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1. Resumen y palabras clave

Las ultimas décadas han supuesto una revolucion en la medicina, principalmente debido
los avances en los campos de la biologia molecular, donde se han desarrollado diversas
técnicas de manipulacién del ADN. Por tanto, es de interés para la sociedad formar
ciudadanos y profesionales bien informados y con un pensamiento critico
fundamentado en este ambito.

Asi pues, el presente Trabajo de Fin de Mdaster pretende desarrollar de la mejor manera
la ensefianza de la unidad diddctica “Acidos nucleicos y sus enzimas asociadas”, de la
asignatura de Biologia, impartida en 22 de Bachillerato en modalidad cientifica. En ella,
se despliegan contenidos relacionados con las biomoléculas responsables de la
herencia, asi como los procesos que recorren durante flujo de la informacién genética.
Se buscara que los estudiantes reconozcan su importancia en las técnicas mas actuales
mediante estrategias que logren un aprendizaje significativo y cooperativo, basadas en
las caracteristicas psicopedagodgicas y sociales del alumnado.

Palabras clave: ADN, aprendizaje cooperativo, biologia molecular, enzimas,
biotecnologia.

ABSTRACT

During the last decades, a revolution in medicine has happened. This is mainly caused by
the huge progress made every day in the field of molecular biology, where different DNA
manipulation techniques have been developed. Therefore, the formation of citizens and
professionals is important to society, who should have a mature critical thinking ability
about these terms.

Hence, this Master’s thesis aims to develop the didactic unit “Nucleic acids and their
related enzymes”, from the contents of the subject Biology, targeted to the last-year
scientific students in secondary school. Pupils will work with information related to those
biomolecules responsible of the heritage, so as the processes that occur during the
genetic information flow. They are aimed to realize their importance and learn about
their actual uses, by the employment of teaching strategies focused on a significant and
cooperative learning. These will be based on the psycho-pedagogical and social qualities
of the students.

Key words: DNA, cooperative learning, molecular biology, enzymes, biotechnology.



2. Introduccion y objetivos

En la actualidad, es cada vez mas frecuente la aparicidon de noticias relacionadas con la
ingenieria genética y la biotecnologia en los medios de comunicacion. La clonacién, el
surgimiento de enfermedades con base genética, el desarrollo de nuevas terapias para
su tratamiento y la creacién de organismos modificados genéticamente en la industria,
son temas que se encuentran a la orden del dia y que, ademas, constituyen el origen de
diversos debates y dilemas éticos de la sociedad, por lo que requieren un conocimiento
basico de su fundamento cientifico (ifiiguez y Puigcerver, 2013).

Existen numerosos casos en los que es de utilidad tener nociones de Biologia Molecular,
asi como de la estructura y comportamiento de los acidos nucleicos, como el ADN. Sin ir
mas lejos, el reciente descubrimiento de los distintos modelos de vacuna contra el virus
SARS-CoV-2, responsable de la pandemia COVID-19, se basa en procesos biomoleculares
de este tipo, como la replicacién o la transcripcion (Galileo Universidad, 2020). Por otro
lado, la reproduccién asistida y la prevencion de enfermedades congénitas, como
algunos canceres o la esclerosis multiple, también tienen su base en la genética
molecular. Ademas, la creciente comercializacién de verduras u hortalizas transgénicas
ha levantado una importante polémica social sobre la seguridad y naturaleza de las
mismas entre la poblacién occidental. Asimismo, la clonacién animal y la modificacién
genética de embriones humanos con el fin de su mejora es hoy un asunto controvertido.
Por ello, es de vital importancia la formacidn de una sociedad que sea consciente de la
relevancia de estas cuestiones tan actuales. Sociedad que debe comprender su
fundamento y sus implicaciones, con el fin de ser capaz de establecer una opinidn critica
y fundamentada acerca de ellos (ifiiguez y Puigcerver, 2013). Por todo ello, estos
conocimientos son fundamentales para los estudiantes de 22 de Bachillerato de la
modalidad cientifica, a sabiendas de que contribuird a su futura formacién profesional
e integral.

Bajo este pretexto, en el presente Trabajo de Fin de Master se pretende desarrollar una
estrategia de ensefianza de los contenidos relacionados con la unidad didactica
propuesta, titulada “Acidos nucleicos y sus enzimas asociadas”. Asi, teniendo en cuenta
las capacidades psicoldgicas y pedagégicas del alumnado al que va dirigida, y las
metodologias mas efectivas para su perfil, se elaborard una estrategia didactica que
consiga que el alumnado adquiera las competencias y contenidos esperados segun la
legislacién vigente.

Por ende, los principales objetivos que se establecen con este TFM se exponen a

continuacion:

e Elaborar una propuesta didactica efectiva para un dptimo proceso de ensefianza-
aprendizaje de los contenidos y capacidades de la unidad didactica tratada.



e Utilizar las estrategias mas adecuadas, teniendo en cuenta las capacidades e
ideas previas del alumnado, para lograr un aprendizaje significativo y transversal
de los contenidos de la unidad tratada.

e Fomentar el conocimiento de la estructura molecular y del funcionamiento de
los distintos procesos de la biologia actual, con el fin de formar ciudadanos con
capacidad critica de los temas cientificos actuales.

3. Fundamentacidon epistemolodgica

3.1. Antecedentes historicos

El concepto de tecnologia bioldgica es muy reciente en la sociedad, ya que los primeros
conocimientos sobre la bioquimica aparecieron durante la segunda mitad del siglo XXy,
sobre todo, en las Ultimas tres décadas del mismo, desarrollando un amplio abanico de
posibilidades para la medicina y la sociedad moderna.

El inicio de la concepcidn de la genética comenzd con una de las primeras revoluciones
en la historia de la biologia: la aparicion de las teorias evolucionistas de Darwin y
Wallace, alrededor de 1860. Sin embargo, la idea de que las especies cambian con el
tiempo surgié mucho antes, por primera vez en el aifio 520 a. C., y fue propuesta por
Anaximandro de Mileto. Después, John Ray propuso la primera definicién de especie en
1686, al clasificar las plantas segun su descendencia comun (Morata, 2008).

Siglos después, en 1859, Darwin propuso en su libro El Origen de las Especies la teoria
de que la mayor supervivencia de los individuos favorecidos dependia de la seleccién
natural, que a su vez hacia que éstos transmitieran mas frecuentemente sus
caracteristicas a la descendencia. Asi, defendié la idea de que todos los seres vivos
tienen un origen comun y que las variaciones de la diversidad actual son fruto de las
modificaciones graduales de cada especie durante millones de afos (Figura 1). A su vez,
categorizd a la especie humana como una mas de entre los millones de existentes
(Osorio Lupiafiez, 2019).
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Figura 2. Esquema de los experimentos de
cruces de distintas variedades de plantas de
guisante realizadas por Mendel, en el que se
ilustra su primera y segunda ley (Sadurni, 2020).
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Figura 1. 1zquierda: Reproduccion del arbol filogenético elaborado por Charles Darwin en Primer Cuaderno

de las relaciones filogenéticas entre los principales
como propuso Darwin (Bertaux et al., 2007).

No obstante, a pesar de presentar
numerosas pruebas que apoyaban su teoria,
Darwin no fue capaz de encontrar un
mecanismo por el cual ocurriera este
fenébmeno y que, ademas, fuera comun a

especies aparentemente muy alejadas. Son

estas cuestiones las que originan la
genética, encargada de estudiar la
transmisién y  modificacion de la
informacién  bioldgica. Las siguientes

aportaciones con respecto a este tema
llegaron de parte de Gregor Mendel, quien
establecio las leyes basicas de herencia
mucho antes de que se estableciera el
concepto de “gen”. Realizé experimentos
con guisantes, cruzando alternamente
de

demostrando que su forma y color se

plantas distintas  caracteristicas,
transmitian de forma fiel, coherente e

independiente (Figura 2) (BBC, 2021).

Posteriormente, en 1869, el ADN fue aislado por primera vez, de parte de Johan

Miescher, que encontrd en el interior de los glébulos blancos, una sustancia aislada rica

en fosfatos, sin azufre y resistente a las proteasas, con propiedades distintas a las de

lipidos o proteinas. A esta molécula la llamd nucleina, debido a su localizacion en el

interior de las células. Su descubrimiento
genética (Barchilén, 2020).

cambid para siempre la concepcidn de la



A partir de entonces, entre 1885 y 1901 comenzé a precisarse la composicién quimica
del ADN: en ese tiempo, Albrecht Kossel, realizando experimentos de hidrdlisis,
consiguidé separar la nucleina de las proteinas del nucleo; detectando posteriormente la
presencia de hidratos de carbono y de bases nitrogenadas en la molécula. A éstas, las
denomind “adenina”, “citosina”, “guanina” y “timina”, y se clasifican en bases puricas
(adeninay guanina) y bases pirimidinicas (citosina y timina). Este descubrimiento lo llevé
a obtener el Premio Nobel de Medicina en 1910 (Avila-Medrano y Avila-Medrano, 2020).
Fue en 1889 cuando Richard Altmann redefini6 el nombre de esta molécula,

denominandola “acido nucleico”.

En 1911, el bioquimico estadounidense Theodore Leven demostré que estos hidratos
de carbono eran pentosas, detectando la ribosa y la desoxirribosa. Asi diferencié entre
dos tipos de acidos nucleicos: el acido desoxirribonucleico (ADN) y el acido ribonucleico
(ARN). Ya en 1934, Levene fue capaz de obtener moléculas mas sencillas, los
nucledtidos, a partir del ADN, y vio que estaban formadas por una pentosa, una base
nitrogenada y una molécula de 4cido fosférico (Figura 3) (INTEF, 2013).

[Ij PENTOSA

BASE
NITROGENADA

Figura 3. Estructura de un nucleétido de ARN, como hallé Levene (Junta de Andalucia, 2010).

En los afios ulteriores, tuvieron lugar mdas descubrimientos, gracias a investigadores
como Griffith, Avery, Hershey y Chase. Entre ellos, concluyeron que el ADN era la
molécula responsable de la transmisién genética, y que era comun a todas las especies.
Por otro lado, en torno a 1940, Beadle y Tatum determinaron, mediante el estudio de
hongos filamentosos como Penicillium, que los genes dirigian la formacién de enzimas,
y que cada polipéptido estaba determinado por un gen concreto. Esta fue la base del
dogma central de la biologia molecular.

Tiempo después, en 1953, tuvo lugar uno de los descubrimientos mas revolucionarios
de la historia de la ciencia: James Watson y Francis Crick, utilizando los andlisis de
difraccion de rayos X que realizé Rosalind Franklin, determinaron la estructura del ADN,
gue conformaba una doble hélice. Este hallazgo, junto con la determinacion de la
relacion cuantitativa entre las bases nitrogenadas por parte de Chargaff, supuso un



antes y un después en la investigacion bioldgica, permitiendo que el resto de
descubrimientos consiguientes ocurrieran de forma muy acelerada (INTEF, 2013).

El ingeniero quimico Linus Pauling ya habia propuesto que la estructura del ADN podia
ser helicoidal, mantenida mediante puentes de hidrégeno, tal y como ocurre en el caso
de las proteinas. Entonces, los patrones de difraccion del ADN que obtuvieron Franklin
y Wilkins dilucidaron que el ADN se componia por dos cadenas de nucleétidos, que se
hallaban enrolladas formando una hélice y que contenian repeticiones en su estructura:
cada 0,34 nmy cada 3,4 nm (Figura 4).

Colunma vertebral
Azlcar-
Fosfato

Par de Bases

Adenina Timina

Guanina
Citosina

Figura 4. 1zquierda: Watson y Crick junto con la maqueta descriptiva de la estructura de doble hélice de
ADN (El Pais, 2003). Derecha: Esquema de la estructura de la doble hélice de la cadena de ADN vy la
identificacion y disposicion de sus componentes: azlcar, bases nitrogenadas, acido fosfdrico (Kim, 2015).

A su vez, en 1950, Chargaff demostré que la composicion de bases difiere entre
organismos pero que la cantidad de bases puricas es la misma que de bases pirimidinicas
en todos ellos. Ademas, la cantidad relativa de adeninas iguala a la de timinas; y la de
citosinas, a la de guaninas.

Integrando todos los datos, Watson y Crick elaboraron su propuesta de estructura de
ADN: el modelo de doble hélice. Este enunciaba lo siguiente:

- El ADN es una doble hélice de 2 nm de didmetro que estd formada por dos
cadenas sencillas de nucleétidos enrolladas sobre si mismas, manteniendo este
enrollamiento a lo largo de toda la molécula, sobre un eje imaginario. Las bases
nitrogenadas se orientan hacia dentro, paralelamente entre si, y de forma
perpendicular a la verticalidad de la molécula.

