Especificas

de Apoyo Educativo (NEAE).

En un contexto de Formacion Profesional como éste, la atencion a la diversidad adquiere

especial relevancia debido a la heterogeneidad caracteristica del alumnado. Y es que, en el
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presente grupo-clase conviven estudiantes con distintos perfiles de acceso, edades y
experiencias académicas y laborales previas, que tienen diferentes intereses profesionales y
formativos. Esta diversidad repercute directamente en los conocimientos previos, los ritmos
de aprendizaje, el grado de autonomia y la motivacion hacia los contenidos del médulo,

haciendo necesario plantear una respuesta educativa flexible, inclusiva y adaptada.

Partiendo de esta realidad, la unidad didactica “ADN bajo sospecha: PCR vy electroforesis en
un caso forense” se disefa persiguiendo los principios del Disefio Universal para el
Aprendizaje (DUA), proporcionando multiples formas de implicacidn, de representacién de la
informacién y del contenido, y de accidn y expresidn. Dichas formas se detallan a

continuacion:

O Multiples formas de implicacion: a través de la presente propuesta se pretende que
el alumnado se implique de forma activa en todo el proceso de ensefanza-aprendizaje
mediante metodologias activas como el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), el
Aprendizaje Cooperativo y la Gamificacion. En este sentido, el ABP favorece la
implicacion del alumnado a través de la resolucion progresiva de un caso forense
contextualizado en un entorno profesional, en el que debe formular hipétesis, tomar
decisiones, analizar muestras y resolver el caso aplicando técnicas de Biologia
Molecular. Asimismo, el Aprendizaje Cooperativo favorece multiples formas de
implicacion mediante el trabajo en parejas y en equipos de investigacién heterogéneos
con roles definidos, en los cuales cada estudiante participa de acuerdo con sus
fortalezas y ritmos de aprendizaje, al tiempo que ello repercute positivamente en el
conjunto del grupo. Asimismo, cabe mencionar que las actividades cooperativas se
alternan con tareas individuales, permitiendo que algunos estudiantes se impliquen
mas al profundizar en los contenidos, mientras que otros consolidan aprendizajes
basicos mediante actividades de refuerzo y acompafiamiento mas guiado. Por otra
parte, la gamificacién potencia la implicacién del alumnado a través del incremento de
la motivacion, al presentarse una narrativa de un caso forense y la superacién
progresiva de retos vinculados a la obtencién de un cdédigo necesario para su

resolucidn final.
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O Multiples formas de representacion de la informacion y del contenido: la presente
programacion propone que el docente presente la informacion bajo diversos formatos
y a través de distintas vias de acceso, para adaptarse a los distintos estilos de
aprendizaje. Para ello, se combinan explicaciones orales, presentaciones visuales,
videos interactivos, simulaciones virtuales, demostraciones practicas de laboratorio y
bioinformaticas, guiones y Procedimientos Normalizados de Trabajo (PNT), tarjetas,
fotografias y esquemas, entre otros. En este punto cobran especialmente importancia
las sesiones en las que se trabaja por estaciones de aprendizaje ya que, en cada una
de ellas, la informacién se presenta a través de distintas vias, incorporando recursos
textuales, visuales, manipulativos, orales y digitales. Asimismo, conviene destacar que
los contenidos se presentan de forma progresiva y secuenciadas, comenzado por
actividades concretas, mas sencillas y guiadas con la comprensidn basica de la PCRy la
electroforesis, para avanzar posteriormente hacia tareas de mayor complejidad
relacionada con el disefio de cebadores, la practica, la interpretacion de resultados y
la elaboracién de informes cientifico-técnicos.

O Multiples formas de accion y expresion: la unidad permite que el alumnado
demuestre los aprendizajes adquiridos a través de formas de expresion diversas, como
la oral, escrita, manipulativa, audiovisual y digital. De este modo, el alumno responde
a cuestionarios interactivos, resuelve problemas numéricos, disefia cebadores vy
analiza imagenes con herramientas bioinformaticas, lleva a cabo una PCR vy
electroforesis en el laboratorio, elabora videos, audios, Padlet y memorias cientifico-
técnicas, entre otros. Asimismo, en aquellos casos en los que se requiere, se flexibiliza
el formato de respuesta, priorizando la compresidn, interpretacién y aplicacion de los

contenidos, frente a éste.
Medidas de refuerzo y ampliacion

La programacién incorpora también medidas destinadas a atender los distintos niveles de
aprendizaje que puede haber dentro del grupo-clase. Por un lado, se plantean actividades de
refuerzo guiado para el alumnado que no alcance los contenidos minimos relacionados con la
PCR y que son necesarios para poder acceder al laboratorio de Biologia Molecular y continuar

con aquellos que le permiten resolver el caso. Y, por otro lado, se proponen actividades de
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ampliacion a aquellos estudiantes que presentan un mayor dominio de los contenidos y
finalizan las tareas con mayor rapidez, como la investigacion sobre la aplicaciéon de la PCR
multiplex y electroforesis capilar en el analisis genético forense, mediante de la elaboracién

voluntaria de una infografia en Canva.
Medidas especificas de atencion a la diversidad

Dentro del grupo-clase, se cuenta con una alumna con Necesidades Especificas de Apoyo
Educativo (NEAE), concretamente con dislexia, lo que implica la presencia de una Dificultad
Especifica de Aprendizaje (DEA). En este caso, las medidas adoptadas corresponden a
adaptaciones no significativas, fundamentalmente de caracter metodoldgico y no curricular,
sin modificacidon de los resultados de aprendizaje ni de los criterios de evaluacidn y calificacion
asociados. Entre las medidas aplicadas a lo largo de la unidad destacan: flexibilidad temporal
en tareas de lectura y escritura, segmentacion de actividades en tareas pequefias,
secuenciacion de instrucciones, adaptacion de textos escritos (mediante informacion
fragmentada, con apoyos visuales, mayor interlineado, palabras clave destacadas y uso de
fuentes sans-serif como OpenDyslexic de tamafio no inferior a 12 puntos), asi como el empleo
de herramientas digitales de apoyo a la lectura y escritura como lectores de texto o
diccionarios digitales. Del mismo modo, se contempla la priorizacidon de la expresién oral
cuando resulte necesario, el desempeno de un rol de acuerdo con sus fortalezas dentro del
trabajo cooperativo y la asignacién de un/a comparero/a como apoyo lingiiistico, tal y como
se recoge en la Tabla 9 (Anexo B). De cara a su evaluacidn, segun lo expuesto anteriormente,
se mantienen los mismos criterios de evaluacién y de calificacion asociados al resultado de
aprendizaje. No obstante, se le permitira disponer de tiempo adicional en aquellas actividades
gue impliquen lectoescritura y no se le penalizaran aspectos como la caligrafia o las faltas de

ortografia, priorizando la demostracion de los conocimientos.

Por dltimo, conviene destacar que, pese a que se contemplen todas las medidas
anteriormente descritas, la realidad del aula siempre es dindmica y cambiante, por lo que
resulta imposible prever todas necesidades y situaciones que pueden surgir durante el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Por ello, la intervencidn docente deberd mantenerse
abierta y flexible, para ir ajustando las medidas metodoldgicas a las necesidades que se vayan

detectando.
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2.9. Evaluacion

La evaluacion del médulo de Biologia Molecular y Citogenética se realiza de acuerdo con lo

establecido en el Real Decreto 771/2014, atendiendo a los todos Resultados de Aprendizaje

(RA) y Criterios de Evaluacién (CE) que figuran en el Anexo |. No obstante, en la presente
unidad de trabajo se tienen Unicamente en cuenta algunos de los CE asociados al RA 5 (“Aplica
técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los acidos nucleicos, seleccionando el tipo de
técnica en funcion del estudio que se va a realizar”). Dichos criterios se indican en la Tabla 10

(Anexo C).

Por otra parte, cabe destacar que, a lo largo del proceso de ensefianza-aprendizaje se
desarrollan distintos tipos de evaluacién en funcién del momento y de su finalidad. En primer
lugar, se lleva a cabo una evaluacidn inicial diagnéstica durante la primera sesién de la unidad,
orientada a identificar las ideas previas y posibles preconceptos erréneos del alumnado acerca
de las técnicas de PCRy electroforesis, con el fin de adaptar el posterior desarrollo de la unidad
a las caracteristicas y necesidades del grupo. Posteriormente, tiene lugar una evaluacién
continua formativa durante el resto de las actividades y sesiones de la unidad, con el objetivo
de valorar progresivamente la adquisicion de conocimientos, destrezas técnicas y
competencias profesionales, asi como proporcionar una retroalimentacién constante al
alumnado con el propdsito de que mejore su aprendizaje. Finalmente, teniendo en cuenta
todo el trabajo desarrollado por el alumnado a lo largo de la unidad, se realiza una evaluacién
final sumativa que culmina con la valoracién de una memoria cientifica y un informe técnico-
pericial, debido a su caracter integrador y a su capacidad de evidenciar la consolidacion de los

aprendizajes adquiridos durante las distintas sesiones.

Del mismo modo, se combinan distintos agentes de evaluacion. Aunque predomina la
heteroevaluacion desarrollada por el propio docente mediante la aplicacion de distintas
técnicas e instrumentos, se incorporan procesos de coevaluacién entre iguales
correspondientes a todas las actividades asociadas a las técnicas de PCR y electroforesis
desarrolladas en parejas y en equipos de investigacién. Asimismo, desde la primera sesidn, se
favorecen procesos de autoevaluacion indirecta, cuando el alumnado reflexiona sobre sus
propias ideas previas y conocimientos al enfrentarse a las preguntas iniciales incluidas en el

dosier del caso. Ademas, junto con la coevaluacién, a través de un cuestionario final se
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incorpora una autoevaluacidén orientada hacia la metacognicion y, con ello, a la mejora del

propio aprendizaje.

En cuanto al disefo de los instrumentos de evaluacidn, se emplean herramientas variadas en
linea con los principios del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) y de atencidn a la
diversidad. Ademas, dichos instrumentos se encuentran adaptados a las caracteristicas de las
distintas actividades y a sus correspondientes criterios de evaluacién. De este modo, durante
la actividad inicial se utiliza el dosier de la Figura 4 (Anexo C), con preguntas orientadas a
identificar las ideas previas y posibles preconceptos errédneos del alumnado acerca las técnicas
de la unidad y su aplicacién. Dicho dosier se complementa con un registro anecdético para
recoger las observaciones relacionadas con la participacién en el razonamiento inicial. En la

segunda sesidn, se emplean cuestionarios realizados mediante Edpuzzle y Google Forms para

evaluar los conocimientos relacionados con los fundamentos y tipos de PCR, asi como la lista
de cotejo de la Tabla 11 (Anexo C) para valorar la seleccién y justificacién del tipo de PCR mas
adecuada para el presente caso. Posteriormente, en las sesiones 3 y 4, se utiliza la escala de
valoracion tipo Likert de la Tabla 12 (Anexo C), con el fin de evaluar el video elaborado
mediante NotebookLM acerca del disefio de cebadores para marcadores STR. En las sesiones
5y 6, se emplean distintos instrumentos destinados a evaluar tanto conocimientos tedricos
como procedimientos técnicos relacionados con los reactivos de PCR, el calculo y preparacion
de mezclas de reaccién y la correcta programacion del termociclador, combindndose para ello

cuestionarios interactivos, ejercicios, las listas de cotejo de las Tablas 13 y 14 (Anexo C) y la

escala Likert de la Tabla 15 (Anexo C). En las sesiones 7, 8 y 9 se emplea la rabrica de la Tabla
16 (Anexo C), destinada a evaluar la seleccién de peso molecular en las estaciones de
aprendizaje, la carga del marcador, muestras y controles en el gel de electroforesis y la
determinacién del tamafo de los fragmentos amplificados mediante herramientas
bioinformaticas. Finalmente, en la sesién 10, se utiliza la rubrica de la Tabla 17 (Anexo C) con
el propdsito valorar la memoria cientifica y el informe técnico-pericial elaborados por los
equipos de investigacion, evaluando tanto la argumentacidn cientifica como la resolucién del
caso forense tras la determinacion del tamafo de los fragmentos amplificados y su correcta

interpretacion. Asimismo, tal y como se ha comentado con anterioridad, como parte del
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proceso de evaluacion, los discentes llevan a cabo una autoevaluacion y coevaluacidn, la cual

se realiza a través de un cuestionario.
Todos los aspectos anteriormente mencionados quedan recogidos en la Tabla 18.

Tabla 18 Sintesis del proceso de evaluacion de la Unidad de Trabajo “ADN bajo sospecha: PCR
y electroforesis en un caso forense”.

Momento Finalidad de Criteriode  Instrumento de

evaluacion evaluacion

Actividad Sesion de Agente evaluador

. evaluacion
evaluacion

Ayuda, jse ha ., O Registro
. - . . Heteroevaluacién y . .
producido un 1 Inicial Diagndstica L No aplica anecddtico
. autoevaluacién .
crimen! O Dosier

¢ Cuestionarios
2 Continua Formativa Heteroevaluacién 5.a) ly2

O Lista de cotejo

Sin técnica, no
hay culpable

Seleccionando la

. i 3y4 Continua Formativa Heteroevaluacién 5.a) O Escala Likert
diana genética

O Cuestionario

. . O Prueba escrita
La evidencia se

g 5y6 Continua Formativa Heteroevaluacién 5.c)y5.e) O Escala Likert
amplifica .
O Listas de
cotejoly2
Aol Gis) U8 Continua Formativa Heteroevaluacién >f), 5..g) Y | ¢ Rabrica
ADN y9 5.i)
Dlagnos.t/co . Formativa Heteroevalu.zjluon, . 0 Rabrica
forense, jcaso 10 Final . coevaluaciony 5.a) y 5.i) - .
Sumativa L. O Cuestionario
cerrado! autoevaluacion e

Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, en lo que respecta a los criterios de calificacion y, de acuerdo con lo

establecido por la Ley Organica 3/2020, la obtencidn de la calificacidn numérica se realiza a

partir de la ponderacién de los distintos criterios de evaluacion asociados a los resultados de
aprendizaje trabajados de la unidad. En el caso de la Comunidad de Madrid, de acuerdo con

el Decreto 21/2025, el docente tiene libertad a la hora de establecer los pesos de cada uno de

los criterios de evaluacién. En base a ello, en este caso, se le ha asignado un peso especifico a
cada criterio de evaluacién en funcidn de su complejidad cognitiva y practica, la carga lectiva
destinada a su desarrollo, su frecuencia o transversalidad a lo largo de las distintas actividades
y su relevancia dentro del resultado de aprendizaje de cara al desempefio profesional.
Asimismo, a los criterios considerados basicos (5.a, 5.c y 5.i) se les ha otorgado una

ponderacion suficiente que permita garantizar la superacidn de la unidad didactica mediante
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un dominio adecuado de los mismos. La distribuciéon de dicha ponderacién, asi como los

instrumentos de evaluacién asociados a cada criterio, se recoge en la Tabla 19.

Tabla 19 Criterios de calificacion de la Unidad de Trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”.

Instrumentos de Peso Calificacion
o s W Peso del .
Criterio de evaluacion evaluacion instrumento total maxima
asociados del CE (sobre 10)
Cuestionarios 1y 2 10%
5.a) Se ha descrito la técnica de PCR, sus variantes | Lista de cotejo 5% 30% 3
. . 0
y aplicaciones. Escala Likert 5%
Rubrica 10%
Cuestionario 2,5%
5.c) Se h.a preparad.o, la solucién mezclla .de Eiercicio 7,5%
reactivos en funcion del protocolo, la técnica - - N 20% 2
y la lista de trabajo. Lista de cotejo 25%
Escala Likert 7,5%
5.e) Se ha program?t.:lo e.l ltermocnclador para Lista de coteio 15 % 15 % 15
realizar la amplificacion. Hsta decotelo
5.f) Se ha seleccionado el marcador de peso
molectlllar.y el tipo de detectflon en funcion Rabrica 10% 10 % 1
de la técnica de electroforesis que hay que -
realizar.
5.g) Se han cargado en el gel el marcador, las Rabrica 10% 10 % 1
muestras y los controles. —
5.i) Se ha determinado el tamafio de los Rdbrica 10 % 15 5% .
fragmentos amplificados. Rubrica 5% 0 ’
TOTAL 100 % 100 % 10

Fuente: elaboracién propia.

2.10. Unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso

forense”

La unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense” se
encuentra enmarcada dentro del médulo de Biologia Molecular y Citogenética, junto a otras
seis unidades mas, las cuales se detallan en la Tabla 7 del apartado 2.6. Distribucién del

tiempo.

La unidad de trabajo que nos ocupa (UT5), cuenta a su vez con seis actividades, distribuidas a

lo largo de diez sesiones, de 55 minutos de duracién cada una. El disefio y la descripcién

Por otra parte, tal y como se puede apreciar, en la Tabla 24 correspondiente a la actividad “La

huella del ADN”, se lleva a cabo el Aprendizaje por Estaciones. Las actividades
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correspondientes a cada una de estas estaciones se recogen de manera detallada en la Tabla
26 (Anexo D).

Tabla 20 Disefo de la primera actividad de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”.

MODULO PROFESIONAL: Biologia Molecular y Citogenética

UT - ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense
Titulo de la actividad Sesion Lugar
Ayuda, jse ha producido un crimen! 1 Aula ordinaria
Fase del ABP: presentacion del problema, elaboracién de una
hipotesis explicativa e identificacion de aquello que se ha aprender.
Tipos de actividad: deteccion de ideas previas, activacion del
conocimiento y motivacion.

Tipologia

Objetivos Contenidos

Etapa: a), d)yg)
Generales: )
Didacticos: OD8

Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de acidos
nucleicos: Aplicaciones diagndsticas y forenses a las técnicas de PCR.

Metodologia

ABP (inicio de la resolucién de un problema con la presentacién de un caso contextualizado), Aprendizaje Cooperativo
(trabajo en grupos con roles definidos) y Gamificacion (fase inicial a través de una narrativa que favorece la motivacion y
la implicacién del alumnado).

Competencias Profesionales, Personales y

Sociales (CPPS)
g) Comprension lectora, expresion escrita, trabajo cooperativo y ODS 3
Descripcion de la actividad
La sesidn comienza con la presentacion de un caso contextualizado en un entorno profesional realista. El docente introduce
la narrativa indicando que se ha hallado el cadaver de un varén en su domicilio, con indicios de muerte violenta, y que en
la escena se ha recogido una muestra biolégica (cabello) que podria pertenecer a uno de los cuatro sospechosos. A partir
de esta situacion, se propone al alumnado que, en el rol de técnicos de laboratorio del Servicio de Anélisis Clinicos de un
hospital, analicen las muestras recogidas para poder, a peticion del juez del caso, determinar su origen mediante técnicas
de Biologia Molecular. A continuacién, se entrega a los estudiantes un dosier del caso con la informacién relevante, que
analizan mediante una lectura individual para identificar los elementos clave del problema. Posteriormente, se organizan
en grupos, para responder en el dosier a una serie de preguntas iniciales destinadas a identificar sus ideas previas y posibles
preconceptos erroneos acerca del andlisis genético forense y de las técnicas de Biologia Molecular implicadas, formulando,
en ultima instancia, una hipétesis sobre como abordar el caso. Asimismo, se les indica que estos grupos conformaran los
equipos de investigacidn para resolver el caso a lo largo de distintas sesiones, definiéndose los roles, e introduciendo de
manera general la dinamica gamificada, sin detallar adn la fase final.
Por ultimo, se realiza una puesta en comun en la que los grupos comparten sus propuestas, mientras que el docente recoge
las aportaciones y orienta el proceso hacia la necesidad de adquirir nuevos conocimientos que permitan resolver el
problema en las siguientes sesiones.
Agrupamientos

Elementos transversales

Recursos Temporalizacion

Individual (lectura del dosier e
identificacidn inicial del
problema), equipos de 4
alumnos (preguntas del dosier y
formulacion de hipdtesis) y
grupo-clase (puesta en comun

Espaciales: aula ordinaria.
Personales: docente y alumnado.
Materiales: ordenador, pizarra

digital, dosier del caso y boligrafos.

Digitales: presentacidon docente y

Una sesién de 55 minutos (min): presentacién
del caso forense (10 min), lectura individual del
dosier (10 min), formacién de equipos de
investigacion y asignacion de roles (10 min),
resolucion de preguntas y formulacion de
hipotesis en grupo (15 min) y puesta en comuny

software de presentaciones.

final). cierre (10 min).

Resultados de Criterios de L.
.. iy Instrumentos de evaluacion
aprendizaje (RA) evaluacion (CE)
RA5 No aplica Observacion directa con registro anecdético y dosier grupal del caso.

Atencion a la diversidad
El trabajo en grupos heterogéneos con roles definidos permite aprovechar las fortalezas del alumnado derivadas de su
edad y perfil de acceso, favoreciendo el apoyo entre iguales, a la vez que facilita la inclusidn de la alumna con dislexia
mediante una participacidn ajustada y acompafiada por el equipo y, especificamente por un/a compafiero/a que sirve de
apoyo lingtistico. Asimismo, la identificacidn inicial de ideas previas y posibles preconceptos erréneos permite al docente
ajustar el desarrollo posterior de la unidad a las necesidades reales del alumnado. En el caso de dicha alumna el dosier se
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adapta con mayor separacion entre lineas, palabras clave en negrita y apartados mas diferenciados, asi como con tipografia
OpenDyslexic. Por otra parte, se le proporciona mayor tiempo para su lectura. En cuanto a la expresidn, se flexibiliza la
forma de respuesta, priorizando el contenido frente a la correccion ortografica y, permitiendo, cuando sea necesario,
intervenciones orales en vez de escritas. Por Ultimo, se le asigna el rol de “responsable de laboratorio” dadas sus fortalezas,
con el fin de fomentar su participacién activa.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 21 Disefio de la segunda actividad de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”.

MODULO PROFESIONAL: Biologia Molecular y Citogenética

UT - ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense

Titulo de la actividad Sesion Lugar

Aula de informatica

Sin técnica, no hay culpable 2

Fase del ABP: aprendizaje.

Tipologi: ) L sy S
ipologia Tipo de actividades: desarrollo, aplicacidn y consolidacion.
Objetivos Contenidos
Aplicacién de técnicas de PCRy electroforesis al estudio de acidos

nucleicos:

Técnicas de PCR y variantes: PCR multiplex, RT-PCR, PCR
nested y PCR a tiempo real.

e Aplicaciones diagndsticas y forenses a las técnicas de PCR.

Etapa: a), d), g) y k)
Generales: ) .
Didacticos: OD1, OD2, OD8

Metodologia

ABP (el caso conduce a la necesidad de aprender la PCR para analizar la muestra), clase magistral (introduccién de la PCR),
Aprendizaje Cooperativo (trabajo en parejas y en grupos de 4 para resolver actividades y tomar decisiones conjuntas) y
Gamificacién (superacién de pruebas que permiten acceder al laboratorio y avanzar en el caso).

Competencias Profesionales, Personales y Sociales

(cPPS) Elementos transversales

Competencia digital, trabajo cooperativo, espiritu critico

glym) cientifico y ODS 3.

Descripcion de la actividad

La sesidn comienza retomando el caso planteado, revisando las preguntas e hipotesis formuladas y orientando al
alumnado hacia la necesidad de identificar cdmo analizar la muestra bioldgica en el presente caso forense. A partir de ello,
el docente introduce la PCR como técnica clave, explicando sus fundamentos basicos, componentes, fases y principales
aplicaciones en Genially.

A continuacién, para profundizar y consolidar conocimientos, los equipos de investigacidn se subdividen en parejas y cada
una de ellas visualiza dos videos: un video interactivo de Edpuzzle sobre los fundamentos de la PCR, respondiendo a las
preguntas asociada, y un segundo video sobre los principales tipos de PCR, acompafiado de un cuestionario de Google
Forms. Dentro de cada equipo, se consideran los mejores resultados obtenidos, fomentando la responsabilidad
compartida y el apoyo entre iguales.

Finalmente, los grupos vuelven a reunirse para aplicar lo aprendido mediante la cumplimentacidn de una ficha técnica, en
la que seleccionan y justifican el tipo de PCR a aplicar en el caso planteado, estableciendo asi un puente entre la adquisicidn
de conocimientos y su aplicacion en un contexto profesional real.

La dinamica de gamificacion se incorpora en la sesidn permitiendo que los equipos puedan obtener la autorizacion para
acceder al laboratorio de Biologia Molecular, requisito necesario para continuar con el proceso de identificacién del
sospechoso. Para ello, deben haber adquirido los contenidos minimos relativos a la PCR (comprensidn, identificacion de
sus componentes y fases y de sus variantes y aplicaciones), a través de las anteriores actividades. En caso de no alcanzar
dichos minimos, se plantea una actividad de refuerzo en la siguiente sesidon para garantizar la adquisicién de los
aprendizajes necesarios, sin impedir el progreso en la resolucidn del caso.

Agrupamientos Recursos Temporalizacion

Espaciales: aula de informatica.
sesion de 55 minutos

Grupo-clase (introduccién inicial),
parejas (visualizacién de videos y
cuestionarios), equipo de 4
alumnos (aplicacidn al caso con
ficha técnica)

Personales: docente y alumnado. Una

Materiales: pizarra digital,
ordenadores, ficha técnica y
boligrafos.

Digitales: Genially, Edpuzzle,
YouTube, Google Forms y Google
Classroom, conexion a internet.

(min):
introducciéon (7 min), Edpuzzle (20 min),
segundo video y cuestionario de Google (18
min) y aplicacién al caso mediante ficha en
grupo (10 min).
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Resultados de
aprendizaje Criterios de evaluacion (CE) Instrumentos de evaluacion
(RA)
RA5 5.a) Cuestionarios (Edpuzzle y Google Forms) y lista de cotejo

Atencion a la diversidad

La combinacion de agrupacion en parejas y equipos de cuatro favorece el apoyo entre iguales, aprovechando las distintas
fortalezas del alumnado segln su perfil de acceso y experiencia previa; el trabajo por pares, con un/a compafiero/a
actuando de apoyo lingiistico, es especialmente beneficioso para la alumna con dislexia al facilitar la comprensién de los
textos y reducir la carga cognitiva durante los videos y cuestionarios. Por otra parte, los contenidos se secuencian desde
la comprensidn basica de la PCR (introduccién y videos) hasta su aplicacién al caso (ficha técnica), con tareas de distinto
nivel, contemplando un plan de contingencia para el alumnado que no alcance los contenidos minimos, sin interrumpir el
avance de la resolucion del caso. En el caso de la alumna con dislexia, ademas de la lectura acompafiada en pareja, se
adaptan los cuestionarios y la ficha técnica (mayor interlineado, palabras clave destacadas y tipografia OpenDyslexic), se
facilita la comprensién de contenidos a través del apoyo visual de los videos, se le concede mas tiempo para la realizacion
de las actividades y se flexibiliza la respuesta, priorizando el contenido y permitiendo la participacién oral.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 22 Disefio de la tercera actividad de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”.

MODULO PROFESIONAL: Biologia Molecular y Citogenética

UT - ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense
Titulo de la actividad Sesiones Lugar
Aula ordinaria 'y
aula de informatica

Seleccionando la diana genética 3y4

Fase del ABP: aprendizaje.

Tipologia Tipo de actividades: desarrollo, investigacidn, analisis, sintesis y
ampliacién.
Objetivos Contenidos
Aplicacién de técnicas de PCRy electroforesis al estudio de acidos
Etapa: a), d), g), k), nucleicos:
Generales: ) e Técnicas de PCR y variantes: PCR multiplex, RT-PCR, PCR
Didacticos: OD1, OD2, OD3, OD7, OD8 y OD9 nested y PCR a tiempo real.

e Aplicaciones diagndsticas y forenses a las técnicas de PCR.
Metodologia

Clase magistral (introduccion de la PCR multiplex y del disefio de cebadores), ABP (resolucion progresiva del caso forense
mediante técnicas de Biologia Molecular y el disefio de cebadores), Aprendizaje Cooperativo (analisis de secuencias y
disefio de cebadores en parejas y elaboracion conjunta de un video por equipo de investigacion) y gamificacién
(obtencidn parcial de un cdédigo vinculado al avance en la resolucidn del caso).

Competencias Profesionales, Personales y Sociales

(CPPS)

Elementos transversales

Competencia digital, trabajo cooperativo, espiritu critico
f),g)ym) cientifico, comunicacion cientifica, orientacién profesional y
ODS 3.

Descripcion de la actividad
La primera sesién empieza con la devolucién de los resultados de la actividad anterior, informando a aquellos equipos que
no han alcanzado los contenidos minimos, si los hubiera, de la realizacién de una actividad de refuerzo breve y guiada,
para poder acceder al laboratorio de Biologia Molecular e incorporarse a la sesion en igualdad de condiciones.
A continuacion, el docente retoma el caso planteado e introduce la necesidad de analizar simultdneamente distintas
regiones de ADN que permitan diferenciar a los sospechosos, contextualizando el uso de la PCR multiplex y de los
marcadores STR (Short Tandem Repeats) empleados en genética forense. El docente realiza una presentacién de forma
contextualizada los fundamentos de la PCR multiplex y los criterios basicos para el disefio de cebadores (longitud,
contenido en GC, temperatura de alineamiento, especificidad, etc.), complementdndola con una dindmica guiada de
analisis de errores, en la que el alumnado compara ejemplos de cebadores correctos e incorrectos e identifica posibles
fallos de disefio relacionados con la amplificacién de regiones repetitivas mediante PCR multiplex.
Posteriormente, en la segunda sesidn, cada equipo de investigacion recibe el cédigo de dos de los marcadores CoDIS
(Combined DNA Index System), ya que son un conjunto de loci STR utilizados como referencia internacional por organismos
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como el FBI en la identificacién genética forense. A partir de ellos, el alumnado debe obtener su secuencia FASTA a través
de GenBank (NCBI) e identificar tanto el bloque de repeticiones como las regiones flanqueantes, con el fin de diseiar y
seleccionar los pares de cebadores mediante el uso de la herramienta Primer-BLAST (NCBI). Para todo ello, emplean una
ficha de apoyo con los pasos a seguir. Finalmente, cada equipo elabora un breve video mediante NotebookLM,
incorporando la informacidn necesaria para sintetizar el trabajo realizado, incluyendo la localizaciéon de cada marcador,
los motivos repetidos, los criterios aplicados en el disefio, la justificacion de la eleccidon de esos pares de cebadores, los
posibles errores detectados y la prediccion del tamafio de los amplicones. Como ampliacién, el alumnado que finalice
antes o presente un mayor dominio, puede incorporar al video informacién sobre empresas especializadas en la sintesis
de cebadores, asi como una estimacion de su coste, aproximando ain mas la actividad al contexto profesional real.

En el marco de la gamificacién de la unidad, la entrega del video permitira a cada equipo obtener la primera cifra de un
cddigo que serd necesario en la fase final del caso.

Agrupamientos Recursos Temporalizacién

Dos sesiones de 55 minutos (min) cada una:

e Primera sesién: devolucién de resultados y
actividad de refuerzo (10 min), introduccidn
contextualizada a la PCR multiplex vy
marcadores STR (15 min), presentacion de

Espaciales: Aula ordinaria y aula de

Grupo clase (presentacién | informatica.

inicial y dindmica de | Personales: docente y alumnado. criterios para el disefio de cebadores (15 min),
andlisis de  errores), | Materiales: pizarra digital, actividad dindmica guiada de analisis de errores de
parejas (andlisis  de | de refuerzo, ficha de apoyo para el cebadores y PCR multiplex (15 min).

disefio de cebadores. °
Digitales: presentacién docente,
software de presentaciones, codigos
de marcadores CoDIS, Google
Classroom, Genbank (NCBI), Primer-
BLAST (NCBI), procesador de texto,
NotebookLM y conexidn a internet.

secuencias y disefio de
cebadores) y equipos de 4
alumnos (elaboracion de
video final)

Segunda sesion: presentacion de la tarea y
entrega de marcadores CoDIS (10 min),
busqueda de secuencias, identificacion de
regiones y disefio y seleccion de cebadores (25
min), elaboracién del video mediante
NotebookLM (15 min), entrega de la actividad
y obtencion del primer nimero del cédigo (5
min).

Criterios de evaluacion
(CE)

Resultados de

aprendizaje (RA) Instrumentos de evaluacion

RA5

5.a) Escala de valoracion tipo Likert

Atencion a la diversidad

El trabajo cooperativo favorece el apoyo entre iguales mediante el reparto de tareas y la toma conjunta de decisiones
durante el andlisis de secuencias de STR y el disefio y seleccién de cebadores, permitiendo que cada integrante aporte sus
fortalezas y habilidades. Los contenidos se secuencian desde la comprension de la PCR multiplex y los criterios basicos de
disefio hasta la aplicacién practica mediante herramientas bioinformaticas. Ademads, se incorpora una actividad de
refuerzo inicial para el alumnado con mayores dificultades y se plantean tareas de ampliacién para los discentes que
presentan un mayor dominio de la actividad. En el caso de la alumna con dislexia, el trabajo entre pares y en equipo le
facilita la comprension de textos y, especialmente, de las secuencias empleadas. Asimismo, se aumenta el tamaiio de
fuente en el ordenador para facilitar su lectura. También se adapta la ficha de apoyo para el disefio de cebadores (aumento
del interlineado, palabras en negrita y tipografia OpenDyslexic) y se flexibiliza la expresion de los aprendizajes mediante
la elaboracidn del video, favoreciendo asi su participacién activa en la actividad.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 23 Disefo de la cuarta actividad de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y

electroforesis en un caso forense”.

MODULO PROFESIONAL: Biologia Molecular y Citogenética

UT - ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense

Titulo de la actividad Sesiones Lugar
Aula de informatica y laboratorio
La evidencia se amplifica 5y6 de Biologia Moleculary

Citogenética

Tipologia

Fase del ABP: aprendizaje.

Tipo de actividades: desarrollo, consolidacién y practica.
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Objetivos Contenidos

Aplicacién de técnicas de PCRy electroforesis al estudio de acidos
nucleicos:

Técnicas de PCR y variantes: PCR multiplex, RT-PCR, PCR
nested y PCR a tiempo real.

e Aplicaciones diagndsticas y forenses a las técnicas de PCR.

Etapa: a), d), f), g) y k)
Generales: j) y ) .
Didacticos: OD1, OD2, OD4, OD5 y ODS.