- Se trata de un enrollamiento de tipo dextrégiro y plectonémico. De esta forma,
las cadenas deben deshacer el enrollamiento para separarse y, ademads, la
orientacién del mismo ocurre hacia la derecha. Cada 0,34 nm aparece una pareja



de nucleétidos unida en ambas cadenas sencillas. Ademas, cada 10,5 pares de
nucledtidos, se conforma una vuelta completa de la hélice.

- Las dos cadenas sencillas son complementarias. Es decir, las bases nitrogenadas
siempre se emparejan de la misma forma: adenina con timina; citosina con
guanina. Ambas cadenas, ademads, son antiparalelas. Esto significa que el
extremo de una se sitla junto al extremo opuesto de la otra, es decir, se orientan
de forma inversa.

- Efectivamente, como Pauling predijo, la doble cadena se encuentra estabilizada
por puentes de hidrégeno, que se forman entre los pares complementarios de
bases nitrogenadas (Alcami et al, 2016).

Entre uno de los grandes éxitos posteriores esta el desciframiento del cdédigo genético,
gracias al trabajo de Severo Ochoa, Niremberg y Brenner, que dilucidaron el mecanismo
de traduccién. Demostraron que cada aminoacido estd codificado por una secuencia de
tres nucleétidos, con sus tres respectivas bases nitrogenadas, denominado triplete, lo
que deriva en la sintesis de una proteina completa y especifica a partir de una secuencia
de ADN determinada (Morata, 2008).

Descubrir el proceso de sintesis y transmisidon de la informacion genética también
supuso un desafio interesante para la ciencia. Siendo asi, el profesor Arthur Kornberg, a
partir de 1956, comenzd a dilucidar este fendmeno: la replicacion del ADN. Con ayuda
de Ochoa, descubrié una enzima en la bacteria Escherichia coli, a la que llamé ADN
polimerasa, que le sirvié para sintetizar por primera vez ADN en un tubo de ensayo.
También descubrié la helicasa, enzima capaz de separar las dos hebras de la hélice de
ADN para que sirvan como plantillas para la polimerasa (Salas, 2007).

Junto a estos, deben tenerse en cuenta otros hallazgos muy importantes, como los del
Meselson y Stahl en 1957 (Figura 5), que demostraron, mediante el marcaje de distintas
cadenas de ADN con isotopos de nitrogeno, que la replicacion ocurria de forma
semiconservativa. Es decir, cuando, a partir de una doble cadena de ADN, se crea otra,
cada una de las nuevas moléculas conserva una cadena sencilla del ADN anterior, y otra
de nueva sintesis. La japonesa Okazaki, por su parte, descubrié en el afio 1968 que la
enzima ADN polimerasa necesitaba una pieza corta de ADN, complementaria a la
plantilla, para ser capaz de comenzar la sintesis del mismo. Kornberg, a principios de los
70, detectd que la naturaleza de estos fragmentos era ARN, que eran sintetizados por
una enzima llamada primasa. Vio, ademads, que luego eran sustituidos por la misma
secuencia, esta vez de ADN, gracias a otra enzima: la ADN polimerasa |, quedando asi
dilucidado el proceso de replicacion (Lents, 2010).
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Figura 5. Experimentos de Meselson y Stahl: marcaje de distintas moléculas de ADN con isétopos de
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nitrégeno, demostrando la naturaleza semiconservativa de la replicacion (Lents, 2010).

Desde entonces, los nuevos descubrimientos se sucedieron velozmente: el
descubrimiento del ARN mensajero (ARNm), como onda portadora de la informacién
genética, el ARN de transferencia, como eslabén fisico entre el ARNm y la proteina, y la
existencia de un ARN ribosomal (ARNTr), crucial para la sintesis de proteinas. De igual
forma, el ADN recombinante y la regulacion de la expresidon génica no tardaron mucho
en aparecer.

Por tanto, a partir de 1975 se inicia la Nueva Genética, basada en la manipulacién de
acidos nucleicos: se descubren los intrones, la secuenciacion del ADN, y se desarrollan
técnicas de copia masiva del ADN, como la PCR y otros andlisis secuenciales, como los
RAPDs, RFLPs, microsatélites, etc. Surge, a partir de 1990, la manipulacién genética
como herramienta de utilidad para el ser humano, desarrollandose la clonacién, la
terapia génica, la transgénesis de alimentos y el Proyecto Genoma Humano (1995),
teniendo este ultimo como objetivo descifrar la secuencia integra de ADN del ser
humano, y que se consiguié completar en 2003 (INTEF, 2013).

3.2. Los acidos nucleicos

La Genética es la rama de la biologia que estudia la trasmision de los caracteres entre
generaciones. Por ello, se centra en el estudio de genes, que son los fragmentos de
acidos nucleicos (en concreto, de ADN), que portan la informacién para un caracter
concreto. Dentro de esta rama, la Genética Molecular, es la encargada, concretamente,
de estudiar los procesos moleculares que ocurren cuando se transmite y expresa esta
informacién genética.

Para la correcta comprensién de la Genética, sera crucial conocer la naturaleza y
estructura de las moléculas responsables de ella: los acidos nucleicos (Farfan, 2015)
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Los dacidos nucleicos son macromoléculas poliméricas encargadas de almacenar,
transmitir y expresar la informacién genética de los seres vivos. Estan formadas por
carbono, nitrégeno y fésforo.

Se encuentran en todos los seres vivos bajo dos formas:

- Acido desoxirribonucleico (ADN): es el depésito que almacena la informacién
genética y controla su transmisién a la descendencia.

- Acido ribonucleico (ARN): encargado de la sintesis de proteinas a partir de la
informacién hereditaria contenida.

Como se ha expuesto, cada gen (fragmento de ADN), se encarga de una caracteristica
especifica del organismo. En particular, cada gen deriva en la sintesis de una proteina,
siendo esta la base de la expresién génica. En este proceso de transporte de
informacién, desde la sintesis del ADN hasta la elaboracién proteica a partir del mismo,
participan numerosas proteinas especializadas denominadas enzimas, que han sido
caracterizadas en los ultimos afios y han servido de gran utilidad para el avance de las
técnicas actuales de la biologia molecular (Gémez-Aguado et al., 2015).

3.2.1. Estructuray composicidon de los acidos nucleicos

Tanto el ARN como el ADN son polimeros de unidades monomeéricas sencillas, llamadas
nucledtidos. Los nucledtidos son biomoléculas presentes en todas las células y en los
virus, que conforman las unidades estructurales que se repiten en los acidos nucleicos y
gue intervienen en el mecanismo de transmisién de la informacién genética. Ademds de
esta funcion estructural, son cruciales para el organismo por realizar otras tareas, ya que

actian de mensajeros quimicos, regulan reacciones enzimaticas, o transportan energia.

Los nucleédtidos, a su vez, se encuentran formados por la unién de una molécula de
azucar, de cinco atomos de carbono, denominada pentosa, y una base nitrogenada
(conformando asi una subunidad del mismo, llamada nucledsido). A este nucledsido se
le une una molécula de acido fosférico, en forma de anién fosfato (POs’) (Alcami et al.,
2016; Gémez-Aguado et al., 2015).

e Bases nitrogenadas.

Son compuestos heterociclicos planos, formados por carbono y nitréogeno, que
presentan diversos sustituyentes (Figura 6). Son cinco tipos las que conforman los acidos
nucleicos: adenina (A), timina (T), citosina (C), guanina (G) y uracilo (U). A su vez, se
agrupan en dos tipos:

11



Las derivadas de la purina, denominadas puricas, y que las componen la
adeninay la guanina.

Las derivadas de la pirimidina, llamadas bases pirimidinicas, y que
incluyen la timina, la citosina y el uracilo (Gémez-Aguado et al., 2015).

Adenina Guanina

H H
SN H (o]
'c L
H =N H=C H
S =y I\C/ ‘\N/
i 3]
C
H™ >~y =g H™ ™~y o
| |
H H
Citosina Uracilo Timina

Figura 6. Estructura de las bases nitrogenadas (Olmo y Nave, 2017).

Entre estas bases, la timina es exclusiva del ADN, mientras que el uracilo se encuentra
Unicamente en el ARN.

e Pentosas.

Son glucidos (monosacaridos) ciclicos de cinco &tomos de carbono, y pueden ser dos los
gue aparecen en los acidos nucleicos: la ribosa (B-D-ribofuranosa), que es la que forma
los nucledtidos del ARN; y la desoxirribosa (B-D-2-desoxirribofuranosa), que conforma
los nucledtidos de ADN, y que sélo difiere de la anterior en que ha perdido el grupo
hidroxilo de su carbono 2’ (Figura 7).

DESOXIRRIBOSA

Figura 7. Estructura de las pentosas que forman los acidos nucleicos: desoxirribosa y ribosa (Junta de
Andalucia 2010)

Como se ha comentado, la unién de estas dos ultimas moléculas conforma un
nucledsido, que se unen a través de un enlace denominado N-glucosidico. Se da entre
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el carbono 1’ de la pentosa y un nitréogeno de la base nitrogenada, liberando una
molécula de agua. Existe, ademads, una nomenclatura para nombrarlos, que consiste en
decir el nombre de la base nitrogenada que lo forma, seguido de la terminacidn -osina,
si estamos ante una base purica; o -idina, si estamos ante una base pirimidinica (Alcami
etal., 2016).

e Acido fosférico

Es el mas sencillo de los componentes del nucledtido, y se une al nucledsido. Se
encuentra en forma de ion fosfato (PO43), y presenta estructura tetraédrica: el 4&tomo
de fosforo se encuentra en el centro, los oxigenos forman los extremos de la figura. Es
el responsable de que los acidos nucleicos tengan carga negativa (Junta de Andalucia,
2010). La unidn ocurre a través de un enlace éster, entre el grupo hidroxilo del carbono
5’ de la pentosa y el acido fosférico, liberdndose una molécula de agua. Asi se conforma
el nucledtido (Figura 8), cuya nomenclatura es sencilla: se elimina la ultima letra del
nombre del nucleésido y se indica el lugar por el que se ha unido la pentosa, asi como el
numero de moléculas de fosfato unidas.

Grupo fosfato 0
o P o Base nitrogenada
o] NH,
|
- ‘ HC¢N\C/C\\N
Ch |
N— C\N ~#CH
o]
- %
HC4 W/C Enlace N-glucosidico
3 2
HC— CH
|
OH OH

Pentosa

Figura 8. Estructura del nucleétido adenosin-5-monofosfato. Imagen de (Soliman, 2002) modificada.

Los nucledtidos se unen entre ellos mediante un enlace denominado fosfodiéster, que
se da entre el carbono 5 de un nucleétido y el carbono 3 del siguiente. La unidén de
muchos de ellos a través de estos enlaces forma los acidos nucleicos poliméricos. El
extremo con el carbono 5 que queda libre en la parte superior de la cadena se denomina
extremo 5’, y contiene un grupo fosfato; el otro extremo, denominado 3’, contiene una
pentosa sin unir, con su grupo OH libre. No obstante, existen cadenas mds cortas, con
un menor nimero de mondémeros, denominadas oligonucleétidos (Alcami et al, 2016;
Torralba et al., 2009).
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3.2.2. Nucledtidos con otras funciones

Ademas de ser los mondémeros de los dcidos nucleicos, los nucledtidos pueden tener
otras funciones no estructurales, que son cruciales para el funcionamiento de los
distintos organismos. Se encuentran libres en las células o formando oligonucleétidos, y
desarrollan importantes roles celulares, algunos de los cuales se exponen a
continuacion.

e Transportan energia.