Metodologia

Clase magistral (repaso de las temperaturas, tiempos y fases de la PCR), ABP (resolucién progresiva del caso forense
mediante la simulacién de una PCR multiplex), practica de laboratorio (preparacién de mezclas de reaccién y programacion
del termociclador), Aprendizaje Cooperativo (realizacion conjunta de calculos y programacién del termociclador) y
gamificacion (obtencion de una nueva cifra del cédigo).

Competencias Profesionales, Personales y Sociales

(cPPS) Elementos transversales

Competencia digital, trabajo cooperativo, pensamiento cientifico
y resolucion de problemas, responsabilidad y seguridad en el
laboratorio, bioética y proteccion de datos genéticos, orientacion
profesional y ODS 3.

g, 1) ym)

Descripcion de la actividad

La primera sesion comienza retomando la necesidad de amplificar las regiones STR seleccionadas mediante PCR para
poder comparar los perfiles genéticos de las muestras recogidas en la escena del crimen y de los sospechosos. Tras haber
disefiado in silico los cebadores, la secuencia didactica se continta con la preparacion de la master mix y de las mezclas de
reaccion. Con este propdsito, se emplea la herramienta Nearpod. En ella, en primer lugar, cada alumno visualiza un video
centrado en los reactivos necesarios para el desarrollo de la PCR, profundizando en su funcién, asi como en los posibles
errores asociados a su ausencia o uso incorrecto. En relacidon con ello, a continuacién, cada uno de los estudiantes
completa en la misma plataforma un cuestionario gamificado mediante la dindmica Time to Climb, en la que deben
responder a preguntas relacionadas con el video anterior, avanzando progresivamente en una competicion de escalada
virtual. Sucesivamente, el alumnado visualiza un segundo video explicativo sobre el procedimiento de célculo para la
preparacion de la master mix de una PCR. Dicho video se concreta posteriormente en un ejercicio en el que cada uno de
los equipos de investigacion debe calcular los volimenes necesarios para preparar una master mix en funcién del nimero
de muestras y controles empleados.

Una vez adquirido el conocimiento del calculo, en una segunda sesién, cada alumno accede al laboratorio virtual
Cibertorio, empleando para ello una guia de apoyo con los pasos necesarios, donde realiza el pedido simulado de los
reactivos necesarios para el analisis forense mediante PCR multiplex, incluyendo los cebadores especificos para
amplificacion de los marcadores STR. Posteriormente, en ese mismo laboratorio, el estudiante prepara de forma virtual la
mezcla de reaccidon a partir de unos calculos ya proporcionados, ensayando asi el procedimiento de pipeteo y
considerando, entre otras cosas, las medidas de seguridad y prevencién de contaminacién propias de la técnica.
Finalmente, el alumnado traslada el procedimiento al laboratorio de Biologia Molecular, donde reproduce
experimentalmente la preparacion de muestras anteriormente ensayada, mediante el uso de un kit comercial, el cual
simula una investigacion genética forense similar a la planteada al principio de la unidad. Mediante este recurso, cada
alumno prepara una mezcla de reaccion, por tratarse de una competencia bdsica vinculada al trabajo en Biologia
Molecular, de manera que entre todos los integrantes del equipo se elaboran las mezclas correspondientes a la muestra
de la escena del crimen y a cuatro sospechosos distintos, para la amplificacién de uno de los marcadores STR estudiados
(THO1). De esta manera, se adapta el procedimiento de PCR multiplex trabajado previamente al analisis de un unico locus
con fines practicos y didacticos. Asimismo, pese a que dentro del kit los controles no se encuentren contemplados
originalmente, los estudiantes preparan también la mezcla correspondiente a un control positivo (con una muestra del kit
previamente validada por el docente) y a un control negativo, con el fin de reflexionar sobre la importancia de ambos en
la validacién y fiabilidad de los resultados experimentales. Para concluir, cada equipo de trabajo propone el programa del
termociclador tras revisar conjuntamente las temperaturas, tiempos y fases de la PCR trabajadas anteriormente, asi como
las indicaciones del fabricante. Siguiendo con la dinamica de la gamificacion de la unidad, aquellos equipos que logren
determinar el programa del termociclador correctamente, obtienen la segunda cifra del cédigo necesario para la
resolucién final del caso. En caso de error en la programacion, el equipo dispone de un segundo intento, tras la revision
del proceso. Sera el docente quien, bajo la observacion de toda la clase, programe finalmente el termociclador y recoja y
conserve los productos de la PCR cuando ésta finalice.

Agrupamientos Recursos Temporalizacion
Grupo clase (repaso de | Espaciales: auladeinformaticay laboratorio . . .
P ( ) P - X Y Dos sesiones de 55 minutos (min) cada una:
temperaturas, tiempos vy | de Biologia Molecular. . . ., .
s e Primera sesién: introducciéon (5 min),
fases de la PCR), individual | Personales: docente y alumnado. - . .
. . . e . . , video sobre reactivos de PCR (13 min),
(videos y cuestionario | Materiales: pizarra, tiza, guia  del

cuestionario gamificado (10 min), video

Nearpod, simulacion en
Cibertorio y preparacion de

laboratorio virtual, EPIs (bata de laboratorio
y guantes), kit comercial Crime Scene

sobre calculos de la master mix (7 min)
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mezcla de reaccién) vy | Investigator PCR Basics™ Kit de Bio-Rad, y ejercicio de célculo de la master mix

equipos de 4 alumnos | micropipetas p20 y p200, puntas con filtro, (20 min).

(problema de master mix y | rotuladores permanentes, agua destilada, | e Segunda sesi6n: Laboratorio virtual

programacion del | cubetas, hielo, tubos Eppendorf, centrifuga, Cibertorio (15 min), traslado al

termociclador) gradillas, termociclador, papel, calculadora, laboratorio (5 min), preparacidon de
boligrafos y ordenadores. mezclas de reaccion (15 min), repaso
Digitales: Google Classroom, Nearpod, de fases de PCR (5 min), programacién
laboratorio virtual Cibertorio y conexién a de termociclador (10 min), obtencién
internet. de segunda cifra del cédigo y cierre (5

min).
Resultados de Criterios de evaluacion Instrumentos de evaluacion
aprendizaje (RA) (CE)

Cuestionario, prueba escrita, listas de cotejo 1y 2 y escala de
valoracidn tipo Likert
Atencion a la diversidad

La actividad combina recursos audiovisuales, simulaciones virtuales, resolucién de ejercicios y manipulaciéon experimental,
favoreciendo distintos estilos y ritmos de aprendizaje. Asimismo, se alternan momentos de trabajo individual y
cooperativo para favorecer tanto la autonomia como el apoyo entre iguales. Por otra parte, la secuenciacidon progresiva
desde la comprension de los componentes de la PCR hasta la preparacion virtual de las mezclas de reaccién permite que
el alumnado consolide previamente los fundamentos necesarios antes de enfrentarse al procedimiento experimental en
el laboratorio. Asimismo, los calculos de la master mix se realizan inicialmente de forma guiada y posteriormente aplicada,
favoreciendo la comprensidn del protocolo antes del trabajo en el laboratorio. Ademas, la actividad proporciona una
oportunidad a aquellos alumnos que muestran mas dificultad en la programacion del termociclador, con el fin de que
alcancen el mismo nivel de desempefio que sus compafieros. En el caso de la alumna con dislexia, el empleo de videos
explicativos y de simuladores, reduce la carga lectora y facilita la comprensidn del procedimiento. Ademads, se adapta la
guia del laboratorio virtual como en el resto de las actividades anteriores (mayor interlineado, palabras destacadas y
tipografia OpenDyslexic) y el enfoque practico de las tareas favorece su participacion.

RA5 5.c)y5.e)

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 24 Diseno de la quinta actividad de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”.

MODULO PROFESIONAL: Biologia Molecular y Citogenética

UT - ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense

Titulo de la actividad Sesiones Lugar
Aula ordinaria, aula de
La huella del ADN 7,8y9 informatica y laboratorio de
Biologia Molecular y Citogenética

Fase del ABP: aprendizaje.

Tipologia Tipo de actividades: desarrollo, practica, analisis y sintesis.
Objetivos Contenidos
Aplicacién de técnicas de PCRy electroforesis al estudio de acidos
Etapa: a), d), f), g) y k). nucleicos:
Generales: k) y ). e Técnicas de electroforesis en gel.
Did4cticos: OD1, OD2, OD3, OD4, OD5, OD6, OD7 y e Técnicas de visualizacion de fragmentos e interpretacion
0oDs. de resultados.

e Aplicaciones diagndsticas y forenses a las técnicas de PCR.
Metodologia

Clase magistral (explicaciéon de analisis de resultados mediante Image) y Microsoft Excel), practica de laboratorio
(preparacion de geles, carga de muestras, desarrollo de electroforesis y analisis de ADN), ABP (aplicacion de técnicas de
Biologia Molecular a un contexto simulado de identificacién genética similar al caso forense planteado al comienzo de la
unidad), Aprendizaje Cooperativo (preparacidn de geles de agarosa, trabajo por estaciones, carga de muestras, desarrollo
de electroforesis y analisis de ADN), estaciones de aprendizaje (consolidacién de contenidos tedrico-practicos relacionados
con la electroforesis) y gamificacion (obtencion de una nueva cifra del cédigo tras la entrega del analisis final)
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Competencias Profesionales, Personales y Sociales

(cPPS) Elementos transversales

Competencia digital, trabajo cooperativo, pensamiento cientifico
y resolucion de problemas, bioseguridad y prevencion de riesgos
en el laboratorio, gestién de residuos bioldgicos y quimicos y ODS
3.

f), ), 1)ym)

Descripcion de la actividad

La primera sesion comienza en el laboratorio de Biologia Molecular con la preparacion de los geles de agarosa que se
utilizardn posteriormente para la electroforesis. Para ello, cada equipo sigue el Procedimiento Normalizado de Trabajo
(PNT) suministrado por el docente, familiarizandose asi con la documentacién técnica habitual empleada en los
laboratorios de Biologia Molecular. Con el fin de optimizar el tiempo, el docente habra preparado previamente el tampon
TAE 1X a partir de la solucidn stock. Asimismo, se dispone de varios microondas para agilizar el proceso de fusion de la
agarosa. Mientras la agarosa solidifica, el grupo-clase se desplaza al aula ordinaria, para trabajar por equipos en 4 de 6
estaciones de aprendizaje centradas en distintos contenidos relacionados con la electroforesis (Tabla 26, Anexo D). La
rotacién por estaciones se organiza de acuerdo con la disponibilidad de espacios y recursos, favoreciendo una dindmica
similar a la distribucion habitual del trabajo en un laboratorio. Al finalizar la sesion, el docente procede a conservar los
geles de cara a la siguiente.

La segunda sesién comienza también en el laboratorio, con el montaje de las cubetas de electroforesis y el desarrollo de
la técnica. Para ello, cada equipo traslada los geles preparados el dia anterior a las cubetas, afiade el tampdn TAE y prepara
las muestras incorporando el colorante de carga. Posteriormente, cada equipo carga el gel con el marcador de pesos
moleculares, muestras y controles y desarrolla la electroforesis siguiendo el PNT proporcionado por el docente, ya que es
una practica habitual dentro del trabajo de un técnico. Aunque en genética forense el analisis de productos de PCR basados
en marcadores STR se realiza habitualmente mediante electroforesis capilar, en esta actividad se emplea una
electroforesis convencional como adaptacién didactica para trabajar de forma accesible los fundamentos de la técnica y
la interpretacién de perfiles genéticos. Mientras se desarrolla la electroforesis, el grupo-clase se desplaza nuevamente al
aula ordinaria para completar las 2 estaciones de aprendizaje restantes. Finalmente, mientras el alumnado permanece en
el aula, la profesora detiene las electroforesis y pone a incubar los geles en presencia del colorante durante toda la noche,
para su posterior visualizacion e interpretacion.

La tercera sesion empieza con la visualizacién de los geles obtenidos tras la tincidn realizada por el docente. Cada equipo
observa el resultado de su electroforesis y le realiza una fotografia al gel para su posterior analisis digital. A continuacién,
en el aula de informatica, el docente explica el funcionamiento basico del software Image) aplicado al andlisis de imagenes
de electroforesis, abordando posteriormente la elaboracion de la recta de calibrado y la estimaciéon del tamafio de los
amplicones en Microsoft Excel, asi como la comparacién entre la muestra problema y las correspondientes a los
sospechosos. Para terminar, cada equipo analiza los resultados siguiendo el mismo proceso que el del profesor y elabora
en un Padlet una sintesis estructurada incluyendo los resultados obtenidos, su discusion (incorporando posibles problemas
detectados) y las conclusiones acerca de la correspondencia entre la muestra de la escena del crimen y los sospechosos
analizados. Tras la entrega del Padlet, cada equipo recibe la tercera cifra del cddigo, continuando asi con la dindmica de
gamificacion planteada a lo largo de la unidad.

Agrupamientos Recursos Temporalizacion

Tres sesiones de 55 minutos (min)
cada una:
Primera sesidn: preparacion

Espaciales: Aula ordinaria, aula de informatica y laboratorio de
Biologia Molecular.
Personales: docente y alumnado. .

Grupo-clase

(explicacion  del
analisis de
resultados de
electroforesis con
Image) y

Microsoft Excel) y
equipos de 4
alumnos (resto de
tareas).

Materiales: PNT preparacion de gel, EPIs (bata de laboratorio y
guantes), kit comercial Crime Scene Investigator PCR Basics™ de
Bio-Rad, tampdn TAE 50X, tampdn de carga, colorante de
tincion de ADN, agarosa, bandejas de gel, cinta adhesiva,
peines, cubetas de electroforesis, fuentes de alimentacion,
micropipetas p20 y p200, puntas de pipeta, tubos Eppendorf,
gradillas, microondas, rotuladores permanentes, fichas de
estaciones de aprendizaje con sus correspondientes recursos
(introduccién a la electroforesis, tipos de electroforesis,
secuenciacion del procedimiento, funcidén de los reactivos,
problemas en la electroforesis y lista de comprobacién de

de gel (25 min), traslado al
aula ordinaria (5 min) y
estaciones de aprendizaje (25
min).

Segunda sesién: montaje de
cubeta, carga de muestras y
comienzo de electroforesis
(35 min), traslado al aula
ordinaria (5 min) y estaciones
de aprendizaje (15 min).
Tercera sesion: visualizacion y

bioseguridad v gestidn de residuos), recipientes de reactivos,
ordenadores, pizarra digital o proyector y teléfonos moviles
personales.

Digitales: Google Classroom, ImageJ, Microsoft Excel, Padlet,
videos divulgativos/técnicos sobre electroforesis y conexién a
internet.

fotografiado de geles (10
min), explicacién de andlisis
de resultados con Imagel y
Microsoft Excel (20 min) e
interpretacién y discusién de
resultados en Padlet (25 min).
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Resultados de Criterios de evaluacion Instrumentos de evaluacién
aprendizaje (RA) (CE)
RA5 5.f), 5.g) y 5.i) Rubrica

Atencion a la diversidad

La actividad incorpora multiples formatos y vias de acceso a la informacidon mediante explicaciones orales, PNT escritos,
esquemas visuales, fotografias reales, videos divulgativos y tarjetas manipulativas, entre otros, facilitando la comprensién
de los fundamentos de la técnica y del procedimiento experimental. El trabajo cooperativo y la organizacién en estaciones
permiten diversificar las tareas y adaptarse a distintos ritmos de aprendizaje, combinando actividades manipulativas,
orales, escritas y digitales en las que el alumnado puede demostrar lo aprendido mediante diferentes vias. Del mismo
modo, se incorporan apoyos estructurales como la secuenciacion explicita de pasos, modelos guiados y consulta de
recursos digitales, favoreciendo la autonomia y correcta ejecucion de las tareas técnicas.

En el caso de la alumna con dislexia, se facilitan los PNT y fichas con tipografia accesible, tamafio de letra ampliado,
palabras clave en negrita y separacidn suficiente entre apartados, evitando bloques de texto extensos. Asimismo, se ofrece
a la alumna la posibilidad de recibir explicaciones orales de cualquiera de las actividades, incluidas las correspondientes a
las estaciones de aprendizaje, con el fin de garantizar la comprensién de las tareas e instrucciones. Por otra parte, la
presencia de apoyos visuales en las sesiones, como el esquema de la cubeta, las imagenes secuenciadas del procedimiento,
las fotografias de geles y del laboratorio, asi como las demostraciones practicas y la propia ejecucion experimental, facilitan
la adquisicion de conocimientos y destrezas técnicas. Ademas, se contempla una mayor flexibilidad temporal en las tareas
de lectura y escritura y se favorece su participacion en las actividades manipulativas, orales y de analisis visual dentro del
trabajo cooperativo.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 25 Disefio de la sexta actividad de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”.

MODULO PROFESIONAL: Biologia Molecular y Citogenética

UT - ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un caso forense
Titulo de la actividad Sesion Lugar
Diagndstico forense, jcaso cerrado! 10 Aula de informatica
Fase del ABP: identificacidn y evaluacién de lo aprendido
y aplicacion al problema.
Tipo de actividades: desarrollo, consolidacién y
evaluacion.
Objetivos Contenidos
Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio
de 4cidos nucleicos:
e Técnicas de visualizacion de fragmentos e
interpretacién de resultados.
e Aplicaciones diagndsticas y forenses a las técnicas
de PCR.

Tipologia

Etapa: a), d), f), g) y k)
Generales: k) y 1)
Didacticos: OD1, OD3, OD6, OD7, OD8 y OD9.

Metodologia
ABP (resolucion final del problema planteado mediante la elaboraciéon de una memoria e informe técnico-pericial),
Aprendizaje Cooperativo (organizacidn de tareas segun los roles asignados inicialmente para la elaboracién conjunta de la
memoria y del informe técnico-pericial) y gamificacién (breakout digital: apertura del expediente del caso a través del
cddigo obtenido de manera progresiva durante la unidad; felicitacion final).
Competencias Profesionales, Personales y Sociales (CPPS) Elementos transversales
Competencia digital, trabajo cooperativo, pensamiento
cientifico y resolucién de problemas, comunicacion
cientifica, responsabilidad y ética profesional,
bioseguridad y gestion de residuos, metacognicion.
Descripcion de la actividad
Siguiendo con el caso forense planteado como hilo conductor de la presente unidad de trabajo, la Ultima actividad se
plantea como el cierre de ésta y como una tarea integradora, destinada a consolidar los conocimientos, procedimientos y
destrezas técnicas adquiridas por el alumnado a lo largo de las distintas actividades realizadas.
Al inicio de la sesidn, el docente explica al alumnado que debera analizar las muestras recogidas en la escena del crimen
de forma similar a como lo ha hecho previamente a lo largo de la unidad, actuando en calidad de Técnico de Laboratorio
Clinico y Biomédico, con el fin de emitir, en Ultima instancia, el informe técnico-pericial requerido por el juez. Para ello, y

f), g), 1)y m)
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siguiendo con la dindmica de gamificacidon contextualizada, cada equipo utiliza el cédigo de tres cifras que obtuvo
progresivamente a lo largo de la unidad para abrir un archivo comprimido que contiene toda la documentacion necesaria
para la elaboracion de una memoria, en cuyo apartado final debe incluir el correspondiente informe técnico-pericial. Entre
los materiales suministrados se incluyen las instrucciones para la elaboraciéon de la memoria (que seran explicadas
previamente por el docente), una plantilla guiada del informe técnico-pericial, los cédigos de los marcadores STR
amplificados y los correspondientes a las muestras analizadas, con el fin de preservar el anonimato de los sospechosos y
evitar sesgos en la interpretacién. Cada equipo dispone también, de un registro de incidencias ocurridas durante la
experimentacion en el laboratorio, y dos resultados de electroforesis correspondientes al analisis realizado: un primer gel
que presenta un problema técnico asociado y una repeticion posterior correctamente desarrollada. Asimismo, se
proporciona adicionalmente una rubrica de evaluacién de la actividad, con el fin de orientar al alumnado durante la
elaboracidn de la memoria y el informe.

A partir de esta documentacion, cada equipo debe elaborar de forma cooperativa una memoria estructurada siguiendo el
modelo cientifico habitual (introduccién, materiales y métodos, resultados, discusién y conclusiones). En la introduccién,
el alumnado debe contextualizar el caso y fundamentar la utilidad de las técnicas de PCR y electroforesis en genética
forense. En el apartado de materiales y métodos, debe describir los reactivos, materiales y procedimientos empleados en
base a su experiencia previa y a las técnicas desarrolladas durante la unidad, incluyendo el disefio de los cebadores que se
han debido emplear a partir del cédigo del marcador STR suministrado. En resultados, debe presentar e interpretar los
geles de electroforesis, estimando el tamaifo de los fragmentos obtenidos. En discusidn, cada equipo debe analizar
criticamente la validez de los resultados obtenidos, justificando las incidencias técnicas detectadas en el primer gel,
comparando los perfiles genéticos obtenidos y valorando la posible correspondencia entre la muestra del crimen y los
sospechosos analizados. Asimismo, debera proponer medidas correctoras en base a las incidencias registradas durante el
procedimiento experimental. Finalmente, en conclusiones, los estudiantes deben sintetizar de forma fundamenta la
resolucion final del caso, es decir, determinar la presunta autoria del crimen. Toda la informacidon recogida a lo largo de la
memoria debera sintetizarse posteriormente, de manera adaptada y resumida, en el informe técnico-pericial dirigido a la
autoridad judicial.

Aunque en genética forense el andlisis de perfiles genéticos suele realizarse mediante PCR y electroforesis capilar
automatizada, en esta actividad se mantiene la adaptacion didactica trabajada previamente durante la unidad, basada en
la amplificacién de un Gnico marcador STR por grupo y su andlisis mediante electroforesis convencional en gel de agarosa,
con el fin de facilitar la comprension e interpretacién de los fundamentos del andlisis genético forense. No obstante, el
alumnado puede investigar como se desarrolla este mismo procedimiento mediante PCR multiplex y electroforesis capilar
automatizada en un contexto profesional real, realizando para ello, de manera voluntaria, una actividad de ampliacién
que se anexe a la memoria, que puede consistir en la elaboracién de una infografia con Canva.

Durante la sesidn, dentro de cada equipo, el alumnado se reparte las tareas de acuerdo con el rol que desempeiia y
comienza la elaboracion de la memoria de forma cooperativa, debiendo finalizarla fuera del aula para su posterior entrega
al docente.

Como cierre de la dindmica de gamificacion de la unidad, el equipo cuyo informe presente una interpretacién mas rigurosa
y fundamentada recibird posteriormente una comunicacion ficticia de felicitacion por parte de la administracion judicial,
al confirmarse que los resultados aportados coincidian con la resolucidn definitiva del caso tras declararse el sospechoso
propuesto como el autor del crimen.

Asimismo, en la Ultima parte de la sesion, cada estudiante completa, a través de un cuestionario de Google Forms, una
autoevaluacion individual, una coevaluacién del trabajo en equipo y una valoracidn de la unidad de trabajo, con el objetivo
de favorecer la metacognicion y la mejora continua tanto de la propia unidad como del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Agrupamientos Recursos Temporalizacion

Espaciales: Aula de informatica.
Personales: docente y alumnado.
Materiales: instrucciones de elaboracién
de la memoria, plantilla guiada del
informe técnico-pericial, codigo del
marcador STR y de muestras, resultados
de dos geles de electroforesis, registro de
incidencias de laboratorio, rubrica de
evaluacién, ordenadores, pizarra
electrdnica o proyector.

Una sesion de 55 minutos (min):

o Introduccidn de la actividad, explicacion
del desarrollo de la memoria y apertura
del expediente digital del caso (20 min).

e Trabajo en equipo: analisis de Ia
documentacién suministrada y comienzo
de la elaboracién de la memoria y del
informe (15 min).

Grupo-clase (explicacién
inicial y del desarrollo de la
memoria, asi como resolucion
de dudas), equipos de 4
alumnos (analisis del caso,
interpretacién de resultados y
elaboracién de la memoria y
del informe técnico-pericial) e

individual  (autoevaluacién, .. g e Autoevaluacion, coevaluacién y
L - Digitales: WinZip, Google Classroom, R . .
coevaluacion y valoracién de . valoracidn final de la unidad de trabajo
la unidad de trabajo final) Google Forms, ImagelJ, Microsoft Excel, 15 mi
J ' Microsoft Word, Canva y conexion a (15 min).
internet.
Resultados d . L,
esu 'a .OS ; Criterios de evaluacion (CE) Instrumentos de evaluacion
aprendizaje (RA)
RA5 5.a) y 5.i) Rubrica
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Atencion a la diversidad

La actividad incorpora el trabajo cooperativo en grupos heterogéneos y con roles definidos para favorecer el apoyo entre
iguales y la participacion activa de todo el alumnado. En el caso de la alumna con dislexia, se facilita una guia para la
elaboraciéon de la memoria con apartados claramente diferenciados, instrucciones secuenciadas, palabras clave
destacadas y tipografia OpenDyslexic. Asimismo, se flexibiliza la produccidn escrita, priorizando el contenido y su calidad
cientifico-técnica frente a aspectos de formato y ortograficos. Ademas, se permite el uso de herramientas digitales de
apoyo a la lectura y escritura (correctores ortograficos, lectores de texto, dictado por voz, ampliacion de texto...). Por otra
parte, la rubrica de evaluacién se proporciona previamente y se explica de forma detallada, favoreciendo la comprension
de los criterios de evaluacién y que los estudiantes puedan autorregular su trabajo. Por Ultimo, la posibilidad de realizar
voluntariamente una actividad adicional de ampliacién mediante Canva permite a atender a aquellos estudiantes que
presentan un ritmo de aprendizaje superior.

Fuente: elaboracién propia.

2.11. Evaluacioén de la Programacion didactica

Pese a la importancia que tiene la evaluacién del alumnado segun lo recogido en el apartado
2.9. Evaluacién, también resulta necesario hacer referencia a la evaluacion de la propia
programacion didactica y, con ello, de la practica docente. Con tal fin, en la Tabla 27 se ha
elaborado una matriz DAFO en la que se recogen las principales debilidades, amenazas,

fortalezas y oportunidades.

Tabla 27 Matriz DAFO de evaluacion de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y
electroforesis en un caso forense”.

DEBILIDADES ‘ AMENAZAS
1. Resistencia inicial del alumnado a metodologias menos
tradicionales.

1. Elevada carga de planificacién y organizacién docente. 2. Participacion desigual del alumnado en el trabajo
2. Necesidad de una adecuacion temporal para completar cooperativo.

todas las actividades. 3. Falta de motivacién del alumnado o de adaptacion de la
3. Dependencia de recursos y materiales especificos de alumna NEAE.

laboratorio, asi como de la disponibilidad de éste. 4. Falta o deterioro de determinados recursos materiales o
4. Complejidad en la coordinacion y evaluacidn del trabajo tecnoldgicos.

cooperativo. 5. Limitacion presupuestaria para determinadas practicas

de laboratorio.
6. Falta de tiempo a causa de otras actividades académicas.
FORTALEZAS ‘ OPORTUNIDADES
1. Empleo de metodologias activas.
2. Contextualizacion en el dmbito clinico y biomédico.
3. Disefio segin DUA, con multiples formas de implicacién,

representacion y expresion. 1. Insercién laboral.

4. Integracion clara con las competencias, resultados de | 2. Posibilidad de implementar la estructura metodoldgica
aprendizaje y criterios de evaluacion de la normativa en otras unidades de trabajo o médulos del ciclo.
vigente. 3. Evolucion hacia propuestas interdisciplinares basadas en

5. Evaluacién completa (inicial, formativa y sumativa), con proyectos.
diversos instrumentos y hetero, auto y coevaluacién. 4. Institucionalizacion de la propuesta.

6. Empleo de distintos espacios y recursos. 5. Incorporacion progresiva de recursos emergentes.

7. Equilibrio tedrico-practico. 6. Colaboracidn con agentes externos.

8. Caracter interdisciplinar.

9. Trabajo bajo normas de bioseguridad y prevencion de
riesgos.

Fuente: elaboracidn propia.
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A tenor de lo expuesto en dicha tabla, en lineas generales puede hacerse una valoracion
positiva de la presente programacién didactica, especialmente por su caracter activo y
contextualizado, su coherencia curricular y su orientacién hacia el desarrollo de competencias

profesionales vinculadas con el &mbito sanitario.

No obstante, el analisis realizado también pone de manifiesto la existencia de determinadas
debilidades y amenazas relacionadas principalmente con aspectos organizativos, temporales
y materiales que podrian condicionar su futura implementacién. Por ello, y con el fin de
favorecer una aplicacién mas eficaz de la propuesta, resulta conveniente complementar el
analisis DAFO con una matriz CAME, orientada a corregir las debilidades detectadas, afrontar
las amenazas, mantener las fortalezas y explotar las oportunidades. Dicho andlisis DAFO se

concreta en la Tabla 28.

Tabla 28 Matriz CAME de la unidad de trabajo “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en un
caso forense”.

CORREGIR AFRONTAR

1. Explicar de forma clara la finalidad y
funcionamiento de las metodologias activas
empleadas, acompafiando progresivamente al
alumnado durante las primeras actividades
para facilitar su adaptacion.

2. Establecer roles definidos de acuerdo con las
destrezas de cada estudiante, plantear tareas
interdependientes, asi como mecanismos de
seguimiento individual que favorezcan una
participacién mas equilibrada dentro de los

1. Sistematizar y reutilizar materiales (secuencias de aprendizaje, grupos.
instrumentos de evaluacion...). Reducir el niUmero de estaciones. | 3. Incorporar refuerzos positivos e incrementar
2. Priorizar actividades esenciales y contemplar margenes de los apoyos especificos para la alumna NEAE.
tiempo de cara a incidentes o ritmos de trabajo reducidos. Acudir en caso de necesidad al orientador para
3. Disefar actividades alternativas como segunda opcién o adaptar recibir consejos acerca de pautas a aplicar.
las existentes. 4. Concienciar al alumnado acerca del cuidado de
4. Implementar la evaluacidon por pares e incrementar de forma los materiales, prever recursos de sustitucion y
equilibrada el nimero de actividades individuales. disefiar actividades alternativas para

implementarlas en caso de necesidad.

5. Priorizar las actividades practicas esenciales y el
uso de materiales, reactivos y recursos
disponibles en el centro. Gestionar una posible
subida del presupuesto a través del jefe del
departamento.

6. Flexibilizar la temporalizacion y establecer las
actividades prioritarias para garantizar el
desarrollo de aquellas que son fundamentales
para la unidad.
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MANTENER EXPLOTAR

Continuar contextualizando el problema y registrar evidencias
con el propdsito de incorporar mejoras en futuras
implementaciones.

Mantenerse actualizado en relacidn con los avances cientificos y
profesionales del ambito biosanitario para seguir recreando
escenarios similares a realidad.

Seguir incorporando vias variadas de acceso y expresion de la
informacién y documentar aquellas adaptaciones que fueron
mas eficaces.

Preservar la coherencia curricular ente los distintos elementos de
la programacién para garantizar su adecuacién al marco
normativo del ciclo formativo.

Consolidar el ciclo completo de evaluacion (diagnéstica-
formativa-sumativa), mejorando y adaptando cada afio los
instrumentos de evaluacidon en base a las necesidades del
alumnado.

Establecer un mantenimiento de las instalaciones y de los
recursos didacticos y digitales, con el fin de poder seguir
haciendo uso de ellos.

Seguir combinando contenidos conceptuales con actividades
practicas y experimentales que faciliten la comprensiéon vy
aplicacién de los aprendizajes.

Mantener relacion con otros docentes de otras disciplinas para
continuar dédndole transversalidad a las actividades de la unidad.
Continuar promoviendo habitos de trabajo seguros vy
responsables mediante la aplicacién de normas de bioseguridad
propias del entorno de laboratorio y el suministro de EPIs.

1.

Continuar orientando las actividades hacia el
desarrollo de competencias técnicas, cientificas
y profesionales demandadas en laboratorios
clinicos, biomédicos y de diagnéstico molecular.
Recibir asesoramiento de técnicos del sector
para ajustar los contenidos y practicas a las
demandas laborales actuales.

Adaptar las dinamicas metodoldgicas y la
estructura de la propuesta a otros contenidos y
mddulos  relacionados con el ambito
biosanitario.

Presentar la propuesta al equipo docente con el
fin de favorecer la coordinaciéon con otros
departamentos % disefiar actividades
complementarias de caracter interdisciplinar.
Proponer la actividad en el claustro para incluirla
en la Programacion General Anual (PGA).
Actualizacidn docente a través de formacion.
Posibilidad de implementar la estructura
metodoldgica en otras unidades de trabajo o
mddulos del ciclo.

Establecer comunicacién con profesionales,
laboratorios o instituciones del ambito sanitario,
para ofrecerles colaboracién; por ejemplo,
acudir a dar una charla y supervisar los informes
técnicos. Esto puede incrementar la motivacién
y dar validez cientifica adicional.

Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, es importante mencionar que, para cerrar la evaluacion de la programacion

didactica, tal y como se advirtié en la dltima actividad de la unidad, el alumnado realiza una

valoraciodn final de la misma al responder a unas preguntas a través de un cuestionario. De

esta manera, se recoge informacién que también es relevante de cara a realizar mejoras en

futuras implementaciones.
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3. Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Mdster ha permitido desarrollar una propuesta didactica dirigida
al médulo profesional de Biologia Molecular y Citogenética del CFGS en Laboratorio Clinico y
Biomédico, centrada en la ensefianza de las técnicas de PCR y electroforesis de acidos
nucleicos mediante la integracidon de la gamificacidon en el Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP). Su elaboracién ha surgido tras reflexionar acerca de la necesidad de aproximar la
ensefianza de contenidos complejos y abstractos de la Biologia Molecular a contextos mas
activos, contextualizados y préoximos a la realidad profesional del alumnado de Formacién

Profesional.

En relacion con el objetivo general planteado, consistente en disefiar una unidad de trabajo
integrada en el mddulo de Biologia Molecular y Citogenética para ensefiar la aplicacién de las
técnicas de PCR y electroforesis mediante ABP y gamificacidn, puede afirmarse que éste se ha
alcanzado mediante el desarrollo de la unidad “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis en
un caso forense”. La propuesta conlleva una secuencia de actividades que parten de una
investigacion forense simulada, en la que el alumnado debe aplicar procedimientos propios
de la Biologia Molecular en un entorno cercano al dmbito laboral. De este modo, el
aprendizaje deja de centrarse exclusivamente en la adquisicion memoristica de contenidos y
pasa a orientarse hacia la resolucion de problemas, siendo necesario la interpretacion critica
de resultados experimentales y la toma de decisiones fundamentadas, acorde con el

pensamiento cientifico.