Algunos nucledtidos actian como moléculas capaces de acumular y donar energia, por
lo que tendrdn un importante papel en las reacciones metabdlicas de los seres vivos.
Este rol suele estar desempefiado por nucledtidos con mdas de un grupo fosfato. La
molécula mas utilizada por los organismos para ello es el adenosin trifosfato (ATP), que
se encuentra en ese estado (conteniendo 3 grupos fosfato) cuando hay energia
disponible. Cuando esta energia se requiere por la célula, se libera un grupo fosfato,
obteniéndose energia con requerimiento de una molécula de agua, y la molécula
adquiere la forma de ADP (adenosin difosfato), con dos grupos fostato en este caso
(Figura 9). Esto ocurre porque el enlace entre fosfatos almacena gran cantidad de
energia, por lo que su rotura la libera, pudiendo ser utilizada en reacciones bioquimicas
(Torralba et al., 2009).
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b o & N7 Lo N7
OH OH OH o < Fosforilacién ] OH OH 0
OH OH K/ R
H,0
ATP _ ADP
9
P. -
)
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[e)

Figura 9. Reacciones de interconversidon entre las moléculas de ATP y ADP para la liberacion y
almacenamiento de energia.

e Actlan de mensajeros quimicos

Las células deben responder a sefiales procedentes del exterior, como pueden ser las
enviadas a través de hormonas, neurotransmisores, compuestos quimicos variados, etc.
Por ello, son capaces de recibir estas sefiales en primera estancia en su membrana, que
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activa el desplazamiento en el interior celular de lo que se conoce como segundo
mensajero, y cuya funcion es retransmitir la informacion procedente del exterior a los
lugares de interés en el interior de la célula. Uno de los mas comunes es un nucleétido
de adenina, denomina adenosin-3’,5’-monofosfato ciclico (AMPc), e induce cambios
quimicos en el interior celular como respuesta a estimulos externos. Entre los mas
comunes, suele aparecer la transformacién quimica reversible de otras proteinas
transmisoras de informacién, como la proteina quinasa A (PKA), que cede y adquiere,
segln la situaciodn, grupos de tipo fosfato a otras proteinas. Dependiendo de cuales sean
estas y de la actividad que tengan, desencadenaran numerosas reacciones, como puede
ser la activacion o inactivacion de genes. Estas rutas de sefializacidén son cruciales en el
desarrollo de numerosos canceres, asi como en una abundante parte de los procesos
fisioldgicos celulares.

El AMPc se forma en las células a partir de ATP, gracias a la accidon de una enzima
localizada en la membrana plasmatica, llamada adenilato ciclasa. Cuando ciertas
hormonas alcanzan la membrana, concretamente, se unen a determinados receptores,
esta enzima se activa, catalizando la sintesis de AMPc (Alcami et al., 2016). La Figura 10
expone un esquema de la activacidon de la enzima adenilato ciclasa con la consecuente
sintesis de AMPc.

0 (igando

Adenifato ciclasa

NI
R g
ATP AMPe
a o}

Proteina quinasa A Q O
(PKA) Inactiva Activa

|

JjRecpuesta
celular!

Figura 10. Ruta de activacidn de la enzima adenilato ciclasa, sintesis de AMPc y transmisidn de sefiales a
nivel intracelular (Khan Academy, 2017).

e Tienen funcidn coenzimatica

Para que ocurran muchas de las reacciones quimicas que tienen lugar en los seres vivos,
se requiere la participacion de unas moléculas llamadas coenzimas, que regulan vy
permiten el correcto desarrollo de la funcidon de las enzimas responsables de estas
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reacciones. Estas coenzimas tienen naturaleza organica, pero dentro de ella, es muy
variada. No obstante, entre los mas importantes se encuentran nucleétidos y
oligonucleétidos, como los que se presentan a continuacion:

- FMN (flavin mononucleétido) y FAD (flavin adenin mononucleétido). Son
nucledtidos de flavina, otra base nitrogenada que no forma parte de los acidos
nucleicos; y de ribitol, un derivado de la ribosa, que se corresponde con la
pentosa integrante del nucleétido. El nucledsido formado por la flavina y el
ribitol forman la famosa y necesaria vitamina B2 (o riboflavina).

Cuando la riboflavina se une a fostato, se forma el FMN; cuando éste se une a
otro nucledtido de adenina, se forma el conocido como FAD. Ambos actian
donando y tomando electrones en reacciones de oxidacién-reduccion del
organismo, principalmente como coenzimas de proteinas de tipo
deshidrogenasa.

- Dinucledtidos tipo NAD. Se trata de la unidn mediante enlace fosfodiéster de un
nucledtido de adenina y otro de nicotinamida, otra base nitrogenada. Esta base
forma la vitamina B3 (o niacina). El NAD, nicotinamida adenina dinucleétido vy el
NADP (nicotinamida adenina dinucledtido fosfato), son ampliamente conocidos
por su papel coenzimatico en las reacciones del metabolismo mas basicas e
importantes de los seres vivos, como la respiracién celular. Como las anteriores,
también actlan como oxidantes y reductoras, segln requiera la reaccién, y
participan principalmente en reacciones de deshidrogenacién con las enzimas
correspondientes.

- Coenzima A. Interviene en numerosas reacciones metabodlicas, como en la
oxidacién de acidos grasos. Se trata de un nucledtido derivado del ADP, que en
numerosas ocasiones se une a un grupo acetilo, formando el famoso acetil-coA.
Entre otras reacciones, éste interviene en la descarboxilacion oxidativa del acido
piravico, uno de los primeros pasos en las reacciones de obtencidn de energia
de casi todos los organismos: ocurre en la respiracidn aerdbica celular, en las
rutas de fermentacion, etc. (Alcami et al, 2016; Torralba et al., 2009).

En la Figura 11, se muestra la estructura quimica de algunos ejemplos de los coenzimas
de origen nucleotidico recién explicados.
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Figura 11. Algunos de los coenzimas nucleotidicos mas importantes.

3.2.3. El acido desoxirribonucleico y su estructura

Como se ha visto, el ADN es un enorme polimero lineal formado por nucleétidos de
desoxirribosa, que se encarga de almacenar la informacién genética, transmitirla a la
descendencia y de liderar el proceso de sintesis de proteinas. Su estructura se puede
describir en niveles de complejidad creciente: estructura primaria, secundaria vy
terciaria, y sera desarrollada a continuacion:

e Estructura primaria

Esta determinada por la secuencia de nucledtidos que componen un polimero sencillo
de ADN. Lo que diferird entre distintas cadenas de ADN sera, por tanto, el orden de bases
nitrogenadas que compongan esos nucledtidos, ya que el resto de componentes de los
mismos es igual para cualquier tipo de ADN. También variardn entre cadenas su longitud
y la composicion relativa de bases nitrogenadas. No obstante, a pesar de las diferentes
proporciones que pueden encontrarse en una u otra cadena, la cantidad de adenina
siempre sera igual a la de timina en una doble cadena de ADN; y la de citosina, igual a la
de guanina, segun marcan las Reglas de Chargaff.

Ademads, el orden o secuencia de estos nucledtidos, sera de vital importancia para
conocer las proteinas que se sintetizaran a raiz de ese fragmento de ADN: cada cddigo
de bases nitrogenadas se traducird en la expresion de proteinas distintas, que
determinaran las caracteristicas y la fisiologia de cada organismo especifico (Gomez-
Aguado et al., 2015).
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e Estructura secundaria

Tal y como indica la famosa propuesta de Watson y Crick en 1953, esta secuencia de
nucledtidos primaria se organiza espacialmente en forma de doble hélice, unida a otra
cadena sencilla de polinucledtidos.

¢Como se mantienen unidas? Lo explica el principio de complementariedad: cuando
ciertos nucleétidos se disponen enfrentados, cada uno procedente de una cadena
sencilla, se mantienen unidos a través de enlaces de hidrégeno entre los grupos polares
de las bases nitrogenadas. No obstante, esto no ocurre de forma aleatoria, si no que se
da entre aquellas bases nitrogenadas que son complementarias (es decir, afines en
cuanto a tamafio y estructura).

De las bases nitrogenadas que conforman el ADN, la timina tiene capacidad de enlace
con la adenina (siempre se encuentran emparejadas), mediante dos puentes de
hidrégeno entre ellas. Por otro lado, la guanina se enlaza con la citosina a través de tres
puentes de hidrégeno entre ellas (Figura 12). Esta es la fundamentacién de las leyes de
Chargaff, mencionadas anteriormente.

urui > ,.<‘ 2 it L] @LQ
guanma/ ) O—[@ .‘Q
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timina D '@: adenina %ﬁ} ._O

Figura 12. Enlaces de hidrégeno entre las bases nitrogenadas de las dos cadenas que forman la doble

/‘“’;

hélice: se establecen 3 enlaces entre guanina y citosina y 2 enlaces entre adenina y timina (Junta de
Andalucia, 2010)

Por otro lado, como ya se ha avanzado previamente, los estudios de Franklin y Wilkins
de difraccién de rayos X del ADN dilucidaron que esta molécula posee una estructura
helicoidal periddica, que permitiéo a Watson y Crick elaborar su modelo, basado en los
siguientes puntos:

- El ADN esta formado por dos cadenas de polinucleétidos que se encuentran
unidas a lo largo de todas ellas.

- Como se ha indicado, esta uniéon se da gracias al principio de
complementariedad. Es decir, a los enlaces de hidréogeno entre bases
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nitrogenadas determinadas: A=T y G=C, cada una de una de las cadenas sencillas
gue componen la hélice.

- Ambas cadenas se disponen de forma antiparalela: el extremo 5’ de una de ellas
se localiza al lado del extremo 3’ de la cadena complementaria.

- Se disponen de forma helicoidal, ésea, formando una espiral en torno a un eje
central ficticio.

- Ladisposicion de la hélice se organiza de la siguiente manera: los grupos pentosa
y fosfato se orientan hacia el exterior de la misma, mientras que las bases
nitrogenadas estdn orientadas hacia el interior, permitiendo la unién entre ellas.
Ademas, se encuentran enfrentadas paralelamente y de forma perpendicular al
eje vertical de la doble cadena.

- Paraseparar las cadenas, serd en todo caso necesario desenrollarlas. Esto quiere
decir que el enrollamiento es plectonémico. Por otra parte, el enrollamiento se
orienta hacia la derecha, en el sentido de las agujas del reloj: es dextrégiro.

- En cuanto a la periodicidad del enrollamiento, se ha determinado que cada 3,4
nm se completa una vuelta; y que la unién

entre dos bases nitrogenadas
complementarias se da cada 0,34 nm, ( s # 0.34 nm
existiendo, por ende, 10 parejas de = G :'—‘_' """" )
nucleétidos en cada una. El grosor de la A~ .
hélice es de 2 nm. (3332\?1 \ -
ffffffff Y
Dada la asimetria de los emparejamientos S~
entre ambas cadenas, se van formando \\.""’/a
surcos de distinto tamafo (mayor y menor), ( 4"
que se repiten alternativamente. Seran las m
zonas de acceso a las bases nitrogenadas (24A)

desde el exterior. Estos surcos, y la , .

] Figura 13. Estructura de la doble hélice
estructura secundaria del ADN se ven 4o ADN. (McKee y McKee,2014).
representados en el esquema de la Figura

13.

Sin embargo, esta estructura secundaria de hélice de dos cadenas de ADN puede verse
modificada si se alteran ciertas condiciones del medio en el que se encuentra. Cuando
se eleva considerablemente el pH (creando un medio basico o alcalino), se aumenta la
temperatura o se lleva el ADN a medios con concentraciones de sales muy elevadas,
ambas cadenas pueden separarse, a través de un proceso denominado
desnaturalizacion. En él, se da la rotura de los enlaces de hidrégeno entre las bases
nitrogenadas que mantienen unidas ambas cadenas.
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Si los cambios ocurridos en el medio no han sido drasticos en exceso, el proceso de
desnaturalizacion puede ser reversible, y el ADN puede recuperar su estructura normal,
denominada nativa. El proceso por el que el ADN torna a su estructura de doble hélice
se denomina renaturalizacion, y ocurre cuando las condiciones ambientales vuelven a
unos niveles adecuados para el mantenimiento de la misma.

Si, tras la desnaturalizacién, se introducen cadenas de ADN procedentes de otros
organismos o células y, posteriormente, se induce la renaturalizacién, puede darse un
fenédmeno conocido como hibridacion. En él, fragmentos de ADN de distinta
procedencia se unen, por complementariedad de bases (aunque sea parcial), formando
una doble cadena hibrida, integrada por cadenas de diferentes organismos. Este proceso
es la base de numerosas técnicas moleculares actuales, como el marcaje de ADN para
su deteccidn, y es de gran utilidad en la actualidad. Por ejemplo, se emplea en estudios
para conocer qué genes se expresan, detectar mutaciones, identificar secuencias
extrafias y, por tanto, la presencia de bacterias o virus. A dia de hoy, es frecuente en la
elaboracién de huellas genéticas y la deteccidén de contaminantes en alimentos (Gomez-
Aguado et al., 2015; Torralba et al., 2009).

e Estructuras secundarias alternativas

La estructura anteriormente descrita, propuesta por Watson y Crick, se conoce como
estructura B del ADN, ya que, mas tarde, se ha visto que puede sufrir variaciones y
disponerse de otras maneras. Esta forma B es la mas interesante por ser la mas comun
y la disposicion que adquiere el acido nucleico al encontrarse en disolucién, o bien

interaccionando con otras proteinas nucleares.

Las principales estructuras alternativas encontradas son las llamadas estructuras Ay Z
del ADN (Figura 14). La primera se ha detectado principalmente en medios en los que la
abundancia relativa de agua es mas escasa, dando lugar a una hélice acortada y de
mayor grosor, con 11 pares de nucledtidos en cada vuelta y una anchura de 2,3 nm. No
obstante, esto sélo se ha detectado en condiciones experimentales, no en medios
naturales in vivo.

La otra estructura existente, Z, también es dificil de encontrar de forma natural en
células, aunque se ha detectado en pequefios fragmentos de ADN de algunos
procariotas y eucariotas, induciendo a pensar que puede tener algun papel en la
regulacién de la expresion génica. En este caso, la orientacién del enrollamiento ocurre
hacia la izquierda: es levégira; ademds de mds estrecha y alargada. En ella, aparecen 12
parejas nucleotidicas por cada vuelta completa, que se da cada 3,8 nm (Alcami et al,
2016).
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Figura 14. Esquemas de las estructuras secundarias alternativas del ADN (Linko, 2011).

e Estructura terciaria

Describe el modo en el que la estructura secundaria se pliega sobre si misma. Asi, puede
adaptarse al diminuto espacio del que dispone en el interior de las células, a la vez que
permite que esté regulada la expresidon de sus genes. Al ser mas complejas y grandes las
moléculas de ADN, en las células eucariotas estas estructuras son mucho mas
compactas, ya que es mayor la cantidad de ADN que debe acoplarse a un espacio
reducido. El resultado serd la disposicidon del ADN en cromosomas y cromatina, segun se
encuentre en fase de divisidn o latente, respectivamente (Torralba et al., 2009).

En el ndcleo de células eucariotas, la estructura terciaria adquiere una gran importancia.
Las moléculas de ADN que alli se albergan tienen una elevada longitud, por lo que deben
compactarse, con ayuda de unas proteinas estructurales denominadas histonas,
formando lo que se conoce como cromatina. Aparecen en ella otras proteinas con otro

tipo de funciones: reguladoras de la actividad genética o con actividad enzimatica.

En la cromatina, la hélice de ADN se enrolla sobre 8 histonas, siguiendo una disposicion
cilindrica, y da lugar a una estructura conocida como nucleosoma, en la que se disponen
unas 146 parejas de bases nitrogenadas. Las fibras de ADN formadas se bobinan a su vez
sobre si mismas formando un solenoide, y conformando la estructura de la cromatina
cuando la célula se encuentra en reposo. No obstante, cuando empieza la divisidn, la
cromatina se compacta aun mas, dando lugar a los cromosomas (Figura 15) (Gdmez-
Aguado et al., 2015).
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Figura 15. Niveles crecientes de organizaciéon del ADN. De arriba abajo: doble hélice (estructura
secundaria), que se pliega en octameros de ADN con histonas, dando lugar al nucleosoma;
posteriormente, se pliega sobre si mismo dando lugar al solenoide. Por ultimo, en la divisidn celular, esto
se compacta aiin mas, generando cromosomas (Nelson y Cox, 2018).

3.2.4. Propiedades fisicoquimicas de los acidos nucleicos

Los acidos nucleicos, ADN y ARN, presentan unas caracteristicas a nivel fisico y quimico
gue es importante conocer a la hora de trabajar con ellos en el laboratorio y de
comprender su comportamiento en los distintos medios de trabajo y en los organismos.

Destaca, por ejemplo, la propiedad acida de estas moléculas cuando se hallan en
disoluciones de H,0, ya que los aniones que contienen son derivados del acido fosforico,
aportando acidez al medio y reduciendo el pH de los medios acuosos en los que se
encuentran.

Por otro lado, son moléculas muy viscosas, cuya densidad es directamente proporcional
a la cantidad de nucledtidos de guanina y citosina que contengan, que aparecen
siguiendo una proporcidn caracteristica en cada organismo. Ademas, presentan su
maximo de absorcidn de la radiacion ultravioleta-visible a 260 nm. Ambas caracteristicas
facilitan su identificacion y cuantificacion en el laboratorio mediante técnicas de andlisis
espectrofotométrico de ultravioleta-visible, ampliamente utilizadas en este ambito
(Farfan, 2015).
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3.2.5. Localizacion y distintas organizaciones del ADN

Las caracteristicas, disposicion y localizacién del ADN podran diferir entre organismos
de distinta naturaleza.

Por ejemplo, los virus suelen contener una tnica molécula de ADN. Esta, segun el tipo
de virus, puede ser de tipo circular y lineal; ademas de ser bicatenaria (como el resto de
organismos, formando la doble hélice) o monocatenaria, si contiene una sola hebra de
poli-desoxirribonucledtidos. En muchas ocasiones, los virus presentan su ADN
recubierto por una estructura a base de proteinas llamada cdpside, donde es
transportado y queda protegido del exterior.

En los organismos procariotas, como las bacterias, el ADN se presenta de dos formas:
como la unidad de material genético principal de la célula, conformando el cromosoma
bacteriano; y como moléculas complementarias de informacién genética, denominadas
plasmidos. El cromosoma bacteriano se trata de una sola molécula de ADN bicatenaria
localizada en el citoplasma, ya que estos organismos no presentan nucleo. Sus extremos
se encuentran unidos, adquiriendo forma de anillo. Al microscopio electrdnico, se puede
apreciar una estructura conocida como nucleoide.

Por otro lado, los plasmidos estdn compuestos por un menor nimero de nucleétidos
que el cromosoma, y su duplicacién ocurre de forma independiente al cromosoma
principal. Se caracterizan por contener genes de resistencia a antibidticos vy

determinantes de virulencia bacteriana.

En eucariotas, la mayor parte del ADN se encuentra concentrada en el nucleo celular, y
presenta estructura bicatenaria superenrollada y asociada a proteinas, formando la
cromatina y los cromosomas. Ademds del ADN nuclear, aparecen cadenas dobles de
ADN circular en el interior de mitocondrias y cloroplastos, cuya duplicacidn, al igual que
pasaba con los pldsmidos bacterianos, es independiente al ADN principal de la célula. En
este caso, suele presentar los genes responsables de la sintesis de ARN ribosémico y
transferente, asi como de enzimas del metabolismo energético, que tiene lugar en estos
organulos (Gomez-Aguado et al., 2015).

3.2.6. El acido ribonucleico: ARN

El ARN es un polimero de nucledtidos formados por un grupo fosfato, una pentosa (en
este caso, la ribosa) y una base nitrogenada: adenina, uracilo, citosina o guanina, siendo
el uracilo la base complementaria a la adenina en este caso.
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Estas moléculas, en células eucariotas, se localizan tanto en el nucleo como en el
citoplasma, llevando a cabo diversas funciones de transmisién de informacién. Ademas,
suelen ser mas cortas que las moléculas de ADN y presentarse en forma monocatenaria.
En algunos virus, puede ser su unidad de transmisién genética, sustituyendo al ADN.

La funcidn principal de esta molécula es mediar la sintesis de proteinas concretas segun
indiquen los genes contenidos en el ADN del organismo. En ello, intervienen varias clases
de ARN: el ARN mensajero, el ARN de transferencia y el ARN ribosémico. Ademas,
existen otros tipos de ARN de menor tamafo, que cumplen diversos roles celulares:
regulan la expresion de los genes, como el ARN de silenciamiento (ARNsi), que inhibe la
expresion de los mismos; el micro-ARN (miARN), también regulador de la expresion de
genes del ADN, y que ha mostrado participar en el desarrollo de diversos canceres; el
ARN heterogéneo nuclear (ARNhn), precursor del ARN mensajero; el ARN pequeno
nuclear (ARNsn), que se asocia con proteinas para la maduracion del ARN mensajero; o
el ARN citoplasmatico pequeiio (ARNsc), que participa en el envio de proteinas a sus
destinos finales. Se exponen a continuacidn en detalle los principales tipos de ARN:

e ARN mensajero (ARNm)

Son cadenas de ribonucledtidos que contienen la misma secuencia que un fragmento
de la cadena de ADN del organismo. En eucariotas, se crean en el nucleo y salen al
citoplasma, hasta el ribosoma, donde trasmiten el mensaje genético contenido en los
genes nucleares. Cuando el ribosoma interpreta su mensaje, media la sintesis de una

proteina completa.

La vida de estas moléculas es de corta duracién y su longitud también suele ser escasa.
Asi, se evita que la produccién proteica ocurra de forma indefinida en el tiempo
(Torralba et al., 2009).

e ARN ribosémico (ARNTr)

Compone la estructura de los ribosomas y es el mas abundante en las células,
conformando un 80-85% del contenido total de ARN celular. Integra muchos subtipos
de ARN, que difieren en su coeficiente de sedimentacion. Este valor define la velocidad
a la que una particula sedimenta cuando se somete a un proceso de centrifugacion, y
estd intimamente relacionado con el tamafio y forma de la molécula. Asi, en los
organismos procariotas podemos encontrar ARNr con coeficientes 5S, 16S y 23S;
mientras que en eucariotas existen ARNr 5S, 5,8S, 18S y 28S. Alberga moléculas de
elevada longitud y de cadena sencilla en su mayoria, aunque pueden encontrarse bases
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emparejadas en algunas zonas de la cadena, formando estructuras diversas, como
horquillas y bucles (Figura 16) (Nelson y Cox, 2018).

Figura 16. ARN ribosdmico. A la izquierda, se ve cdmo compone las dos subunidades del ribosoma (junto
con algunas proteinas). A la derecha, se observan sus regiones de complementariedad de bases, en las
que forma estructuras de bucle y horquilla de forma irregular.

e ARN transferente (ARNt)

Son cadenas cortas de ARN con una estructura en forma de hoja de trébol: presenta
cuatro horquillas y tres bucles. Cada uno de ellos tiene una funcidon especifica.
Representa alrededor de un 10% del ARN celular.

Tienen un papel crucial en la sintesis de proteinas: transportan los aminoacidos hasta el
complejo que forman el ribosoma y el ARNm, realizando la correspondencia necesaria
para colocar cada aminoacido en la posicidon que debe ocupar en la proteina. Asi, cada
molécula de ARNt sera especifica para un aminoacido, ya que tendra una secuencia de
tres bases nitrogenadas complementaria a la que porta el ARNm, es decir, a la
correspondiente a un aminodcido concreto. Esta secuencia de tres nucledtidos del ARNt
se denomina anticoddn, y es complementaria al codén del ARNm.

Los tres lazos caracteristicos de su estructura son componentes funcionales de la
molécula, ya que cada uno ejerce una labor importante en el desarrollo de la funcidn
(Figura 17). El lazo D se situa en un lateral y sirve de lugar de unidn de las enzimas
aminotransferasas, que unen el aminoacido al extremo de la proteina en sintesis. Otro
lazo, el T, sirve de anclaje al ribosoma, y se encuentra al otro lateral. Finalmente, el lazo
inferior, denominado lazo anticoddn, es el responsable de la correspondencia
aminodcido-secuencia. Existe un pequefo lazo lateral, conocido como lazo variable,
cuyos tamafio y composicién difieren mucho entre distintas moléculas de ARNt,
pudiendo contener entre 2 y 5 nucledtidos o hasta 20 de ellos.
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Figura 17. Estructura de una molécula de ARN de transferencia (Berg et al., 2019).

3.3. Labase molecular de la herencia: replicacion del ADN

Como se ha visto, el ADN es la molécula que se encarga de %
transmitir la informacién genética de un individuo a su \“'\\4
descendencia. Por ello, una célula madre, para que la

informacién se transfiera fielmente, debe realizar copias S\
exactas de su material genético antes de su divisidn Molécula parental

original
celular. Esto ocurre en todas las células, a través de un

proceso denominado replicacién del ADN, y tiene lugar
durante la fase S del ciclo celular, previa a la division de la
célula. Las células hijas, por tanto, tendran una secuencia
nucleotidica idéntica a la de la molécula de ADN del inicio.

™ \
Este.proceso .de. duplicacién del ADN presenta dos Moléculas hijas de
propiedades principales: la primera generacién

Figura 18. Esquema del modelo
de replicacion semiconservativa
del ADN (Nelson y Cox, 2018).