Para poder alcanzar el anterior objetivo general, ha sido necesario ir cumpliendo otros
objetivos especificos. El primero de ellos, estaba orientado a investigar y analizar las
estrategias de gamificacién que se podian integrar con el ABP. Tras la busqueda bibliografica
pertinente, se pudo evidenciar la complementariedad existente entre ambas metodologias
y se apostd por la dinamica del breakout, para integrarla dentro de la resolucion de un
problema forense consistente en determinar la correspondencia entre una muestra biolégica
encontrada en la escena de un crimen y la de alguno de los sospechosos. Para ello, el
alumnado debia ir resolviendo progresivamente distintos retos y actividades relacionados con

la PCR vy la electroforesis, obteniendo diferentes cifras de un cédigo que era necesario para
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acceder a la resolucidn final del caso. Asi pues, puede afirmarse que dicho objetivo se ha visto

satisfecho, al producirse dicha integracion de manera coherente y funcional dentro del ABP.

Respecto al segundo objetivo, relacionado con el diseiio de actividades para resolver
cooperativamente el problema mediante las técnicas de PCR y electroforesis, cabe mencionar
que ha constituido uno de los puntos mas importantes de la programacion. Esto es asi ya
gue, en base a dicha secuencia de actividades, se desarrollaron el resto de los elementos de
la programacién. Concretamente, se establecieron seis actividades a realizar a lo largo de diez
sesiones, que siguieron el orden ldgico marcado por las fases del ABP, es decir, en la primera
sesion se planted el problema y los estudiantes elaboraron una hipdtesis explicativa, haciendo
ver aquellos conocimientos que debian adquirir (PCR y electroforesis), para aprenderlos
posteriormente durante las sesiones intermedias y aplicarlos finalmente en la resolucion del
caso forense inicialmente planteado. Asimismo, las actividades se configuraron en orden
cognitivo creciente tanto a nivel global como interno. De este modo, la identificacion de ideas
previas favorecid los procesos relacionados con recordar; la introduccién de conceptos
teoricos previos el comprender y las practicas de laboratorio el ejecutar. Por su parte, durante
las sesiones finales, el analisis de resultados, la resolucién del caso y la elaboracidn del informe
permiti6 el desarrollo de habilidades relacionadas con analizar, evaluar y crear,
respectivamente. Todo ello hizo posible que el alumnado fuera adquiriendo de manera
progresiva los aprendizajes mas complejos y abstractos que requerian ambas técnicas v,
ademas, el razonamiento cientifico, la autonomia y la capacidad de aplicar dichos contenidos
en un contexto similar al profesional. Por otra parte, el trabajo cooperativo estuvo presente
a lo largo de toda la secuencia didactica mediante la organizacién del alumnado en equipos
de investigacion con roles definidos, favoreciendo la toma conjunta de decisiones, el
intercambio de ideas, el apoyo entre iguales y la construccién compartida del conocimiento.
Por lo tanto, en base a todo a la anterior, también puede considerarse que este objetivo fue

alcanzado.

El tercer objetivo se centrd en integrar estrategias basadas en el Diseiio Universal para el
Aprendizaje (DUA). En este caso, su consecucién fue posible al incorporar diversas formas de
implicacidn, representacidn, accion y expresion, a través de la aplicacion de metodologias

activas como el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), el Aprendizaje Cooperativo y la
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gamificacién, que invitaron al alumnado a participar activamente, asi como mediante la
diversificacion de vias de acceso y de demostracidon del aprendizaje (visual, oral, digital, a
través de manipulacién, experimentacion, etc.). Ademas, se contemplaron medidas
especificas dirigidas a atender a una alumna disléxica con Necesidades Especificas de Apoyo
Educativo (NEAE), mediante adaptaciones metodoldgicas relacionadas con la flexibilidad
temporal, la division y secuenciaciéon de tareas o el empleo de materiales con mayor
interlineado, palabras clave, apoyos visuales y tipografias accesibles. Asimismo, se potencid el
uso de recursos audiovisuales, las demostraciones guiadas y el uso de herramientas digitales
de apoyo a la lectoescritura, al tiempo que se favorecié el apoyo entre iguales y la asignacion
de un/a compafiero/a de apoyo lingliistico mediante el trabajo cooperativo. Todo ello
permitié configurar una propuesta mas flexible, accesible e inclusiva, ajustada a la diversidad

presente en el aula.

Finalmente, en relacidn con el cuarto objetivo, consistente en crear instrumentos de
evaluacidn destinados a valorar el aprendizaje del alumnado, asi como a favorecer la mejora
de la propia programacion y practica docente, el trabajo ha permitido disefiar un sistema
amplio y coherente con el enfoque competencial de la propuesta. La utilizacién de rabricas,
listas de cotejo, escalas de valoracion, cuestionarios y actividades de auto y coevaluacién,
ha favorecido no sélo la evaluacidn inicial y final, sino también la continua y formativa,
orientada a calificar los resultados, pero también a acompanar durante el proceso del
aprendizaje y a promover la reflexién sobre su propio desempefio. Por otra parte, la
evaluacidn de la propia programacion se abordd mediante la elaboracién de una matriz DAFO
y su correspondiente matriz CAME, permitiendo identificar debilidades, amenazas, fortalezas
y oportunidades relacionadas con su implementacién y el establecimiento de posibles
estrategias de mejora. Asimismo, se incorporo la valoracion final de la unidad por parte del
alumnado mediante un cuestionario favoreciendo con ella también, la reflexién docente,
ademas de la mejora continua. Asi pues, con este objetivo puede considerarse que, tanto el
objetivo general como los distintos objetivos especificos planteados al inicio del trabajo, han

sido logrados satisfactoriamente mediante el desarrollo de la presente programacion.

Del mismo modo, conviene destacar al caracter innovador de esta programacién didactica,

entendiendo la innovacion educativa como el desarrollo de planes de ensefanza activos,
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alejados de metodologias rutinarias y adaptados al contexto real del alumnado. En este
sentido, la principal aportacion de la programacion ha residido en la integracion coordinada
del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), la gamificacion, el Aprendizaje Cooperativo y la
aplicacion de los principios del DUA dentro de un contexto profesional simulado de Biologia
Molecular. Tanto la aplicacion de estas metodologias activas, junto con la evaluacién
formativa y el uso significativo de herramientas propias del dmbito cientifico actual, han
aproximado al alumnado a dinamicas y tecnologias presentes en los laboratorios clinicos y
biomédicos contempordneos. Asi pues, se puede decir que esta propuesta favorece una
ensefianza mas activa, inclusiva, significativa y competencial, vinculada a situaciones

similares a las de un entorno laboral real.

Por ultimo, es necesario mencionar que la realizacidon del presente trabajo ha permitido
comprender la importancia de una programacion didactica, no solo como un requisito
vinculado a la administracién educativa, sino también como una herramienta fundamental
para la planificacidn, organizacion y reflexion sobre la propia practica docente. Su disefio ha
puesto de manifiesto la necesidad de tomar decisiones pedagdgicas fundamentadas y
coherentes en relacion con la metodologia, la atencion a la diversidad, la evaluacion y la
contextualizacion de los aprendizajes, evidenciando el valor de la programacién como
elemento clave para construir procesos de enseifianza-aprendizaje mas conscientes,

estructurados y adaptados a las necesidades reales del alumnado.

En conclusion, esta programacion pone de manifiesto que la ensefianza de la Biologia
Molecular en Formacién Profesional puede trascender cuando la mera transmision de
procedimientos técnicos se contextualiza y se conecta con problemas cercanos a la realidad
profesional, situando al alumnado como protagonista activo de su propio proceso formativo.
Disefiar experiencias educativas capaces de despertar la curiosidad cientifica, fomentar el
pensamiento critico y aproximar el aula al entorno laboral constituye, mas que un reto
metodoldgico, una oportunidad para construir una ensefianza mas significativa, motivadora
y coherente, no solo con las necesidades actuales del ambito sanitario sino, en definitiva, con

los desafios de la sociedad actual.
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4. Limitaciones y prospectiva

El desarrollo del presente Trabajo de Fin de Master ha supuesto un proceso de reflexion y
profundizacion tanto a nivel didactico como disciplinar. No obstante, durante su elaboracion

también han surgido diversas limitaciones.

Una de las principales dificultades encontradas ha sido la escasez de bibliografia reciente
centrada especificamente en técnicas de Biologia Molecular, como la PCR y la electroforesis,
dentro del ambito de la Formacién Profesional. Aunque existe abundante literatura
relacionada con metodologias activas como el Aprendizaje Basado en Problemas o la
gamificacidn, gran parte de las investigaciones encontradas no son actuales y se orientan hacia
contextos universitarios u otras etapas educativas, especialmente dentro de estudios de
Medicina y de otras disciplinas de Ciencias de la Salud. Esto ha hecho necesario realizar un
importante ejercicio de adaptacidon didactica para trasladar dichas propuestas al contexto

concreto del Ciclo Formativo de Grado Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico.

Asimismo, otra de las limitaciones encontradas ha sido la dificultad de equilibrar la
profundidad cientifica de los contenidos con el nivel competencial y curricular propio del
modulo profesional y, mas cuando el perfil de acceso del alumnado es muy variado. La
Biologia Molecular presenta un elevado grado de abstraccién y complejidad conceptual, lo
gue ha requerido seleccionar cuidadosamente los contenidos, recursos y actividades con el

fin de hacerlos accesibles para el alumnado sin perder el rigor cientifico necesario.

Por otra parte, la elaboracién de una propuesta metodoldgica basada en ABP y gamificacidn
ha supuesto también un reto a nivel de diseio y secuenciacion de actividades. La necesidad
de integrar contenidos tedricos, practicas de laboratorio, trabajo cooperativo y una narrativa
gamificada de una forma coherente ha requerido una planificacion especialmente detallada

para garantizar la conexién con todos los elementos curriculares y metodoldgicos de la unidad.

En cuanto a la prospectiva, este trabajo abre diferentes lineas de desarrollo. En primer lugar,
resultaria de gran interés llevar a cabo una implementacion real de la unidad didactica en el
aula, con el fin de analizar su impacto sobre la motivacion, el aprendizaje y el desarrollo

competencial del alumnado. Del mismo modo, permitiria valorar de manera mas precisa la
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adecuacion de la temporalizacidn, las actividades planteadas y los instrumentos de evaluacion

disefiados.

Asimismo, como futura linea de trabajo, se plantea la ampliacion de esta propuesta hasta
convertirla en una programaciéon anual completa del mdédulo de Biologia Molecular y
Citogenética, incorporando nuevas unidades de trabajo relacionadas con otras técnicas de
analisis molecular y citogenético. En esta linea, también podria resultar interesante integrar
de forma mas amplia recursos tecnoldgicos emergentes, como simuladores o herramientas
de realidad aumentada aplicadas a la ensefianza de la Biologia Molecular, debido a la

importancia que adquiere en nuestros dias la competencia digital.

Por ultimo, conviene mencionar que, la experiencia adquirida durante el disefio de esta
programacion didactica puede servir como punto de partida de futuras investigaciones de
propuestas de innovacion educativa relacionadas con la ensefianza de la Biologia Molecular

y otras disciplinas cientifico-técnicas de Formacién Profesional.

66



Irene Aramendia Leirado

Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los dcidos nucleicos mediante la integracién de la
Gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas. Programacion para el médulo de Biologia Molecular y
Citogenética del primer curso del CFGS de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico

Referencias bibliograficas

Alarcon, E. y Reguero, M. J. (2018). La triple funcion del docente en situaciones de aprendizaje
cooperativo. ENSAYOS, Revista de la Facultad de Educacion de Albacete, 33(2), 31-43.

http://www.revista.uclm.es/index.php/ensayos

Ausubel, D. P., Novak, J. D., y Hanesian, H. (1983). Psicologia educativa: Un punto de vista

cognoscitivo (J. L. Pinillos, Trad.; 2.2 ed.,). Trillas.

Bahar, M., Johnstone, A. & Hansell, M. (1999). Revisiting learning difficulties in biology. Journal
of Biological Education, 33(2), 84-86. https://doi.org/10.1080/00219266.1999.9655648

Barata, G., Gama, S., Jorge, J., & Gongalves, D. (2017). Studying student differentiation in
gamified education: A long-term study. Computers in Human Behavior, 71, 550-585.

https://doi.org/10.1016/j.chb.2016.08.049

Barrows, H. S. (1986). El aprendizaje basado en problemas en la medicinay mds alla: una breve
descripcién.  New  Directions for Teaching and Learning, 68, 3-11.

https://doi.org/10.3102/00346543075001027

Bigler, A. M. & Hanegan, N. L. (2011). Student content knowledge increases after participation
in a hands-on biotechnology intervention. Journal of Science Education and Technology,

20(3), 246-257. https://doi.org/10.1007/s10956-010-9250-7

Bloom, B. S. (1956). Taxonomy of educational objectives: The classification of educational

goals. Handbook I: Cognitive domain. David McKay Company.

Branda, L. A. (2009). El aprendizaje basado en problemas. De herejia artificial a res
popularis. Educacion Meédica, 12(1), 11-23.
http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci arttext&pid=5157518132009000100004&In

g=es&tlng=es

Brown, H. & Ciuffetelli, D. C. (2009). Foundational methods: Understanding teaching and

learning. Pearson Education.

Cantador Gutiérrez, I. (2016). La competicion como mecdanica de gamificacién en el aula: Una

experiencia aplicando aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo. En

67


http://www.revista.uclm.es/index.php/ensayos
https://doi.org/10.1080/00219266.1999.9655648
https://doi.org/10.1016/j.chb.2016.08.049
https://doi.org/10.3102/00346543075001027
https://doi.org/10.1007/s10956-010-9250-7
http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S157518132009000100004&lng=es&tlng=es
http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S157518132009000100004&lng=es&tlng=es

Irene Aramendia Leirado

Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los dcidos nucleicos mediante la integracién de la
Gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas. Programacion para el médulo de Biologia Molecular y
Citogenética del primer curso del CFGS de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico

R. S. Contreras-Espinosa y J. L. Eguia Goémez (Coords.), Gamificacion en aulas
universitarias (pp. 67-95). Institut de la Comunicacid, Universitat Autonoma de

Barcelona.

Chiu, M. M. (2008). Flowing toward correct contributions during groups mathematics problem
solving: A statistical discourse analysis. Journal of the Learning Sciences, 17(3), 415-463.

https://doi.org/10.1080/10508400802224830

Consejeria de Educacién, Ciencia y Universidades de la Comunidad de Madrid.
(2025). Calendario escolar 2025-2026. EducaMadrid.

https://www.educa2.madrid.org/web/calendario-escolar-de-la-comunidad-de-

madrid/calendario-escolar-25-26

Decreto 103/2024, de 13 de noviembre, del Consejo de Gobierno, por el que se modifican
setenta y seis Decretos por los que se establecen para la Comunidad de Madrid planes
de estudios de ciclos formativos de grado superior. Boletin Oficial de la Comunidad de

Madrid, nim. 273, de 15 de noviembre de 2015, 61-150. https://www.bocm.es/eli/es-

md/d/2024/11/13/103

Decreto 179/2015, de 29 de julio, del Consejo de Gobierno, por el que se establece para la
Comunidad de Madrid el Plan de Estudios del Ciclo Formativo de Grado Superior
correspondiente al titulo de Técnico Superior en Laboratorio Clinico y Biomédico. Boletin
Oficial de la Comunidad de Madrid, num. 182, de 3 de agosto de 2015, 119-146.
https://www.bocm.es/eli/es-md/d/2015/07/29/179/con

Decreto 21/2025, de 21 de mayo, del Consejo de Gobierno de la Comunidad de Madrid, por
el que se regula la ordenacién y organizacidn del Sistema de Formacidn Profesional de
la Comunidad de Madrid. Boletin Oficial de la Comunidad de Madrid, num. 121, de 22
de mayo de 2025, 11-52.
https://www.bocm.es/boletin/CM Orden BOCM/2025/05/22/BOCM-20250522-1.PDF

Decreto 23/2023, de 22 de marzo, del Consejo de Gobierno, por el que se regula la atencién
educativa a las diferencias individuales del alumnado en la Comunidad de Madrid.
Boletin Oficial de la Comunidad de Madrid, num. 71, de 23 de marzo de 2025, 10-39.
https://www.bocm.es/eli/es-md/d/2023/03/22/23/con

68


https://doi.org/10.1080/10508400802224830
https://www.educa2.madrid.org/web/calendario-escolar-de-la-comunidad-de-madrid/calendario-escolar-25-26
https://www.educa2.madrid.org/web/calendario-escolar-de-la-comunidad-de-madrid/calendario-escolar-25-26
https://www.bocm.es/eli/es-md/d/2024/11/13/103
https://www.bocm.es/eli/es-md/d/2024/11/13/103
https://www.bocm.es/eli/es-md/d/2015/07/29/179/con
https://www.bocm.es/boletin/CM_Orden_BOCM/2025/05/22/BOCM-20250522-1.PDF
https://www.bocm.es/eli/es-md/d/2023/03/22/23/con

Irene Aramendia Leirado

Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los dcidos nucleicos mediante la integracién de la
Gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas. Programacion para el médulo de Biologia Molecular y
Citogenética del primer curso del CFGS de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico

Ding, L. (2019). Applying gamifications to asynchronous online discussions: A mixed methods
study. Computers in Human Behavior, 91, 1-11.

https://doi.org/10.1016/j.chb.2018.09.022

Ding, L. (2019). Applying gamifications to asynchronous online discussions: A mixed

methods study.