- Es semiconservativo. Tras muchos experimentos
realizados en la segunda mitad del siglo XX, se ha
determinado que, de las dos cadenas que
componen una hélice de ADN de las células hijas, una de ellas es de nueva
sintesis y la otra procede del ADN de la célula madre (Figura 18).

- Es bidireccional y simultanea. La replicacion de ambas cadenas sencillas que
componen una doble hélice ocurre al mismo tiempo, pero cada una se copiaray
sintetizard su cadena de nueva sintesis en un sentido, opuesto al de su cadena
complementaria (Gédmez-Aguado et al., 2015; Torralba et al., 2009).
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3.3.1. El proceso de replicacidon en organismos procariotas

El mecanismo por el cual se copia el ADN es muy similar en todos los organismos. Por
ello, se estudiard el proceso de replicacidon en procariotas para comprender la base de
funcionamiento del mismo. Se toma de referencia para ello el proceso de replicacion
estudiado en E. coli. El fendmeno se divide en tres etapas secuenciales: iniciacion,

elongacion y terminacion. ROVOOOOMTHE K
‘,-
e Fase de iniciacién de la replicacion. lc ADN A
En esta fase, la doble cadena comienza a

o . AQ A
desenrollarse. Esto no se inicia en cualquier AYA) -"\A' AZAA)

lugar, sino en puntos especificos de la cadena,

<@> HELICASA
denominados origenes de replicacidn, que se ® TOPOISOMERASA Y
GIRASA

caracterizan por su riqueza en bases de
adenina y timina. El origen de replicacién es
detectado por unas proteinas determinadas,
llamadas ADN A, que se enlazan a él, abriendo
la doble cadena y formando una burbuja, que
facilita la llegada y la unién de mas enzimas

que continuaran el proceso.

De esta forma, puede tener lugar la llegada  Figura 19. Fase de iniciacién de la replicacion en
eucariotas. Imagen modificada extraida de (Tan

de la siguiente proteina participante: la
y Tomkins, 2015).

enzima helicasa. Su funcion es romper los

puentes de hidrégeno existentes entre las

bases nitrogenadas de las dos cadenas sencillas de la hélice, de modo que va abriendo
la cadena y separando las hebras sencillas progresivamente. No obstante, este
desenrollamiento crea ciertas tensiones en las cadenas y en las zonas cercanas a la
accién de la helicasa, por lo que entran en juego nuevas enzimas: la topoisomerasay la
girasa, que relajan estas tensiones generadas alrededor de la horquilla de replicacién,
evitando que se vuelvan a enrollar las cadenas.

Por otro lado, aparecen otras proteinas importantes, las SSB, que estabilizan las cadenas
separadas, ayudando también a que vuelvan a unirse, y dejando los nucleétidos libres
para que comience la sintesis de las nuevas cadenas.

Esto ocurre, como se ha expuesto, de forma simultdanea en ambas hebras sencillas de
una doble hélice. El esquema del proceso se puede observar en la Figura 19.
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e Fase de elongacién de la replicacion.

En esta etapa, se realiza la sintesis propiamente dicha de las dos nuevas cadenas, cada
una complementaria a una de las hebras sencillas de la doble hélice inicial.

Una vez se ha formado la burbuja de replicacidon (region en la que se encuentran ambas
hebras separadas), continuaran trabajando las distintas enzimas necesarias para la
creacion de nuevo ADN. La mas importante es la ADN polimerasa Ill, que se encarga de
unir entre si los nucledétidos para dar lugar a las cadenas de ADN.

Sin embargo, la ADN polimerasa Ill es incapaz de reconocer por si misma los lugares en
los que iniciar la replicacién y en los que unirse a la hebra modelo del ADN. Sélo lo
consigue detectando unos fragmentos cortos de ARN, que deben encontrarse unidos a
ella, y que se llaman cebadores. Estos fragmentos tienen un grupo OH, es decir, un
extremo 3’ libre, al que pueden unirse nuevos nucleétidos de ADN. Por ello, antes de
comenzar la sintesis de ADN, entra en juego una nueva enzima: la ARN primasa, que
sintetiza estos cebadores en los lugares donde debe unirse la ADN polimerasa lll, a los
qgue dard una secuencia complementaria a la hebra de ADN a la que se encuentran
unidos.

Una vez hecho esto, la ADN polimerasa Ill detecta los cebadores y se une a la cadena,
comenzando la sintesis de la nueva hebra de ADN. Recorre la hebra molde y selecciona
los nucledtidos de desoxirribosa complementarios a la cadena que esta leyendo, y los
une a ella. Los nucledtidos que toma tendran tres grupos fosfato, como el ATP o
similares, de modo que, a la vez que crean la estructura del acido nucleico, aportan la
energia necesaria para que pueda realizarse el proceso.

Sin embargo, como se ha mencionado, esta sintesis ocurre de forma bidireccional, lo
gue supone un problema en este proceso, ya que la ADN polimerasa lll trabaja en 5’- 3’,
es decir, desde un extremo fosfato a un extremo hidroxilo de la cadena. Por ello, la
cadena complementaria a sélo una de las hebras podra crearse de forma continua sin
problemas y a partir de un Unico fragmento de cebador. Esta sera la hebra conductora.

Por otra parte, la otra cadena inicial, que se dispone de forma antiparalela a su
complementaria, no podra leerse de un golpe, ya que presenta una orientacién opuesta.
Para ello, la primasa sintetizard numerosos ARN cebadores a lo largo de esta hebra,
llamada hebra retardada. Tras esto, la ADN polimerasa lll sera capaz de sintetizar esta
nueva cadena creando pequenos fragmentos, que ird produciendo en sentido 5’-3’, y
gue posteriormente se uniran entre ellos. Estos trozos de ADN recién sintetizados se
denominan fragmentos de Okazaki, en honor a la investigadora japonesa que los
descubriod.
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Para finalizar esta fase, sera necesaria la actividad de otra nueva enzima: la ADN
polimerasa I, cuya funcién es eliminar los fragmentos de ARN que constituyen los
cebadores y sustituirlos por los nucledtidos de ADN que les corresponden. Por ultimo,
la ADN ligasa, una nueva enzima, se encarga de unir todos los fragmentos de Okazaki,
completando la produccién de la hebra retardada. A su vez, las ADN polimerasas realizan
otra funcidn: ejercen actividad exonucleasa, que consiste en detectar posibles errores
cometidos a la hora de adicionar los nucledtidos complementarios, y sustituye los que
estan mal colocados por los correctos. La Figura 20 representa el proceso de elongaciéon
en ambas cadenas (arriba, la hebra continua; abajo, la retardada). La estructura
representada, formada por las cuatro cadenas, se conoce como horquilla de replicacién,
y presenta esa caracteristica forma de Y.

e Fase de terminacion de la replicacion.

Todo lo anterior va ocurriendo hasta que la maquinaria de replicacidn se encuentra con
una secuencia especifica de terminacién. A ella, se une otra proteina especifica que
bloquea el avance de la helicasa y hace que se disocie del ADN el resto de maquinaria
de replicacién. La ausencia de helicasa, topoisomerasas y girasas hara que las nuevas
cadenas se enrollen con las que le han servido de molde. Por tanto, el resultado serd dos
dobles hélices compuestas por una hebra de nueva sintesis y otra procedente del ADN
de la célula madre (Alcami et al., 2016; Gédmez-Aguado, 2015; Torralba et al., 2009).

Primasa

i Cebador
ADN polimerasa | Dgwse

3
Cadena "
retardada
5
Fragmento de Okazaki
5 5'

Topoisomerasa

,. “"I'I'I'I'I'I'I'II "

ADN polimerasa Il
Helicasa

3

SSB

Figura 20. Esquema del proceso de la fase de elongacion del ADN. Imagen extraida de (Dovey, 2021) y
modificada.
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e Lareplicacidén en organismos eucariotas

En organismos de origen eucariético, el proceso de replicacidon ocurre de forma similar
a su desarrollo en procariotas. No obstante, existen ciertas diferencias entre ambos
procesos, dada la mayor complejidad de los organismos eucariotas.

Por ejemplo, las moléculas de ADN eucaridtico presentan una longitud mayor que las de
origen procaridtico. Por ello, en lugar de uno, existen varios origenes de replicacién en
una misma molécula. Ademas, los fragmentos de Okazaki son mas cortos (alrededor de
diez veces mas pequefios) y, por tanto, la velocidad a la que ocurre el proceso también
se ve reducida.

En eucariotas, por otro lado, para que tenga lugar la replicacion, es necesaria la
intervencion de cinco tipos de enzimas ADN polimerasa: a, B, y, 8 y €. Cada una de ellas
tiene una funcién especifica en la sintesis y reparacion del ADN. Concretamente, la ADN
polimerasa y es responsable de la duplicacion del ADN mitocondrial. A la vez que ocurre
la replicacién del ADN, por otra parte, se van sintetizando nuevas proteinas histonas.

Por ultimo, en los cromosomas eucariéticos, finaliza la replicaciéon cuando la maquinaria
alcanza un extremo del cromosoma denominado teldmero, rico en nucleétidos que
contienen guanina. Cuando el ARN cebador de esa region es suprimido, la ADN
polimerasa es incapaz de rellenar ese hueco y, por ende, con el paso de las generaciones
celulares, se va acortando la cadena de ADN. Si llegan a perderse regiones que contienen
genes importantes con este acortamiento, puede desencadenarse la muerte de las
células afectadas. Siendo asi, las células eucariotas contienen una enzima mas, la
llamada telomerasa, que se encarga de evitar este acortamiento y de mantener
constante la longitud cromosdmica de las especies (Alcami et al., 2016).

3.4. Elflujo de la informacion genética: transcripcidn y traduccion.

La utilidad de toda la informacion contenida en el ADN de las células no es otra que ser
expresada, es decir, deben sintetizarse en la célula determinadas proteinas siguiendo
las instrucciones que indican los genes. Asi, nace el dogma central de la biologia
molecular (Figura 21), que explica como fluye la informacion genética, desde que esta
almacenada hasta que se expresa, en el interior de una célula de cualquier tipo. Lo hace
la siguiente manera: a partir de ADN se sintetizan moléculas complementarias de ARN,
mediante un proceso llamado transcripcién. La funcién del ARN sera transportar la
informacién contenida en los genes a otros lugares de la célula. En concreto, a los
ribosomas, donde se interpretara la informacién transportada por el ARN y se
sintetizard, segun las indicaciones de la misma, una proteina. Este ultimo proceso se
conoce como traduccién.
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Dogma central de la biologia molecular

Figura 21. Esquema de los procesos que componen el dogma central de la biologia molecular (Olmo y
Nave, 2017).

3.4.1. Transcripcion del ADN a ARN

En este proceso, se realiza una copia del mensaje genético, almacenado en forma de
ADN, en una molécula de ARN, que puede ser aprovechada para sintetizas proteinas. Al
igual que en la replicacidn, este proceso puede dividirse en tres fases homonimas a las
de la replicacidn: iniciacion, elongaciéon y terminacion.

La transcripcidn comienza en una region del ADN denominada promotor, que tiene una
secuencia especifica. La cualidad de esta secuencia es que es reconocida la enzima
encargada de la sintesis del ARN e induce su reclutamiento: es la ARN polimerasa. En la
transcripcion del ADN en organismos eucariotas, serdn necesarias unas proteinas
denominadas factores de transcripcion, que se uniran al promotor, facilitando su
reconocimiento por parte de la enzima. La ARN polimerasa, entonces, hard que las
cadenas del ADN se abran, uniéndose, en este caso, solo a una de ellas, y creando un
area en el que las cadenas estaran separadas, llamada burbuja de transcripcién.

Tras ello, se da por iniciada la fase de elongacién. La ARN polimerasa trabaja de forma
analoga a la ADN polimerasa: se encargara de seleccionar nucleétidos, en este caso de
ribosa, complementarios a la cadena de ADN que estd recorriendo. De igual forma, la
recorrerd en sentido 3’-5’, e ird afiadiendo nucledtidos vy sintetizando el polimero de
ARN en sentido 5’-3’.

Por ultimo, la terminacién de la transcripcidn consistira en el reconocimiento, por parte
de la ARN polimerasa de unas secuencias especificas de bases en el ADN, que producen
la terminacién de la transcripcion. Esta secuencia se llama sefial de terminacién vy,
cuando es recorrida por la ARN polimerasa, ésta se disocia del ADN y del ARN recién
transcrito. Por ende, se cierra la burbuja de replicacién y el ADN recobra su estructura
helicoidal.
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e Latranscripcidn en eucariotas.

Al igual que en el caso de la traduccidn, el proceso de transcripcidon en organismos de
tipo eucariota es mas complejo que en procariotas, a pesar de que, en esencia, ocurren
de la misma manera.

Entre las diferencias, cabe mencionar la localizacién del proceso: en el citoplasma, de
forma simultanea a la traduccion, en el caso de bacterias; en el interior del ntcleo en el
caso de eucariotas. Otra disimilitud entre ambos tipos de organismos recae en la
existencia de 3 tipos de ARN polimerasas en organismos eucarioticos: I, Il y lll, que se
encargan, respectivamente, de la sintesis del ARNm, ARNr y ARNt.

Ademas, en la etapa de elongacién de la cadena de ARN, se crea en su extremo 5’ lo que
se conoce como caperuza, una molécula de 7-metilguanosina-trifosfato. Servird de
proteccion contra la degradacién y actuard como marcador que, reconocido por las
enzimas adecuadas de la maquinaria de traduccién, procederan al inicio de la misma.

Por otro lado, en procariotas, la sefial de terminacion se corresponde con una secuencia
palindromica rica en nucledtidos de guanina y citosina (ademds de varias timinas), que
se emparejan entre ellas, formando un bucle en el extremo final del ARN sintetizado.
Esto no es asi en organismos eucariotas, que se sintetizan moléculas de ARN de elevada
longitud, dada la mayor complejidad y largueza de la molécula en estos seres. Por ello,
existen a lo largo de la cadena algunas secuencias denominadas sefiales de
poliadenilacién, con una secuencia definida: AAUAA. Al ser recorrida por la maquinaria
de transcripcion, se corta la molécula de ARN y la ARN polimerasa sigue sintetizando un

nuevo fragmento.

Por ultimo, al final de la transcripcidn, en eucariotas tiene lugar la adicion de una cola
de poli A, constituida por multiples nucleétidos de adenina, en el extremo 3’ del ARN
sintetizado, que participa en la maduracién del ARNhn y en su translocacion al
citoplasma (McKee y McKee, 2014).

e Procesos de maduracion del ARN.

En células procariotas, la traduccién ocurre de forma simultdnea a la transcripcién en
muchos casos, por lo que el ARNm sintetizado no requiere ningin proceso de
maduracion. No obstante, para obtener los fragmentos necesarios de ARNr y ARNt, el
ARN transcrito debera sufrir ciertos cortes por la accidon de enzimas especificas.

En células eucariotas, una vez finalizada la transcripcién, tendremos una molécula de
ARN conocida como ARN heterogéneo nuclear (ARNhn), el precursor del ARNm. El
ARNhn se transformard en ARNm maduro tras una serie de alteraciones.
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Cada gen codificado en el ADN combina dos tipos de secuencias en su extension: los
intrones, que no contienen informacién correspondiente con aminoacidos; y los exones,
que contienen informacién para la colocacién de determinados aminodcidos en la
sintesis de proteinas. Por ello, en el proceso de maduracién, se llevara a cabo un
mecanismo de corte y empalme, en el que se eliminaran estos intrones, dejando
Unicamente los exones debidamente unidos entre ellos (Figura 22).

Para ello, serd necesaria la acciéon de determinadas proteinas, como las RNPpn, que,
junto con otras, forman un gran complejo capaz de llevar a cabo este proceso. Asi, se
eliminan los intrones por un mecanismo de complementariedad, hasta que una ARN
ligasa une los exones restantes. Tras la maduracién, en ARNhn ha pasado a ser ARNm
maduro (McKee y McKee, 2014).

g - [ . [ . IR

5 7-metil-G Intron Ex6n m Exé6n Exén AAAAAAAAAAAAA 3
[ ]
[ ) < RNPpn (Gaiiiz
4 y ARN ligasa
LT empalme,
RNPpn o

5’ Ex6n Exén Exén [WNVYYVYYVVYYYS 3 ARNm

Figura 22. Esquema de los procesos de modificacién y maduracion del ARNhn en
eucariotas hasta que deriva en ARNm.

3.5. Un gen, una proteina: la traducciéon del ARN

Una vez se ha copiado la informaciéon contenida en los genes para la sintesis de
proteinas, formando el ARNm, llega la hora de pasar a la siguiente fase del ciclo de
expresion de la informacion: la interpretacion, por parte de los ribosomas, de este
mensaje y la consecuente adicidn secuencial de aminoacidos para elaborar una
proteina. Para que esto ocurra, los organismos utilizan el cédigo genético.

El cédigo genético alberga el conjunto de relaciones entre la secuencia de nucledtidos
del ARNm, mads concretamente, la sucesidn de bases nitrogenadas que estos contienen,
y los aminodcidos con los que se corresponden. Al existir menos variedad de bases
nitrogenadas que de aminoacidos, se necesita una secuencia de tres nucledtidos para
gue equivalga a un aminoacido. Esta secuencia se llama codén.
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Asi, en la sintesis de proteinas, cada vez que la maquinaria detecte un coddn de tres
bases propio de un aminodcido especifico, se colocard ese aminoacido en la cadena
peptidica en sintesis. De esta forma, el orden en el que se dispongan las bases en el ADN
determinara el orden en el que lo hagan los aminoacidos en la proteina.

El “idioma” que representa el cdédigo genético es universal, es decir, las
correspondencias son las mismas en todas las especies y tipos celulares, incluyendo
virus. Esto permite que cualquier organismo pueda sintetizar proteinas de otras especies
si se le introduce el material genético adecuado, creando una herramienta muy util para

el ambito biotecnoldgico.

Ademas de los codones correspondientes a los aminodcidos, existen codones
determinados que indican la iniciacién de la traduccién, el codén AUG, correspondiente
al aminoacido metionina; y otros que, al ser detectados por la maquinaria de traduccién,
inducen el final de la misma vy la liberacion de la proteina sintetizada. Estos son UAA,
UAG y UGA, y no se corresponden con ningiin aminodcido.

Por ultimo, existen varios codones diferentes que pueden dar lugar a la colocacion de
un mismo aminoacido (Tabla 1). Por ejemplo, tanto UGC como UGU daran lugar al
posicionamiento de una cisteina. Para hacer referencia a esta propiedad del cddigo
genético, se dice que es degenerado.

Tabla 1. Codigo genético. Cuadro de correspondencia de los codones de ARNm y los aminodcidos
correspondientes (Esberg, 2021).
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e El proceso de traduccién del ARNm g
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Figura 23. Esquema de la estructura del ribosoma (Cevallos et al., 2017).

Los ARNt llegan al ribosoma cargados con su aminodacido correspondiente gracias a la
accién previa de una enzima, denominada aminoacil-ARNt-sintetasa. La proteina coloca
el aminoacido correspondiente en la molécula de ARNt que contiene el anticoddn
complementario al codén del ARNm que codifica para ese aminodacido. Una vez se han
preparado estas moléculas, comienza el proceso de traduccidn, que consta de tres fases:
iniciacién, elongacioén y terminacion.

- Iniciacién de la traduccién. El ARNm se incorpora a la subunidad menor del

ribosoma, enlazandose a través del coddn de iniciacion AUG. Al mismo tiempo,
una molécula de ARNt cargado con una metionina, cuyo anticoddn contiene la
secuencia UAC, se une al sitio P de la subunidad mayor del ribosoma. Cuando
esto ocurre, se ensamblan las subunidades mayor y menor del ribosoma, que
requieren energia (la hidrdlisis de una molécula de ATP) para ello. El codén y el
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anticoddn establecen puentes de hidrégeno entre sus bases nitrogenadas. Todos
estos componentes forman lo que se conoce como complejo de iniciacién (Figura
24).

- Elongacién de la traduccion. Tras la formacién de este complejo, un nuevo ARNt

cargado con el siguiente aminoacido se dispone en el sitio A de la subunidad
mayor del ribosoma. Se coloca el segundo aminodcido detras de la metionina
inicial, y la enzima peptidil transferasa establece un enlace peptidico entre
ambos aminodcidos. El primer ARNt, colocado en el sitio P, se desenlaza del
ribosoma, mientras que el ARNt localizado en el sitio A pasa a portar un
dipéptido, constituido por el primer y segundo aminodcido de la cadena. Tras
ello, el ribosoma se desplaza en sentido 5’-3’, de modo que el ARNt se coloca
ahora en el sitio P, dejando el lugar A libre para una nueva molécula de ARNt
cargada. Este desplazamiento ribosomal se denomina translocacién, y ocurre
sucesivamente, a medida que se van adicionando aminodcidos a la cadena
(Figura 25).

- Terminacion. Cuando llega al sitio A del ribosoma un codén de terminacion de la
traduccién, no existen moléculas de ARNt con un anticoddn complementario a
ellas, por lo que el sitio A se mantiene vacio. Esto desencadena que la enzima
peptidil transferasa disocie el ARNt del sitio P de la cadena peptidica, y la
posterior dispersion de todo el complejo, quedando terminada la proteina, y
libre en el citoplasma (Figura 25) (Gédmez-Aguado, 2015; McKee y McKee, 2014).
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Figura 25. Esquemas de las fases de elongacién de la cadena polipeptidica (izquierda) y terminacion
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(derecha) de la traduccién, cuando el coddn de parada aparece en el sitio P del ribosoma (Warren, 2021).
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3.6. Enzimas asociadas a los acidos nucleicos.

Todos los procesos recién tratados requieren la presencia y actividad de numerosas
enzimas especializadas, muchas de las cuales ya se han presentado en los epigrafes
precedentes, y cuya funcién y funcionamiento ha sido expuesto. Estas enzimas, junto
con otras, pueden ser aisladas de organismos o bien sintetizadas de forma artificial, de
modo que puedan utilizarse en técnicas de biologia molecular, biotecnologia e
ingenieria genética cuando se quieran reproducir algunos de los procesos expuestos en
los apartados. Estas enzimas son de vital importancia para la sintesis de hormonas a
nivel industrial, como la insulina artificial; o para técnicas de analisis genético, como la
realizacion de pruebas PCR, que consiste en la realizacién de un enorme numero de
ciclos de replicacién a partir de un fragmento de ADN, con el fin de secuenciarlo,
analizarlo o facilitar su manipulaciéon o modificacién.

Ademas de las ya vistas, otras de las enzimas mds interesantes en el laboratorio de
biologia molecular son las nucleasas. Se trata de enzimas con capacidad de hidrdlisis de
enlaces fosfodiéster, de forma de fragmentan y degradan los aminodcidos. Existen
distintos tipos, seglin corten en extremos de las cadenas (exonucleasas) o en puntos del
interior (endonucleasas); hagan corten especificos o aleatorios; o sean especificas para
el ADN o el ARN.

Dentro de las nucleasas, adquieren especial importancia las llamadas endonucleasas de
restriccion. Son endonucleasas, capaces de realizar cortes bicatenarios cuando
reconocen ciertas secuencias, denominadas dianas de restriccion. Al reconocer
secuencias especificas, pueden ser de gran utilidad cuando se trabaja con secuencias de
ADN conocidas. Permiten, asi, introducir fragmentos de ADN exégeno en una cadena,
permitiendo la adicién de nuevos genes de interés a una secuencia, lo que se
corresponde con procesos de clonacién (Figura 26). Ademas, pueden utilizarse en
técnicas de identificacién de individuos, analizando el patrén de fragmentos obtenidos
tras tratar una muestra de ADN con estas enzimas. El nimero y el tamafio de los
fragmentos obtenidos tras el corte de estas enzimas sera caracteristico de un individuo

0 especie.

Algunas de las mas utilizadas, se denominan EcoRl, Hindlll, BamHI, Taql, Povll, etc. Su
nombre procede del organismo del que fueron aisladas inicialmente, asi como la cepay
el puesto cronolégico en el que esa enzima ha sido descubierta en ese organismo. Por
ejemplo, EcoRl fue la primera enzima (l) descubierta en la cepa RY13 (R) de la bacteria
E. coli (Eco).
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...CCA GATCCCC. .. AGCTTat...gaG ...CCAAGCTTat...gaGGATCCCC. ..
...GGTTCGA GGG... Ata...CtCCTAG ...GGTTCGAAta...CtCCTAGGGG. ..