Dominguez, A., Saenz-de-Navarrete, J., De-Marcos, L., Fernandez-Sanz, L., Pagés, C. &
Martinez-Herrdiz, J. J. (2013). Gamifying learning experiences: Practical implications and
outcomes. Computers & Education, 63, 380-392.
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2012.12.020

Egido, I., Aranda, R., Cerrillo, R., De la Herrdn, A., De Miguel, S., Gédmez, M., Hernandez, R.,
lzuzquiza, D., Murillo, F. J. y Pérez, M. (2006). Estrategia metodolégica y organizativa del
curriculum para la calidad de la ensefianza en los estudios de Magisterio. Aprendizaje
basado en problemas (ABP). Revista Interuniversitaria de Formacion del Profesorado,

20(3), 137-149. https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=27411311007

Feng, X., Cheng, L., Chen, J. & Zeng, Y. (2023). Application of DNA molecular model printed by
3D printing technology in biology class of senior high school. En Z. Zhan, B. Zou, & W.
Yeoh (Eds.), Proceedings of the 2022 3rd International Conference on Big Data and
Informatization  Education  (ICBDIE ~ 2022)  (pp.13-22). Atlantis  Press.
https://doi.org/10.2991/978-94-6463-034-3 3

Genotipia. (s. f.). PCR: qué es y qué aplicaciones tiene. https://genotipia.com/pcr/

Gijbels, D., Dochy, F., Van den Bossche, P. & Segers, M. (2005). Effects of problem-based
learning: A meta-analysis. Review of Educational Research, 75(1), 27-61.

https://doi.org/10.3102/00346543075001027

Haberbosch, M., Deiters, M. & Schaal, S. (2025a). Combining virtual and hands-on lab work in
a blended learning approach on molecular biology methods and lab safety for lower
secondary education students. Education Sciences, 15(2), 123.

https://doi.org/10.3390/educsci15020123

69


https://doi.org/10.1016/j.chb.2018.09.022
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2012.12.020
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=27411311007
https://doi.org/10.2991/978-94-6463-034-3_3
https://genotipia.com/pcr/
https://doi.org/10.3102/00346543075001027
https://doi.org/10.3390/educsci15020123

Irene Aramendia Leirado

Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los dcidos nucleicos mediante la integracién de la
Gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas. Programacion para el médulo de Biologia Molecular y
Citogenética del primer curso del CFGS de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico

Haberbosch, M., Vick, P. & Schaal, S. (2025b). Enhancing molecular biology content knowledge
and teaching self-efficacy: Challenges and implications for teacher education. Education

Sciences, 15(5), 632. https://doi.org/10.3390/educsci15050632

Handikaningtyas, T., Kenya, P. B. M., Ramadhan, A., Fajarianto, O. & Nurlia, T. (2024).
Implementation of problem based learning with gamification approach. IJESS
International  Journal of Education and Social Science, 5(2), 327-334.

https://doi.org/10.56371/ijess.v5i2.364

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey. (2004). El Aprendizaje Basado
en Problemas como técnica diddctica. Direccién de Investigacion y Desarrollo Educativo;
Vicerrectoria Académica.

https://sitios.itesm.mx/va/dide2/tecnicas didacticas/abp/abp.pdf

Julca-Asto, M. J. M. y Duran-Jaro, K. L. (2022). El método Aprendizaje Basado en Problemas

(ABP) en el proceso ensefanza-aprendizaje. Polo Conocimiento, 7(6), 2310-2321.

Lavoué, E., Monterrat, B., Desmarais, M., & George, S. (2019). Adaptive gamification for
learning environments. [EEE Transactions on Learning Technologies, 12(1), 16-28.

https://doi.org/10.1109/TLT.2018.2823710

Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién. Boletin Oficial del Estado, num. 106, de 4
de mayo de 2006, 17158-17207. https://www.boe.es/eli/es/lo/2006/05/03/2

Ley Orgénica 3/2020, de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley Orgéanica 2/2006, de 3
de mayo, de Educacién. Boletin Oficial del Estado, num. 340, de 30 de diciembre de 2020,
122868-122953. https://www.boe.es/eli/es/l0/2020/12/29/3

Ley Organica 3/2022, de 31 de marzo, de ordenacion e integracion de la Formacién
Profesional. Boletin Oficial del Estado, num. 78, de 1 de abril de 2022.
https://www.boe.es/eli/es/l0/2022/03/31/3/con

Malvido, A. (30 de enero de 2026). La gamificacion como estrategia educativa. Cursos Femxa.

https://www.cursosfemxa.es/blog/gamificacion-estrategia-educativa

Marisa, F., Akhriza, T. M., Maukar, A. L., Wardhani, A. R., Iriananda, S. W. & Andarwati, M.

(2020). Gamifikasi (gamification): Konsep dan penerapan. JOINTECS (Journal of

70


https://doi.org/10.3390/educsci15050632
https://doi.org/10.56371/ijess.v5i2.364
https://sitios.itesm.mx/va/dide2/tecnicas_didacticas/abp/abp.pdf
https://doi.org/10.1109/TLT.2018.2823710
https://www.boe.es/eli/es/lo/2006/05/03/2
https://www.boe.es/eli/es/lo/2020/12/29/3
https://www.boe.es/eli/es/lo/2022/03/31/3/con
https://www.cursosfemxa.es/blog/gamificacion-estrategia-educativa

Irene Aramendia Leirado

Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los dcidos nucleicos mediante la integracién de la
Gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas. Programacion para el médulo de Biologia Molecular y
Citogenética del primer curso del CFGS de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico

Information Technology and Computer Science), 5(3), 219.

https://doi.org/10.31328/jointecs.v5i3.1490

Martinez, C., Salmerdn, D., Morales-Delgado, N. y Alonso, A. (2020). El aprendizaje basado en
problemas como estrategia didactica en el disefio de practicas de Laboratorio Clinico y
Biomédico.  Revista  Espafiola de  Educacion  Meédica, 1(2), 105-121.
https://doi.org/10.6018/edumed.455021

Ministerio de Educacién, Formacién Profesional y Deportes. (2025a). Datos y cifras. Curso

escolar 2025-2026. https://www.educacionfpydeportes.gob.es/dam/jcr:0196cbcf-

a272-4147-af4c-c4295ba71ade/datos-y-cifras-2025-2026-espanol.pdf

Ministerio de Educacién, Formacion Profesional y Deportes. (2025b, 26 de noviembre). La
insercion laboral de los titulados de Formacion Profesional sigue creciendo en Espafa.

https://www.educacionfpydeportes.gob.es/prensa/actualidad/2025/11/20251126-

insercionlaboralfp.html

Morales-Bueno, P. y Landa-Fitzgerald, V. (2004). Aprendizaje basado en problemas. Theoria,

13, 145-157.

Negre, C. (26 de julio de 2017). “BreakoutEdu”, microgamificacion y aprendizaje significativo.

Educaweb. https://www.educaweb.com/noticia/2017/07/26/breakoutedu-

microgamificacion-aprendizaje-significativo-15068/

Offerdahl, E. G., Arneson, J. B. & Byrne, N. (2017). Lighten the load: Scaffolding visual literacy
in biochemistry and molecular biology. CBE—Life Sciences Education, 16(1), 1-11.
https://doi.org/10.1187/cbe.16-06-0193

Orden 3536/2025, de 12 de agosto, de la Consejeria de Educacidn, Ciencia y Universidades,
por la que se aprueba el catdlogo de mddulos profesionales de la parte de optatividad
en los ciclos formativos de grado medio y grado superior de formacion profesional en la
Comunidad de Madrid y se establece el procedimiento de incorporacién de mddulos
profesionales optativos a este catalogo. Boletin Oficial de la Comunidad de Madrid, num.
204, de 27 de agosto de 2025, 18-256.
https://www.bocm.es/boletin/CM Orden BOCM/2025/08/27/BOCM-20250827-5.PDF

71


https://doi.org/10.31328/jointecs.v5i3.1490
https://doi.org/10.6018/edumed.455021
https://www.educacionfpydeportes.gob.es/dam/jcr:0196cbcf-a272-4147-af4c-c4295ba71a4e/datos-y-cifras-2025-2026-espanol.pdf
https://www.educacionfpydeportes.gob.es/dam/jcr:0196cbcf-a272-4147-af4c-c4295ba71a4e/datos-y-cifras-2025-2026-espanol.pdf
https://www.educacionfpydeportes.gob.es/prensa/actualidad/2025/11/20251126-insercionlaboralfp.html
https://www.educacionfpydeportes.gob.es/prensa/actualidad/2025/11/20251126-insercionlaboralfp.html
https://www.educaweb.com/noticia/2017/07/26/breakoutedu-microgamificacion-aprendizaje-significativo-15068/
https://www.educaweb.com/noticia/2017/07/26/breakoutedu-microgamificacion-aprendizaje-significativo-15068/
https://doi.org/10.1187/cbe.16-06-0193
https://www.bocm.es/boletin/CM_Orden_BOCM/2025/08/27/BOCM-20250827-5.PDF

Irene Aramendia Leirado

Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los dcidos nucleicos mediante la integracién de la
Gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas. Programacion para el médulo de Biologia Molecular y
Citogenética del primer curso del CFGS de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico

Orden 3537/2025, de 12 de agosto, de la Consejeria de Educacidn, Ciencia y Universidades,
por la que se desarrolla el curriculo de los mddulos profesionales de caracter transversal
incluidos en los planes de estudios de los ciclos formativos de formacién profesional en
la Comunidad de Madrid. Boletin Oficial de la Comunidad de Madrid, num. 204, de 27
de agosto de 2025, 257-298.
https://www.bocm.es/boletin/CM Orden BOCM/2025/08/27/BOCM-20250827-6.PDF

Orden ECD/1541/2015, de 21 de julio, por la que se establece el curriculo del ciclo formativo
de grado superior correspondiente al titulo de Técnico Superior en Laboratorio Clinicoy
Biomédico. Boletin Oficial del Estado, num. 180, de 29 de julio de 2015, 64806-64836.
https://www.boe.es/eli/es/0/2015/07/21/ecd1541

Organizacion de las Naciones Unidas. (2015). Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible (A/RES/70/1).

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/

Phillips, A. R., Robertson, A. L., Batzli, J., Harris, M. & Miller, S. (2008). Aligning goals,
assessments, and activities: An approach to teaching PCR and gel electrophoresis. CBE—

Life Sciences Education, 7(1), 96-106. https://doi.org/10.1187/cbe.07-07-0052

Real Decreto 500/2024, de 21 de mayo, por el que se modifican determinados reales decretos
por los que se establecen titulos de Formacién Profesional de grado superior y se fijan
sus ensefianzas minimas. Boletin Oficial del Estado, nim. 129, de 28 de mayo de 2024,

61160-61409. https://www.boe.es/eli/es/rd/2024/05/21/500

Real Decreto 659/2023, de 18 de julio, por el que se desarrolla la ordenacién del Sistema de
Formacidn Profesional. Boletin Oficial del Estado, num. 174, de 22 de julio de 2023,

106265-106464. https://www.boe.es/eli/es/rd/2023/07/18/659

Real Decreto 771/2014, de 12 de septiembre, por el que se establece el titulo de Técnico
Superior en Laboratorio Clinico y Biomédico y se fijan sus ensefianzas minimas. Boletin
Oficial del Estado, num. 241, de 4 de octubre de 2014, 79331-79392.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2014/09/12/771

Reta Medrano, P. (2007). Andlisis de la implementacion del aprendizaje colaborativo y el

aprendizaje basado en problemas en los primeros semestres de la licenciatura en

72


https://www.bocm.es/boletin/CM_Orden_BOCM/2025/08/27/BOCM-20250827-6.PDF
https://www.boe.es/eli/es/o/2015/07/21/ecd1541
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/
https://doi.org/10.1187/cbe.07-07-0052
https://www.boe.es/eli/es/rd/2024/05/21/500
https://www.boe.es/eli/es/rd/2023/07/18/659
https://www.boe.es/eli/es/rd/2014/09/12/771

Irene Aramendia Leirado

Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los dcidos nucleicos mediante la integracién de la
Gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas. Programacion para el médulo de Biologia Molecular y
Citogenética del primer curso del CFGS de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico

ciencias de la enfermeria del Tecnoldgico de Monterrey [Tesis de Maestria, Instituto
Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey]. Repositorio Institucional del Tec

de Monterrey. https://repositorio.tec.mx/server/api/core/bitstreams/4b9b03a1-8d2d-

4317-8¢30-0f70817627f0/content

Schobel, S. (2020). Exploring gamification in digital learning environments: Conceptual and
empirical foundations for gamification designs (Research on IT / Service / Innovation /

Collaboration, Vol. 20). Kassel University Press.

Sharif, W. R., Narain, L. & Ogowewo, A. A. (2025). Impact of virtual reality and augmented
reality technologies on biology education: A review. GSC Advanced Research and

Reviews, 22(3), 159-167. https://doi.org/10.30574/gscarr.2025.22.3.0078

Slavin, R. E. (2014). Cooperative learning and academic achievement: Why does groupwork
work? Anales de Psicologia, 30(3), 785-791.
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=16731690002

Trullas, J. C., Blay, C., Sarri, E. & Pujol, R. (2022). Effectiveness of problem-based learning
methodology in undergraduate medical education: A scoping review. BMC Medical

Education, 22(1), 104. https://doi.org/10.1186/s12909-022-03154-8

Tsay, M. & Brady, M. (2010). A case study of cooperative learning and communication
pedagogy: Does working in teams make a difference? Journal of the Scholarship of
Teaching and Learning, 10(2), 78-89.

https://www.researchgate.net/publication/228653834 A Case Study of Cooperative

Learning and Communication Pedagogy Does Working in Teams Make a Differe

nce

Wright, L. K., Fisk, J. N. & Newman, D. L. (2014). DNA->RNA: What do students think the arrow
means? CBE—Life Sciences Education, 13(2), 338-348. https://doi.org/10.1187/cbe.13-

09-0188

Zainuddin, Z., Chu, S. K. W., Shujahat, M. & Perera, C. J. (2020). The impact of gamification on
learning and instruction: A systematic review of empirical evidence. Educational

Research Review, 30, 100326. https://doi.org/10.1016/j.edurev.2020.100326

73


https://repositorio.tec.mx/server/api/core/bitstreams/4b9b03a1-8d2d-4a17-8c30-0f70817627f0/content
https://repositorio.tec.mx/server/api/core/bitstreams/4b9b03a1-8d2d-4a17-8c30-0f70817627f0/content
https://doi.org/10.30574/gscarr.2025.22.3.0078
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=16731690002
https://doi.org/10.1186/s12909-022-03154-8
https://www.researchgate.net/publication/228653834_A_Case_Study_of_Cooperative_Learning_and_Communication_Pedagogy_Does_Working_in_Teams_Make_a_Difference
https://www.researchgate.net/publication/228653834_A_Case_Study_of_Cooperative_Learning_and_Communication_Pedagogy_Does_Working_in_Teams_Make_a_Difference
https://www.researchgate.net/publication/228653834_A_Case_Study_of_Cooperative_Learning_and_Communication_Pedagogy_Does_Working_in_Teams_Make_a_Difference
https://doi.org/10.1187/cbe.13-09-0188
https://doi.org/10.1187/cbe.13-09-0188
https://doi.org/10.1016/j.edurev.2020.100326

Irene Aramendia Leirado

Aplicacidn de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los dcidos nucleicos mediante la integracidn de la
Gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas. Programacién para el médulo de Biologia Molecular y
Citogenética del primer curso del CFGS de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico

Anexo A. Calendario escolar 2025-2026

Figura 3 Calendario escolar de la Comunidad de Madrid para el curso 2025-2026.