Figura 26. Esquema de un proceso de clonacién mediado por enzimas de restriccién. Un fragmento de
ADN ha sido cortado con las enzimas Hindlll y BamHI, que han realizado el corte en sus dianas especificas.
Introduciendo genes exdgenos cortados con las mismas enzimas que contienen, por tanto, extremos
complementarios a los anteriores, podemos obtener una nueva secuencia de ADN hibrido, a la que se le
ha introducido el gen de interés (SnapGene®, 2021).

Destaca, por otro lado, la utilidad de otros tipos de enzimas en el laboratorio, como las
retrotranscriptasas, capaces de sintetizar ADN a partir de ARN, que permite estudiar las
secuencias y estructuras de las moléculas de ARN, realizando novedosas técnicas como
la RT-PCR, de la que se hablard a continuacién. Entre otras enzimas, sera crucial la
disponibilidad en el laboratorio de muchas de las enzimas tratadas en el epigrafe: ADN
polimerasas, ligasas o topoisomera, cuyas propiedades ya se han expuesto, junto a
muchas otras. Se seleccionaran las variantes de las mismas mas adecuadas,
dependiendo de técnica y el organismo con el que se vaya a trabajar (Gomez-Aguado,
2015).

3.7. Aplicaciones de la Biologia Molecular y sus enzimas en la actualidad

El hallazgo de estos avances ha supuesto una revolucién en el mundo de la medicina,
abriendo un amplio abanico de posibilidades. En las ultimas décadas, se han
desarrollado diversas técnicas de enorme utilidad, fundamentadas en el conocimiento
de las bases de la biologia molecular.

Una de las mas destacadas es la PCR (reaccidon en cadena de la polimerasa), que sirve
para hacer numerosas copias de un fragmento de ADN, facilitando su identificacién y
secuenciacion. Esto permite, ademds de realizar estudios genéticos, realizar
diagndsticos para caracterizar la presencia de diversos microorganismos, como ocurre
diariamente en la deteccion del Sars-cov-2. Ademas, se han desarrollado novedosas
variantes del método, como la PCR para fragmentos grandes, la PCR a tiempo real (en la
que se identifican los amplicones a medida que ocurre la amplificacién); o la RT-PCR
(PCR con transcripcién inversa), que permite, por ejemplo, detectar virus de ARN o
conocer perfiles de expresidn génica (Gomez-Aguado, 2015).

Estos conocimientos permiten el desarrollo de estrategias ulteriores, como la clonacién,
gue consiste en la introduccién de genes determinados, procedentes de otros
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organismos, en el genoma de un organismo completo. Esto permitiria, por ejemplo, la
sustitucion de genes responsables de enfermedades congénitas por otros, inocuos.
Ademas, es la base de la creacion de los organismos transgénicos, que facilitan dia a dia
la productividad en la agricultura de una forma sostenible con el Medio Ambiente.

De igual forma, la secuenciacion permite la deteccion de mutaciones y la identificacidn
de secuencias responsables de muchas de las anomalias existentes en la poblacion. Las
técnicas de hibridacién y la adicion de sondas al material genético, permiten su
caracterizacidon y la deteccion de secuencias especificas. Permiten, a su vez, la
elaboracién de huellas genéticas, propias de cada individuo, facilitando el trabajo en
estudios de paternidad y en casos de criminalistica en el campo de la medicina forense.

Asimismo, conocer el fundamento molecular de las células permite comprender la base
del surgimiento y desarrollo de una de las enfermedades mas importantes en nuestros
dias: el cancer. Por ejemplo, la aparicidon de errores no corregidos en el proceso de
replicacion del ADN en zonas de alta susceptibilidad puede derivar en la reorganizacién
de los cromosomas. Asi pueden activarse genes que inducen a la proliferacién
descontrolada de las células y, por ende, al desarrollo de tumores. Por otra parte, los
distintos tipos de moléculas de ARN tratados han mostrado tener un papel en el
desarrollo de esta enfermedad. Entre ellos, la alteracién en el comportamiento de los
miARN, cuyo papel es regulador, puede derivar en la activacién de oncogenes (genes
gue provocan cancer), causando respuestas celulares de proliferacién o de resistencia a
la muerte celular. Por su parte, la inactivacidn de los siARN puede desinhibir los lamados
genes supresores de tumores, desencadenando una respuesta tumoral en el organismo
(Jang et al., 2018; Peng y Croce, 2016).

4. Enfoque didactico

La ensefianza de los contenidos correspondientes a la unidad didactica de “Acidos
nucleicos y enzimas asociadas”, sera crucial para el desarrollo y la preparacion del
alumnado para su futuro profesional o pedagdgico en el dmbito cientifico. Conocer la
estructura de las moléculas y el funcionamiento de los procesos que se llevan a cabo en
el interior celular para que tenga lugar el flujo y la transmisidon de la informacién
genética, es de vital importancia para crear la base conceptual de muchas de las tareas
gue debe realizar un profesional en el dmbito la salud. Ademas, estos contenidos seran
los cimientos sobre los que los jovenes adquiriran un mayor nivel profundidad en el
tema cuando comiencen diversos grados universitarios del campo de las ciencias
experimentales o de la salud.
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Ademas, el alumnado de la etapa de Bachillerato debe desarrollar ciertas capacidades
de razonamiento, por lo que se espera que adquiera un espiritu critico acerca de temas
actuales de interés, como son los avances en la Biologia Molecular. Por ello, les sera muy
util conocer el fundamento de estas investigaciones para elaborar una opinién
consolidada sobre ello. Por otra parte, estos estudiantes presentan ya habilidades
suficientes para comprender procesos moleculares mas complejos y, a su vez, les
resultaran de interés, dada la rama de conocimientos hacia la que han enfocado sus
estudios. A estos alumnos les parecera fascinante conocer en profundidad los aspectos
mas abstractos del funcionamiento de nuestro organismo.

4.1. Andlisis psico-pedagodgico del alumnado

Con el fin de llevar a cabo un proceso de ensenanza de los contenidos de la forma mas
Optima, teniendo en cuenta el alumnado al que se dirige, es de interés realizar un analisis
previo de las capacidades cognitivas del mismo. A su vez, hay que indagar en el modo
de procesamiento de la informacién de su cerebro, que transformard la informacién
recibida durante la unidad didactica en un aprendizaje significativo, interiorizado y
aplicable a diversas situaciones.

Segun las conclusiones del ilustre psicélogo suizo Jean Piaget, existen diferencias
cualitativas en el modo de pensamiento entre distintas edades. A medida que un nifio
va creciendo, va experimentando diferentes etapas en su desarrollo cognitivo y
cambiando asi la forma en la que procesa la informacién que recibe. Estos estadios son,
secuencialmente: el estadio sensorio-motor, el pre-operacional, el de realizaciéon de
operaciones concretas y el de realizacién de operaciones formales. Este Gltimo comienza
a desarrollarse al inicio de la adolescencia, y se va desplegando a lo largo de ella (UNIR,
2020c). Los alumnos del grupo al que van dirigidos los contenidos tratados, aunque se
encuentran en etapas heterogéneas, se concentran mayoritariamente en las fases
avanzadas de esta etapa, lo que los caracteriza por:

- Ser capaces de realizar operaciones abstractas, realizar conjeturas, suponer
situaciones imaginarias y razonar de manera ldgica sobre ellas.

- Llevar a cabo la metacognicion acerca del propio pensamiento y ejecutar
razonamientos hipotético-deductivos, en los que se sucede la formulacién de
hipdtesis, la puesta a prueba de las mismas mediante la integracion de distintas
y la elaboracién de conclusiones para alcanzar una solucion.

- Desarrollar capacidades criticas, a nivel social y laboral, asi como desplegar el
lenguaje verbal como vehiculo de pensamiento y la capacidad de realizar
contrastaciones causa-efecto (Piaget, 1981).
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En cuanto a la situacidon afectivo-social, los estudiantes mads jovenes de este grupo se
caracterizan por hallarse en la adolescencia tardia. Por tanto, empiezan a ser mas
auténomos y dindmicos en sus circulos sociales: la amistad se vive de forma mas
independiente, y se profundiza en la intimidad y en la confidencia. Aumenta la
seguridad, el sentido de la responsabilidad y la sensacién de identidad con uno mismo
(Martinez, 2013). No obstante, muchos presentan un alto grado de dependencia del uso
de redes sociales y dispositivos electréonicos como medio de comunicacién principal, lo
que les dificulta las habilidades sociales de forma presencial y directa, como la expresiéon
oral, la escucha activa o la asertividad (Echeburta y de Corral, 2010). Los grupos de
edades mds avanzadas tienen sus caracteristicas sociales, de identidad y cognitivas mas
asentadas y un alto sentido de la responsabilidad y motivacién.

4.2. Andlisis de la metodologia docente

El objetivo del andlisis psico-pedagdégico del alumnado no es otro que adaptar de la
mejor manera las estrategias de ensefianza a sus capacidades e intereses. Por tanto,
deben tenerse en cuenta las caracteristicas de los estudiantes a la hora de seleccionar
la metodologia docente idénea. Esta decisidén es importante para mantener al alumnado
atento y motivado en el aprendizaje, a la vez que se consigue una profunda y correcta
comprension de los contenidos y conceptos tratados en la unidad, de modo que les sean
de utilidad en el futuro y que, ademas les permita desarrollar sus competencias clave.

Ademas, para lograr estos objetivos, sera vital conocer los conceptos de los que parte el
alumnado. Es necesario analizar sus ideas previas sobre el tema para poder hacer
hincapié en aquellas percepciones que sean errdoneas. Estas ideas previas son
construcciones que los sujetos elaboran para dar respuesta a su necesidad de
interpretar fendmenos o conceptos cientificos, y son construcciones personales muy
resistentes al cambio (Bello, 2004). De hecho, Ausubel, Novak y Hanesian (1983)
consideraron que el factor mdas importante que influye en el aprendizaje es lo que el
alumno ya sabe.

Asi, a partir de estas concepciones, podra desarrollarse un sistema de aprendizaje
constructivista, basado en una construccién activa de nuevo conocimiento a partir de
“lo que ya se sabe”. Es decir, debe existir un conocimiento anterior que sirva de soporte
al nuevo contenido. Ciertos autores establecen que la Unica manera de adquirir
significativamente nuevas percepciones es relacionarlas con las primeras, cambiando las
ideas previas por aquellas aceptadas cientificamente. Este proceso se conoce como
cambio conceptual, y es uno de los objetos de cualquier proceso de ensefianza
(Fernandez Hernandez et al., 2006).
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Entre las principales ideas previas equivocadas mdas comunes en los jovenes con
respecto a la Biologia Molecular, se encuentra la creencia de que ciertos seres vivos
inanimados o microscépicos, como las bacterias o las frutas, no contienen ADN. También
es frecuente creer que las técnicas de modificacion genética, como la creacién de
organismos transgénicos para la alimentacion o la terapia génica, son potencialmente
peligrosos para la salud y la sociedad. De igual modo, muchos creen que la clonacién
consiste en crear copias exactas de una persona o animal (Estébanez Alonso, 2014).

Para lograr este deseado cambio conceptual de las ideas anteriores, a lo largo de la
historia, se han llevado a cabo numerosos métodos de ensefianza de distintas materias,
mostrando diversos resultados en la formacién del alumnado. Aunque existan estudios
sobre el mejor efecto de unos frente a otros en los estudiantes, no existe una
metodologia didactica Unica o ideal para llevar a cabo. Cdmo se ha expuesto, estas
estrategias deben acomodarse a los requerimientos del estudiante, siendo esta
contextualizacion docente uno de los factores mas importantes en a educacién.
Asimismo, tienen que combinarse entre ellas, de forma que se expriman los beneficios
y resultados de cada una para lograr llevar a cabo un proceso ensefianza-aprendizaje de
alta calidad.

A continuacion, se exponen algunas de las metodologias didacticas mas frecuentemente
usadas en la docencia en los ultimos afios (Luisel y Rodriguez, 2014):

- Clases tedricas. Esta tradicional metodologia, también conocida como “leccién”

III

o “clase magistral”, se basa en la exposicion verbal del profesor de los contenidos
sobre la materia objeto de estudio hacia los alumnos. Permite el uso de recursos
didacticos auxiliares, como presentaciones, videos, imagenes, esquemas, etc. No
se recomienda que sea el Unico medio de ensefanza, pero si puede ser necesario
paraintroducir al alumnado en los complejos conceptos de la Biologia Molecular,
y que puedan interiorizarlos a partir de esta primera aproximacion.