Comunidad | CONSEJERIA DE EDUCACION,
de Madrid | CIENCIA Y UNIVERSIDADES

Calendario escolar 2025 - 2026

Cuadro sintesis informativo

SEPTIEMBRE 2025 OCTUBRE 2025 NOVIEMBRE 2025

L M X|J|V|S|D L M X|J|V]|S | D L M X|J|V]|S | D
112 |3|4|5)|6|7 112 (3|4]|5 1
8 |9 |10(11|12 13|14 6|7 |8 |9 (10|11 |12 3,4 |5|6|7)|8)|9
15|16 |17 |18 |19 (20 | 21 13 (14 |15 |16 |17 | 18 | 19 10 (11|12 |13 |14 |15 |16
22 (23 |24 |25|26 |27 |28 20 (21 (22|23 |24|25|26 17 |18 |19 |20 |21 |22 | 23
29 | 30 27 |28 |29 |30 |31 24 |25 (26|27 |28 |29 |30

DICIEMBRE 2025 ENERO 2026 FEBRERO 2026

L M| X|J|V]|S|D L M| X|J|V]|S|D L M| X|J|V]|S|D

112 (3 |4|5]|6|7 1|23
8 9]10(11 12|13 |14 516|789 |10|11 2 (3|4|5|6|7]|38
15|16 |17 |18 |19 |20 | 21 12 (13 14|15 |16 | 17 | 18 9 (10|11 (12|13 |14 |15
22 (23 (24 | 25|26 |27 |28 19 (2021|2223 (24|25 16 (17 |18 |19 |20 |21 | 22

29 |30 |31 26 |27 |28 29|30 |31 23 |24 | 25|26 |27 |28
MARZO 2026 ABRIL 2026 MAYO 2026
L M| X|J|V]|S|D L M| X |J|V]|S|D L M| X|J|V]|S|D
2 (3|4]|5 1|2

2 (34|56 |7]|38 6 |7 |8 |9 (101112 4| 5|6 |7 |8]|9 |10
9 10|11 (12|13 |14 |15 13|14 |15 |16 |17 |18 | 19 1112|113 |14 | 15|16 | 17
16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 20|21 (22|23 |24 |25|26 1819|120 (21 (22|23 |24
23 |24 25|26 |27 |28 |29 27 | 28 |29 | 30 25|26 (2728|2930 |31
30 | 31

D * Inicio de periodo lectivo alumnos
ensefianzas correspondientes.
4 Dia festivo/vacacional ensefianzas
correspondientes.

Otros dias no lectivos ensefianzas que

8 |9 |10|11|12 |13 |14 67|89 |10 (11|12 o

15|16 |17 |18 |19 |20 | 21 13|14 15|16 |17 |18 | 19
22 123 (24|25 |26 |27 |28 2021|2223 |24 |25 26
29 | 30 27 |28 (29|30 31

Repaso y actividades formativas

q

12as que cor
Ultimo dia lectivo alumnos ensefianzas
correspondientes.
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*******

Comunidad CONSEJERIA DE EDUCACION,
de Madrid CIENCIA'Y UNIVERSIDADES

NOTAS:

1. Aeste calendario hay que afadir los dias de fiesta de dmbito local que haya determinado cada municipio y asi aparezcan
publicados en el BOCM para los afios 2025 y 2026.

2. Loscentros privados sostenidos con fondos publicos podrén cambiar, previo acuerdo del Consejo Escolar y notificacion a
la correspondiente Direccién de Area Territorial, uno de los dias de la categoria 'Otros dias no lectivos ensefianzas que
corresponden’, para facilitar la celebracién del patrono del centro. Dichos traslados de fecha deben ser notificados con
antelacién suficiente tanto a las familias como a las Direcciones de Area Territorial.

INICIO PERIODO LECTIVO PARA LOS ALUMNOS ENSENANZAS CORRESPONDIENTES:

e Escuelas Infantiles, Casas de Nifios, unidades de primer ciclo de Educacién Infantil autorizadas en colegios
publicos y Escuelas Infantiles privadas sostenidas con fondos publicos [8 de septiembre 2025]

e Centros de segundo ciclo de Educacién Infantil, Educacién Primaria y Educacion Especial [8 de septiembre
2025]

e Centros Integrados de Ensefianzas Artisticas de Musica y de Educacién Primaria [8 de septiembre 2025]

e Centros de Educacion Secundaria, Bachillerato y Formacién Profesional [9 de septiembre 2025]

e Centros Integrados de Ensefianzas Artisticas de Musica y de Educacion Secundaria [9 de septiembre 2025]

e Conservatorios Profesionales de Mdsica [9 de septiembre 2025]

e Conservatorios Profesionales de Danza [9 de septiembre 2025]

e Escuelas Oficiales de Idiomas [9 de septiembre 2025]

e Escuelas de Arte - 22 curso de los ciclos de Artes Plasticas y Disefio [9 de septiembre 2025]

e Centros de Ensefianzas Artisticas Superiores [10 de septiembre de 2025]

e Centros de Educacion de Personas Adultas [18 de septiembre 2025]

e Escuelas de Arte - 1er. Curso de los ciclos de Artes Plasticas y Disefio [19 de septiembre 2025]

FINALIZACION DEL PERIODO LECTIVO PARA LOS ALUMNOS ENSENANZAS CORRESPONDIENTES:

e Escuelas Infantiles, Casas de Nifios, unidades de primer ciclo de Educacién Infantil autorizadas en colegios
publicos y Escuelas Infantiles privadas sostenidas con fondos publicos [31 de julio 2026]

e Centros de segundo ciclo de Educacién Infantil, Educacién Primaria y Educacién Especial [19 de junio 2026]

e Centros Integrados de Ensefianzas Artisticas de Musica y de Educacién Primaria [19 de junio 2026]

e Centros de Educacién Secundaria, Bachillerato y Formacién Profesional (excepto los alumnos de 22 curso de
Bachillerato, que finalizard sus actividades lectivas en funcién de las necesidades derivadas de la realizacion
de la prueba de acceso a la Universidad y sus procedimientos de admisién) [19 de junio 2026]

e Centros Integrados de Ensefianzas Artisticas de Musica y de Educacién Secundaria (excepto los alumnos de
22 curso de Bachillerato, que finalizara sus actividades lectivas en funcién de las necesidades derivadas de la
realizacion de la prueba de acceso a la Universidad y sus procedimientos de admisién) [19 de junio 2026]

e Conservatorios Profesionales de Musica y Conservatorios Profesionales de Danza (excepto los alumnos de 62
curso de ensefianzas profesionales, que finalizard sus actividades lectivas en funcién de las necesidades
derivadas de la prueba de acceso a la Universidad y sus procedimientos de admisién) [19 de junio 2026]

e Escuelas Oficiales de Idiomas [25 de junio 2026]

e Escuelas de Arte [19 de junio 2026]

e Centros de Ensefianzas Artisticas Superiores [19 de junio 2026]

e Centros de Educacion de Personas Adultas [19 de junio 2026]

Fuente: Calendario escolar 2025-2026, por la Consejeria de Educacidn, Ciencia y Universidades de la

Comunidad de Madrid, 2025, EducaMadrid (madrid.org).
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Anexo B. Atencion a la diversidad

Tabla 9 Informe descriptivo de las necesidades y las respuestas educativas de la alumna NEAE

(dislexia).

INFORME INDIVIDUALIZADO LA PROGRAMACION MULTIPLE

Etapa/Nivel: 12 CFGS Técnico Superior de

Nombre y apellidos: Alumna 1 Laboratorio Clinico y Biomédico

Tutor/a: Tutor 1

Como es y cOmo se ve a si misma

Como es: alumna de 18 afios que ha accedido al ciclo formativo de grado superior tras haber cursado previamente
un ciclo formativo de grado medio del dmbito sanitario. Es una estudiante responsable, constante y bastante
perfeccionista, con interés por aprender y buena disposicidn hacia las actividades de clase. Tiene buena relacién
con sus companferos y suele integrarse bien en los trabajos en grupo, especialmente cuando las tareas son
practicas. Cuando se encuentra con dificultades tiende a frustrarse.

Como se ve a si misma: se considera una alumna una alumna trabajadora y capaz en las actividades orales y
prdcticas, aunque a menudo duda de sus capacidades en tareas relacionadas con la lectura y la escritura. Siente
que va retrasada con respecto a sus comparieros, sobre todo cuando hay que leer o redactar, y eso le genera
inseguridad y miedo a equivocarse, especialmente cuanto tiene que leer en voz alta o escribir rapido. En ocasiones
piensa que no es tan valida académicamente como el resto, aunque cuando trabaja con apoyo gana confianza y
participa con mas seguridad.

Aprendizaje

Qué sabe: presenta una base acerca de conocimientos del ambito sanitario adquiridos durante el ciclo formativo
de grado medio, especialmente relacionados con procedimientos bdsicos de laboratorio, normas de bioseguridad
y manejo general del material sanitario. Asimismo, muestra conocimientos previos sobre técnicas y dinamicas
habituales del trabajo en el laboratorio al haber realizado con anterioridad practicas en uno. Por otra aparte,
comprende el vocabulario basico biosanitario.

Como aprende: aprende mejor mediante explicaciones orales, ejemplos practicos, apoyos visuales vy
demostraciones guiadas. Comprende con mayor facilidad los contenidos cuando los aplica a situaciones reales y
cuando las tareas se plantean secuenciadas y subdivididas en otras menores. Se beneficia del trabajo colaborativo,
especialmente en aquellas situaciones en las que hay que afrontar la lectura e interpretacion de textos extensos.

Participacion

En las actividades dentro del grupo: participa de forma activa y colaborativa en las tareas grupales, especialmente
en aquellas de caracter practico o manipulativo. Suele implicarse en la organizacién del trabajo y mantiene siempre
una actitud respetuosa con el resto de sus compafieros. Se siente mas segura cuando trabaja en grupos reducidos
y tiene controlado cual es su competencia, siempre que ésta no esté relacionada con documentacion.

En las actividades en el centro: suele mantener una actitud correcta y respetuosa en las actividades organizadas
por el centro, aunque habitualmente adopta un papel mas discreto y pasa a un segundo plano, especialmente en
contextos con grupos numerosos. Participa con mas seguridad cuando realiza las actividades junto a compafieros
de su grupo habitual, porque es con las que se siente mas cémoda. En ese momento, muestra una actitud mas
participativa y colaborativa. Recientemente ha asistido a un taller practico acerca de educacién medioambiental
de uno de los proyectos del centro.

En las actividades fuera del centro: mantiene una vida social activa con su grupo de amigas, con quienes suele
realizar planes de ocio. Ademds, acude a una academia de baile, actividad que disfruta especialmente y en la que
se muestra mas expresiva y desinhibida, segun sus familiares.
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Necesidades del alumno/a

Respuesta educativa

Mads tiempo para procesar la informacion escrita y realizar
tareas de lectura o redaccién extensa

Flexibilidad temporal en
impliquen lecto-escritura.

las actividades que

Tareas estructuradas y secuenciadas

Divisién de las actividades mds complejas en tareas
mas pequefias y secuenciadas, con guias de apoyo,
instrucciones claras y modelos previos

Seguridad para afrontar tareas con elevada carga lectora,
lectura en voz alta o escritura rapida

Generacion de un clima de aula cercano y de
confianza, ofreciendo apoyo individualizado vy
evitando situaciones de exposicion innecesaria.
Refuerzo positivo.

Textos adaptados

Elaboracion de materiales con informacion
fragmentada, mayor interlineado, palabras clave
destacadas (negrita) y fuentes sans-serif (Arial,
Verdana u OpenDyslexic) de tamafio no inferior a 12
puntos. Incorporacion de apoyos visuales como
esquemas o imagenes

Vias de acceso a la informacién y de expresion del
aprendizaje que vayan mas alla de la lectura y redaccion de
textos

Para el acceso la informacién: utilizacidon de
demostraciones guiadas, recursos audiovisuales y
herramientas digitales de apoyo, como lectores de
texto o diccionarios digitales.

Para la expresion del aprendizaje: desarrollo de
prdcticas de laboratorio, actividades manipulativas,
orales y digitales.

Aprendizaje en contextos vinculados a situaciones reales o
profesionales

Implementacidon de metodologias activas como el
Aprendizaje Basado en Proyectos, el Aprendizaje
Basado en Problemas o el Aprendizaje Servicio

Trabajo en grupos reducidos con un/a compafiero/a de
apoyo lingtiistico, desempefiando un rol de acuerdo con sus
fortalezas

Incorporacién del Aprendizaje Cooperativo

Evaluacion parcialmente adaptada

Priorizacion de la comprension y el contenido frente
a otros aspectos como la pronunciacion, la caligrafia
y la ortografia, y disponibilidad de tiempo adicional
(30%)

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo C. Criterios e instrumentos de evaluacion

Tabla 10 Criterios de evaluacion de la unidad “ADN bajo sospecha: PCR y electroforesis de un
caso forense”, asociados al Resultado de Aprendizaje 5 (RA5).

RAS5: Aplica técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los acidos nucleicos, seleccionando el tipo de técnica en
funcidn del estudio que se va a realizar

CRITERIOS DE EVALUACION DE LA UNIDAD DE TRABAJO

a) Se ha descrito la técnica de PCR, sus variantes y aplicaciones.

c) Se ha preparado la solucién mezcla de reactivos en funcién del protocolo, la técnica y la lista de trabajo.

e) Se ha programado el termociclador para realizar la amplificacién.

f)  Se ha seleccionado el marcador de peso molecular y el tipo de deteccién en funcién de la técnica de
electroforesis que hay que realizar.

g) Se han cargado en el gel el marcador, las muestras y los controles.

i) Se ha determinado el tamafio de los fragmentos amplificados.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4 Dosier del caso forense.

“ADN bajo sospecha”

INFORME INICIAL DEL CASO

El pasado 30 de enero de 2025, los servicios de emergencia localizaron el cuerpo sin vida de
un varén de 42 aiios en el interior de su domicilio, situado en Madrid. Segun el jefe de la
policia, la escena presenta indicios compatibles con una muerte violenta.

Durante la inspeccion ocular de la vivienda, se encontraron varios elementos de la casa rotos
y tirados por el suelo y la victima presentaba signos de forcejeo. Entre las evidencias recogidas
destaca un cabello moreno hallado sobre la ropa de la victima, que resulta de especial
relevancia para la investigacidon ya que ésta es rubia. Dicha muestra ha sido recogida por la
policia y requiere de su analisis.

La ultima persona que afirmd haber hablado con la victima fue una vecina del edificio con la

gue mantenia una buena relacion de amistad. Segun su declaracion, ambos conversaron
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extensamente la tarde anterior y la victima parecia encontrarse especialmente preocupada
por varios problemas personales y laborales recientes. Concretamente, le comentd los
continuos enfrentamientos que mantenia con el portero del edificio debido a varios
problemas relacionados con la recepcion y gestidon de paquetes de mensajeria; las frecuentes
discusiones con otro vecino del inmueble por ruidos y problemas de convivencia; la conflictiva
relacidon que seguia manteniendo con su expareja sentimental tras una ruptura especialmente
complicada y las tensiones econdmicas y laborales surgidas recientemente con uno de sus
empleados dentro de la empresa familiar. Debido a ello, la policia considera a estas cuatro
personas principales sospechosas del caso, por lo que ha recogido muestras biolégicas de
todas ellas para su posterior analisis.

Las muestras recogidas, junto con el cabello encontrado en la escena, han sido remitidas al
Servicio de Anadlisis Clinicos y Biomédico del hospital Universitario Severo Ochoa de Leganés
para su estudio. El juez encargado del caso ha solicitado la realizacién de los andlisis
comparativos pertinentes para poder determinar si la evidencia bioldgica hallada puede
relacionarse con alguno de los sospechosos identificados durante la investigacion.

Para ello, los estudiantes del médulo de Biologia Molecular, organizados en equipos de
investigacion y en calidad de Técnicos Superiores de Laboratorio Clinico y Biomédico, deberan
encargarse del analisis de las muestras, la interpretacion de los resultados obtenidos y la
posterior elaboracién de un informe técnico-pericial, que serd dirigido al juez responsable del

Caso.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo sera determinar si el cabello hallado en la escena del crimen puede relacionarse
con alguno de los sospechosos identificados por la policia mediante técnicas de Biologia

Molecular y emitir un informe dirigido al juez encargado del caso.

MUESTRAS DISPONIBLES

El laboratorio dispone actualmente de las siguientes muestras bioldgicas: pelo de la escena
del crimen y saliva de los cuatro sospechosos identificados por la policia. Con el fin de
garantizar la confidencialidad de la investigacion y para que el andlisis sea lo mas objetivo

posible, las muestras de los sospechosos han sido codificadas, de modo que se trabajara
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exclusivamente con cddigos de muestra sin conocer la correspondencia directa con cada

sospechoso.
Cédigo de muestra Tipo de muestra Procedencia
M-01 Cabello Escena del crimen
S-01 Saliva Sospechoso 1
S-02 Saliva Sospechoso 2
S-03 Saliva Sospechoso 3
S-04 Saliva Sospechoso 4

ANALISIS INICIAL DEL CASO

1. Identificacion de elementos clave
Tras la lectura del caso, responde individualmente a las siguientes preguntas:

¢Cual es la principal evidencia encontrada?

2. Ideas previas y reflexion inicial
Responded ahora en equipo a las siguientes cuestiones:

éCreéis que un cabello puede utilizarse para identificar a una persona? Justificad vuestra
respuesta.
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¢Qué tipo de moléculas deben analizarse?
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HIPOTESIS INICIAL DEL EQUIPO

Teniendo en cuenta la informacion disponible, elaborad una hipdtesis sobre como podria

resolverse el caso desde el laboratorio de Biologia Molecular.

EQUIPO DE INVESTIGACION

NOMBRE DEL EQUIPO:

Nombre Rol asignado

Responsable de organizacién
Responsable de laboratorio
Responsable de andlisis
Responsable de documentacion y
comunicacion

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 11 Lista de cotejo para la evaluacion de la ficha seleccion y justificacion del tipo de PCR
a aplicar en el caso forense.

Sl \[o)
INDICADOR (0 puntos) (1 punto) OBSERVACIONES

Selecciona un tipo de PCR coherente con la resolucion del caso

Relaciona correctamente la técnica elegida con el tipo de
muestras disponibles

Justifica la eleccidn en funcidn de la finalidad del analisis

Integra las caracteristicas relevantes de la técnica seleccionada

Fundamenta cientificamente la decisién tomada

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 12 Escala de valoracion tipo Likert para la evaluacion del video sobre el disefio de
cebadores para marcadores STR elaborado mediante NotebookLM.

Totalmente en Totalmente
En desacuerdo Neutral De acuerdo

INDICADOR desacuerdo de acuerdo
(1 punto) (2 puntos) (3 puntos)
(0 puntos) (4 puntos)

El equipo identifica
adecuadamente la localizacién y
la secuencia de los marcadores
STR

El motivo de repeticion se
describe correctamente

El proceso del disefio de los
cebadores se describe de forma
adecuada

La seleccion de los pares de
cebadores esta correctamente
justificada

La prediccion del tamafio
esperado de los amplicones es
adecuado

El video identifica posibles errores
o limitaciones detectadas durante
el disefo de los cebadores

Se utiliza vocabulario cientifico
apropiado

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 13 Lista de cotejo para la evaluacion del uso del laboratorio virtual Cibertorio.

Sl \[o)
INDICADOR (0 puntos) (1 punto) OBSERVACIONES

Accede correctamente al laboratorio virtual

Selecciona adecuadamente las muestras necesarias para el
andlisis forense y los pares de cebadores a ensayar

Completa el pedido de forma correcta

Pipetea los volumenes de cada uno de los reactivos de acuerdo
con lo establecido en el protocolo

Completa la actividad de forma adecuada y en el tiempo
establecido

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 14 Lista de cotejo para la evaluacion de la programacion del termociclador.

Sl \[o)
INDICADOR (0 puntos) (1 punto) OBSERVACIONES

Identifica correctamente las fases de la PCR

Selecciona las temperaturas correspondientes a cada fase de
forma adecuada

Establece correctamente los tiempos de cada etapa de la PCR

Determina un nimero de ciclos de amplificacion adecuado

Revisa la propuesta antes de su entrega y corrige los posibles
errores en la programacion si es necesario

Completa la actividad correctamente en el tiempo establecido

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 15 Escala de valoracion tipo Likert para la evaluacion de la preparacion de la master mix
y de las mezclas de reaccion en el laboratorio de Biologia Molecular.

Totalmente en Totalmente
En desacuerdo Neutral De acuerdo

INDICADOR desacuerdo de acuerdo
(1 punto) (2 puntos) (3 puntos)
(0 puntos) (4 puntos)

Prepara adecuadamente el
material necesario antes de
comenzar la practica

Pipetea correctamente los
volimenes indicados en el
protocolo

Mantiene un orden adecuado
durante la preparacién de las
mezclas de reaccion

Manipula correctamente
micropipetas, puntas y tubos
Eppendorf

Cumple con las normas bdsicas de
bioseguridad y trabajo en el
laboratorio

Completa  correctamente la
preparacion de las mezclas de
reaccion en el tiempo establecido

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 16 Rubrica para la evaluacion de la seleccion del marcador de peso molecular, la carga
de muestras en el gel de electroforesis y la determinacion del tamafio de los fragmentos

amplificados.
N. logro . . . . . .
Insuficiente Suficiente Bien Notable Sobresaliente
Atributos (1-4)9) (5-5,9) (6-6,9) (7-8,9) (9-10)
Selecciona .
L. . Selecciona
Seleccion del Selecciona correctamente el
. correctamente el
marcador de Selecciona . correctamente | marcador de peso
. Selecciona marcador de peso
peso molecular incorrectamente el marcador de moleculary la
correctamente - moleculary la
parala el marcador de peso molecular justifica o
., el marcador, justifica
separacion de peso molecular o pero la adecuadamente la
pero no justifica S p adecuadamente la
justificacion eleccién, aunque ., -
eleccién utilizando

y no justifica su

marcador de
peso molecular,

marcador, las
muestras ni los

controles en el

controles en el
gel respetando

unos amplicones )
o . su eleccidén .
de tamafo elecciéon resulta escasa o sin emplear S
a . . lenguaje cientifico-
determinado incompleta lenguaje .
L o tecnico
cientifico-técnico
N. logro Insuficiente Suficiente Bien Notable Sobresaliente
Atributos (1-4,9) (5-5,9) (6-6,9) (7-8,9) (9-10)
Carga el Carga el marcador,
Carga el
marcador, las Carga el marcador, las muestras y los
Carga del marcador, las
No carga el muestras y los las muestras y los controles en el gel
muestras y los
respetando el

controles en el gel
respetando el

volumen y el orden

establecidos,

las muestras y gel, sin respetar
controles en el . el volumen volumeny el
los controles en el volumen ni el .
gel establecido, orden completando el
el gel de agarosa orden . .
. pero no el establecidos procedimiento con
establecidos . .
orden rapidez y seguridad
N.logro | |nsuficiente Suficiente Bien Notable Sobresaliente
Atributos (1-4,9) (5-5,9) (6-6,9) (7-8,9) (9-10)
Utiliza Image)
para medir el Rf Utiliza Utiliza
Empleo de -
. Utiliza ImageJ con de las bandas correctamente correctamente y de
Image) para la No utiliza o . .
g dificultad y de forma Imagel y mide el forma auténoma
medicion de la Imagel para .
. . . comete errores adecuada, Rf de las bandas Imagel, realizando
distancia de medir el Rf de | . g .
X . importantes en la aunque con precision, mediciones
migracion las bandas L . .
. medicién del Rf presenta aunque requiere precisas de los Rf
relativa (Rf)
algunas de ayuda para ello de las bandas
imprecisiones
Elabora una
Elabora una recta Elabora una recta
recta de . .
. de calibrado con de calibrado con un
<. calibrado con .
Elaboracién de la Elabora una recta un elevado elevado coeficiente
. un elevado . L
recta de No elabora de calibrado pero . coeficiente de de correlacién e
. . coeficiente de ) .
calibrado e una recta de su coeficiente de correlacion correlacion e interpola
interpolacion en calibrado correlacion es ! interpola correctamente el
pero no es
Excel pobre adecuadamente el Rf de la muestra
capaz de
. Rf de la muestra problema de forma
interpolar .
problema, pero auténoma
correctamente

85



Irene Aramendia Leirado

Aplicacién de técnicas de PCR y electroforesis al estudio de los dcidos nucleicos mediante la integracién de la
Gamificacién en el Aprendizaje Basado en Problemas. Programacion para el médulo de Biologia Molecular y
Citogenética del primer curso del CFGS de Técnico Superior de Laboratorio Clinico y Biomédico

el Rf de la requiere de ayuda
muestra para ello
problema
El Padlet incluye .
¥ El Padlet incluye de
todos los .
. El Padlet incluye forma clara,
El Padlet incluye apartados
. todos los estructuraday
todos los solicitados e .
. apartados rigurosa todos los
apartados interpreta -
L. solicitados, apartados
solicitados, adecuadamente . ..
No elabora el interpreta solicitados,
, aunque la los resultados, .
L. Padlet o éste . - adecuadamente interpreta
Producciéon de un . interpretacion aunque
no incluye los resultados correctamente los
Padlet presenta errores presenta . .
. todos los . obtenidos y resultados sin
colaborativo importantes y las algunas
apartados . . . establece errores y establece
. conclusiones imprecisiones . )
solicitados. conclusiones conclusiones
sobre la en las s
. . coherentes sobre cientificamente
correspondencia conclusiones
la fundamentadas
de las muestras es acerca de la .
. . correspondencia acerca de la
incorrecta correspondenci .
entre las muestras correspondencia
a entre las
entre las muestras
muestras

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 17 Rubrica para la evaluacion de la memoria cientifica y del informe técnico-pericial del

caso forense.
i i
O de P . O
O
N. logro - - . .
& Insuficiente Suficiente Bien Notable Sobresaliente
Atributos (1-4,9) (5-5,9) (6-6,9) (7-8,9) (9 -10)
Fundamenta Fundamenta de
., Fundamenta las adecuadamente Fundamenta de forma precisa,
Fundamentacion No L . )
.. técnicas con las técnicas, forma precisay detallada y con
de las técnicas de | fundamenta la !
s errores aunque con detallada la lenguaje
PCRy utilidad de las . . s e -
. L importantes o algunas utilidad de las cientifico-técnico
electroforesis en técnicas . . . . (o .
- informacion imprecisiones o técnicas en la utilidad de las
genética forense empleadas . - s o
insuficiente escasa genética forense técnicas en
profundidad genética forense
Describe todos los
materiales,
. reactivos
Describe , y
. . métodos de forma
L . parcialmente los | Describe todos los .
Descripcion de No describe los . . Describe todos los correcta, clara
X . materiales, materiales, . .
materiales, materiales, . . materiales, rigurosay
. . ) reactivos y reactivos y .
reactivos y reactivos ni los , , reactivos y ordenada los
. ]} métodos, métodos, aunque , .
métodos métodos métodos de reactivos,
presentando con algunas A
empleados empleados . ) forma correcta materiales y
errores incorrecciones )
métodos,
relevantes .
utilizando
vocabulario
cientifico-técnico
Disefia L Disefia y justifica
N Disefa
Incluye el disefio adecuadamente de forma correcta
L . adecuadamente .
Disefio y No incluye el de los los cebadores, y rigurosa los
e e . S los cebadores,
justificacion de disefio ni la cebadores, pero aunque la . cebadores
s S incluyendo una
los cebadores justificacion de con errores justificacion Ustificacion empleando,
empleados los cebadores importantes o resulta Jcom leta utilizando
sin justificacion incompleta o rscisa Y lenguaje
poco precisa P cientifico-técnico
No propone Propone vy justifica
Propuesta de medidas . adecuadamente
X Propone Propone medidas .
medidas correctoras . medidas
. medidas correctoras Proponey
correctoras de relacionadas S correctoras
. . correctoras poco adecuadas, justifica
bioseguridad, conla adaptadas a las
A . . coherentes o aunque presenta | correctamente las o .
contaminacion y bioseguridad, . incidencias
- . . escasamente algunas medidas
gestion de la prevencién . . . detectadas,
X relacionadas con inexactitudes o correctoras
residuos, de L . empleando
. S las incidencias escasa )
relacionadas con | contaminacién ) S vocabulario
‘. - . registradas justificacion s e P
las técnicas ni la gestion de cientifico-técnico
residuos preciso
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N. logro Insuficiente Suficiente Bien Notable Sobresaliente
Atributos (1-4)9) (5-5,9) (6-6,9) (7 -8,9) (9-10)
Presenta e
interpreta de
Presenta e .
Presenta los . forma rigurosa,
interpreta
No presenta Presenta resultados de la coherentey en
. correctamente los .
los resultados | adecuadamente electroforesis, e términos

Presentacion e
interpretacion de
los resultados de

electroforesis

dela
electroforesis o
los presenta de
forma
inadecuada

los resultados de
la electroforesis,
pero su
interpretacién
es incorrecta

interpreta el
tamanio de los
fragmentos
amplificados,
aungque con
alguna inexactitud

resultados de la
electroforesis,
determinando de
forma exacta el
tamafio de los
fragmentos
amplificados

cientificos los
resultados de la
electroforesis,
determinando de
forma exacta el
tamafio de los
fragmentos
amplificados

Compara

Compara la .
Compara la rigurosamente la
muestra problema Compara con
No presenta muestra . muestra problema
. . con las exactitud la
. .. una discusion o problema con . con las
Discusion y . correspondientes muestra )
L. lo hace sin las de los correspondientes
comparacion de a los sospechosos | problema con las
llegar a sospechosos, . . a los sospechosos
la muestra . L y discute los correspondientes .
comparar las pero la discusion y discute de forma
problema con las resultados a los sospechosos .
muestras de los resultados . . precisa,
de los obtenidos de y discute los
problemas con | presenta errores fundamentaday
sospechosos . forma coherente, resultados .
las de los importantes o . con calidad
aunque presenta obtenidos de o
sospechosos escasa cientifica los
. algunas forma coherente
coherencia . . resultados
inexactitudes .
obtenidos
Establece
conclusiones
correctas
Establece Establece . y
No establece Establece . . precisas,
L . conclusiones conclusiones
.. una conclusion conclusiones empleando
Conclusion e ) correctas y correctasy U
. L. coherente ono | incorrectaso el lenguaje técnico,
informe técnico- . elabora el elabora
.. elabora el informe resulta . y elabora un
pericial . informe, aunque adecuadamente . L
informe poco claroy . informe técnico-
A~ - con algunas el informe -
técnico-pericial fundamentado pericial claro,

imprecisiones

técnico-pericial

preciso y
adaptado al
contexto judicial

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo D. Estaciones de aprendizaje

Tabla 26 Actividades de las estaciones de aprendizaje correspondientes a la actividad “La
huella del ADN”.

ESTACION 1

El alumnado recibe una fotocopia con una breve introduccion al fundamento de la electroforesis, en la que se
explica que el ADN posee carga negativa y que migra hacia el polo positivo a través de una matriz de agarosa,
desplazandose los fragmentos pequefios a mayor velocidad que los grandes. En esa misma ficha, los
estudiantes encuentran a continuacion el esquema de una cubeta de electroforesis horizontal, en la que
deben indicar el catodo y danodo, la orientacién del gel, el sentido de la migracidon del ADN y representar
aproximadamente la posicién final de distintos fragmentos de ADN de diferente tamanio tras la electroforesis.
Asimismo, la ficha incluye una situacién problematica relacionada con un error en la orientacion del gel, que
el alumnado debe analizar y justificar brevemente. Durante la tarea, los estudiantes pueden consultar su
propio dispositivo movil.

ESTACION 2

El alumnado dispone de una serie de tarjetas con los nombres de distintos tipos de electroforesis (agarosa,
poliacrilamida, capilar, de capa fina, continua, discontinua, bidimensional, isoelectroenfoque, de campos
pulsantes, de flujo continuo e inmunoelectroforesis, entre otras). Asimismo, cuentan con un segundo conjunto
de tarjetas que contienen la descripcién de cada técnica, incluyendo su fundamento, el tipo de muestra
analizada y sus principales aplicaciones. La actividad consiste en emparejar correctamente cada tipo de
electroforesis con su descripcién correspondiente. Para ello, las tarjetas con los nombres de las técnicas
presentan una letra identificativa y las descripciones un nimero, de manera que el alumnado debe registrar
en una plantilla las asociaciones entre letras y nimeros. Finalmente, los estudiantes deben identificar qué tipo
de electroforesis se emplea habitualmente en genética forense para el analisis de STR y compararla
brevemente con la electroforesis en agarosa que utilizardn posteriormente en el laboratorio.

ESTACION 3

El alumnado dispone de una serie de imagenes desordenadas correspondientes a las distintas etapas de una
electroforesis en gel de agarosa, desde la preparacién del gel hasta la visualizacién final de los resultados.
Entre ellas se incluyen acciones como la preparacion de la agarosa, colocacién del peine, vertido del gel, carga
de las muestras, conexién de la fuente de alimentacién, desarrollo de la electroforesis y tincién del gel. La
actividad consiste en ordenar correctamente las imdagenes siguiendo la secuencia real del procedimiento
experimental. Cada fotografia presenta una letra identificativa, por lo que el alumnado debe entregar en una
plantilla el orden secuencial correcto de las mismas. Para facilitar la tarea, los estudiantes disponen de un PNT
de laboratorio para su consulta.

ESTACION 4

El alumnado se encuentra sobre una mesa distintos reactivos empleados en una electroforesis en gel de
agarosa, entre los que se incluyen agarosa, tampon TAE, tampdn de carga y marcador de peso molecular. A
partir de estos reactivos, los estudiantes deben localizar a través del ordenador alli presente un breve video
divulgativo o técnico sobre la electroforesis en gel de agarosa que explique la funcién de los principales
reactivos implicados en la técnica. Tras su visualizacién, cada equipo debe completar una ficha en la que se
sintetice la funcion de cada uno de los reactivos. Ademads, deben seleccionar, entre varios marcadores de peso
molecular propuestos, el mas adecuado para la separacion de unos fragmentos de ADN de tamafio
determinado, justificando razonadamente su eleccién.
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ESTACION 5

Los discentes disponen de una serie de fotografias reales de geles de electroforesis que presentan distintos
problemas técnicos habituales, como ausencia de bandas, smearing, exceso de muestra en el pocillo, etc. Los
estudiantes deben explicar en una ficha qué observan, cual puede ser la causa y cémo se puede solucionar,
para después registrar sus respuestas en un audio a través de Google Classroom.

ESTACION 6

El alumnado dispone de una fotografia panordmica de un laboratorio de Biologia Molecular en la que se
representan distintas situaciones relacionadas con el desarrollo de una electroforesis en gel de agarosa. Entre
ellas, se incluyen tanto conductas adecuadas como errores vinculados al uso de EPIs, manipulacion de agarosa,
organizacion del puesto de trabajo, utilizacién de micropipetas, manipulacién de equipos eléctricos y gestion
de residuos de laboratorio. La actividad consiste en identificar las situaciones incorrectas presentes en la
imagen mediante un listado de comprobacion y explicar brevemente por qué suponen un riesgo para la
seguridad y la calidad experimental (contaminacién, etc.). Finalmente, la estacién incorpora una breve
cuestion de reflexion sobre el uso histérico del bromuro de etidio como agente para la visualizacion de ADN y
los riesgos asociados a su utilizacién. Para responderla, el alumnado puede consultar informacién mediante
su teléfono mévil.

Fuente: elaboracién propia.
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