- Seminarios v talleres. Se trata de una metodologia interactiva y critica, basada

en el didlogo y la discusidén. Se organizan grupos reducidos y es participativa,
interpersonal y activa, y trata de construir conocimiento a partir de lecturas,
ensayos, dialogos o juegos. En el dmbito de la UD, puede ser interesante para
aumentar la motivacién del estudiante con respeto al tema.

- Clases practicas. En ellas, se aplican los conocimientos adquiridos a situaciones,

normalmente relacionadas con la materia. Se adquieren asi habilidades basicas
y procedimentales, a la vez que se entrena la capacidad de resolver problemas
concretos en un primer contacto con la realidad. Concretamente para el campo
de la biologia, su puesta en practica sera crucial para aumentar la motivacion y
conseguir una formacidn dptima de los estudiantes, que pueden ejecutar su

futura labor profesional.
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Estudio y trabajo en grupo. Método interactivo en el que los alumnos aprenden

los unos de los otros. Por ello, presenta muchos beneficios en la formacion del
alumnado; entre ellos, la adquisicion de competencias sociales, como la
comunicativa o un aumento del rendimiento. Serd de gran utilidad para
interiorizar las bases conceptuales en el ambito cientifico en el que se encuentra
esta materia.

Ejercicios y problemas. En este caso, el alumno debe desarrollar soluciones

concretas mediante el uso de rutinas, férmulas y otros procedimientos. Suele
complementar a las clases tedricas, fomentando la interpretacion de los
resultados obtenidos. Mejora el trabajo auténomo del estudiante y su
cooperacion con el equipo, a la vez que permite el manejo y puesta a prueba de
los conceptos cientificos adquiridos en las sesiones de biologia molecular.

Aprendizaje basado en problemas. Buena alternativa de aprendizaje, en la que

se presenta un problema y se identifican las necesidades. Asi, se indaga en la
naturaleza de los fenémenos diarios y, a la vez, se entrena la practica profesional.
Se ponen en practica conocimientos previos, y se consigue la adquisicion de
competencias complejas, como resolver problemas, desarrollar la empatia y
colaboracién, tomar de decisiones e innovar. En biologia molecular, permite dar
una utilidad a los conceptos tedricos adquiridos en el mundo real (UNIR, 2020b).
Aprendizaje cooperativo. Se basa en la organizacion de la clase en pequefios

grupos mixtos y heterogéneos, de forma que trabajen coordinadamente entre
ellos para resolver tareas y profundizar en el propio aprendizaje. Asi, los
objetivos de los participantes solo se pueden alcanzar si los demas del grupo
alcanzan los suyos. Los estudiantes seran responsables de su instruccion y de la
de sus compaiieros. Se ha mostrado la mejora en los resultados académicos en
las materias cientificas mediante el uso de esta técnica, que muestran mas
interés y esfuerzo en comprender las complejidades de los procesos bioldgicos.
De este modo, se fomenta la consecucidn de metas grupales, la actitud de
implicacion y la iniciativa (Rue, 1994).

Aprendizaje basado en proyectos. Consiste en el disefio de una serie de tareas,

en la resolucidn de preguntas o retos propuestos a través de la puesta en marcha
de un proceso de indagacion. Asi, se trabajan la implicacién y la cooperacion del
alumnado en el proyecto que, ademas, debe presentar los procedimientos
llevados a cabos y los resultados y conclusiones obtenidas al resto de
compafieros. De gran interés en este ambito, dado que los estudiantes de
ciencias podran verse involucrados en numerosos proyectos de investigacién en
su futuro profesional y formativo, en los que se trabajard siguiendo esta
dindmica (Trujillo Saez, 2012).
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- Aula invertida. También es conocida como flipped classroom, por su nombre
original en inglés. Se basa en dar la vuelta a la clase tradicional magistral, de
modo que los alumnos preparen los contenidos a tratar en la sesidn antes de que
el profesor los exponga. En el campo de la ciencia presenta gran utilidad, dado
que las labores cientificas requieren muchas tareas de investigacion bibliografica
(UNIR, 2020a).

Para el estudio de los acidos nucleicos y otras enzimas, una propuesta didactica
aconsejable podria consistir en el uso clases tedricas, que permitan que el alumno
obtenga unaidea inicial clara de los complicados contenidos de esta UD. Estas se pueden
combinar con clases practicas, de modo que el estudiante saque partido a lo aprendido,
se motive, y adquiera habilidades técnicas de utilidad en su posible futuro profesional o
en etapas educativas posteriores. Se realizaran ejercicios y problemas para fomentar el
manejo, la aplicacidon y comprensidn de los conceptos aprendidos. A su vez, se incluiran
metodologias de aprendizaje cooperativo, entre las que aparecerd la técnica del aula
invertida, contribuyendo a alcanzar una interiorizacidn integra y significativa de los
contenidos de la unidad. El modo en el que se aplicardn estas estrategias se concretara
en la unidad diddactica que se expondra en el siguiente apartado.

5. Proyeccion didactica

5.1. Introduccion

En esta unidad didactica se promovera que el alumnado adquiera un aprendizaje dptimo
de los contenidos sobre acidos nucleicos y sus enzimas asociadas del bloque 1 “La base
molecular y fisicoquimica de la vida”, y el bloque 3, “Genética y evolucién”, de la materia
de Biologia, impartida en el segundo curso de Bachillerato, en la modalidad de Ciencias
de Salud y Medio Ambiente.

Esta asignatura constituye una de las principales materias de la modalidad de Ciencias,
por lo que serd de vital importancia la correcta obtencidon de los conocimientos que
incluye, para que los estudiantes construyan una base sélida en la que sustentar los
contenidos y habilidades a adquirir no solo en el resto de materias, sino también en su
futuro universitario, en los ciclos asociados o con el fin de que puedan ejercer de la
mejor manera sus tareas en el dmbito profesional.

La principal meta de las estrategias de enseiianza utilizadas es la consecucién de los
objetivos y el trabajo de los contenidos que abarca la materia, de forma que se fomente
la capacidad resolutiva del alumnado, su creatividad, su espiritu de mejoray su habilidad
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para creacién de relaciones fluidas y coordinadas. Para ello, se impulsaran en esta
unidad diddctica el trabajo auténomo, las dotes investigadoras y las tareas cooperativas
de manera simultanea.

A su vez, las metodologias seleccionadas en la presente unidad estan basadas en los
principios de igualdad, inclusién y universalidad, de modo que la ensefianza pueda
adaptarse a las necesidades especificas de cada alumno, al mismo tiempo que a sus
intereses personales. Asi pues, se garantizard la correcta adquisicion de las
competencias y estdndares de aprendizaje esperados para superar esta materia.

5.2. Legislacion vigente en esta unidad didactica

El desarrollo de la siguiente unidad didactica tiene como referencia los documentos que
integran la legislacidn vigente.

A nivel nacional:

- Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién. BOE numero 106, 4 de mayo
de 2006.

- Ley Organica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa.
BOE numero 295, 10 de diciembre de 2013.

- Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo
basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato. BOE numero 3,
3 de enero de 2015.

- Correccion de errores del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, e por el
que se establece el curriculo basico en la Educacién Secundaria Obligatoria y del
Bachillerato. BOE numero 37, 13 de febrero de 2017.

- Orden ECD/65/2015, de 21 de enero, por la que se describen las relaciones entre
las competencias, contenidos y criterios de evaluacién de la educacién primaria,
la educacién secundaria obligatoria y el bachillerato.

A nivel autondmico:

- Ley 17/2007, de 10 de diciembre, de Educacion de Andalucia. BOJA n® 252, 26 de
diciembre de 2007.

- Decreto 110/2016. De 14 de junio, por el que se establece la ordenacion y el
curriculo de Bachillerato en la Comunidad Autdnoma de Andalucia. BOJAn2 122,
28 de junio de 2016.

- Decreto 183/2020, de 10 de noviembre, por el que se modifica el Decreto
110/2016, de 14 de junio, por el que se establece la ordenacion y el curriculo de
Bachillerato en la Comunidad Auténoma de Andalucia, y el Decreto 301/2009,
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de 14 de julio, por el que se regula el calendario y la jornada escolar de los
centros docentes, a excepcion de los universitarios.

- Orden del 15 de enero de 2021, por la que se desarrolla el curriculo
correspondiente a la etapa de bachillerato en la Comunidad Auténoma de
Andalucia, se regulan determinados aspectos de la atencion a la diversidad y se
establece la ordenacion de la evaluacion del proceso de aprendizaje del
alumnado. BOJA n? 7, 18 de enero de 2021.

5.3. Contextualizacion

La asignatura se imparte en un L.E.S. de la comunidad auténoma de Andalucia, situado
en un barrio céntrico, cercano a un hospital, de la ciudad de Jaén, con 112.757
habitantes. El I.E.S. San Juan Bosco cuenta con 384 alumnos de la ESO, y una linea para
cada especialidad de Bachillerato (Humanidades, Ciencias Naturales y Ciencias Sociales).
Por otro lado, presenta cuatro opciones de Ciclos de Formacion Profesional de Grado
Medio, otras cuatro de Grado Superior, y una linea de Formacién Profesional Basica,
sumando un total de 1.228 alumnos en el centro. Por tanto, el claustro estd formado
por 93 profesores y profesoras. El centro estd dotado de numerosas aulas polivalentes,
dotadas de pizarra digital o proyectores, y cuatro aulas con ordenadores habilitados
para que lo use el alumnado. Todo el centro dispone de conexién wifi a internet. A su
vez, cuenta con laboratorios capacitados para la biologia molecular, microbiologia,
hematologia y bioquimica, de los que podra hacerse uso para las sesiones practicas de
esta asignatura. En ellos, se pueden encontrar pipetas automaticas y pipeteros, cabinas
de seguridad y de flujo laminar y distintos tipos de centrifugas. También presentan
equipos PCR y de electroforesis en gel, asi como estufas y frigorificos para el correcto
tratamiento y almacenado de muestras. Existen, por otra parte, microscopios con
sistema de cdmara digital y conexién a PC, junto a duchas y lavaojos de seguridad.
Ademas, en el centro dispone de un amplio gimnasio, una biblioteca y una sala de usos
multiples.

La Unidad Didactica se impartird a una clase de 30 alumnos, entre los que se encuentran
19 mujeres y 11 hombres, predominando los de edades comprendidas entre 17 y 18
afos. Hay 4 casos de estudiantes un aino mayores que el resto: 2 de ellos se encuentran
repitiendo el curso y otros 2 repitieron cursos anteriores. Se cuenta también con una
alumna de 21 aios, que decidié retomar los estudios tras unos afios de receso (Figura
27).

La mayoria son de clase social media, siendo un grupo muy heterogéneo en cuanto a
capacidades e intereses. La mayor parte estd motivada y entregada en obtener los
resultados académicos mas altos posibles, con el objeto de poder acceder a sus grados
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universitarios deseados, entre los que predominan Medicina, Enfermeria y Fisioterapia.
Otros, por su parte, buscan acceder a un ciclo de formacidn profesional grado superior
relacionado con el area de sanidad. Se cuenta con un alumno con necesidades
especificas educativas (ANEE), del que se hablard mas adelante. En general, los alumnos
estdn bastante motivados con el aprendizaje, y especialmente de esta materia.

Retoma

Rep. otro

17-18 aios

Figura 27. Distribucion del alumnado del aula segin: edades y curso de repeticidén (izquierda) y sexo
(derecha). Rep. 29B: repetidores de 22 de Bachillerato; Rep. otro: repetidores de cursos anteriores;
Retoma: retoma los estudios tras tiempo de receso.

5.4. Objetivos

Los objetivos de aprendizaje comunican lo que el curso, asignatura o unidad
educacional espera que el estudiante haya aprendido y sea capaz de demostrar al final
de un periodo de aprendizaje. Estos se encuentran concretados en tres niveles de
especificidad: objetivos generales de etapa, objetivos de materia y objetivos
especificos de unidad.

5.4.1. Objetivos generales de la etapa de Bachillerato

Los objetivos generales de etapa son aquellos logros transversales que se esperan del
alumnado al finalizar la etapa educativa en la que se encuentra que, en este caso, es la
de Bachillerato. Asi, en el articulo 25 del Real Decreto 1105/2014, se establece que esta
etapa contribuird a desarrollar en los alumnos las capacidades que le permitan:

a) Ejercer la ciudadania democratica, desde una perspectiva global, y adquirir una
conciencia civica responsable, inspirada por los valores de la Constitucion Espafiola, asi
como por los derechos humanos, que fomente la corresponsabilidad en la construccién
de una sociedad justa y equitativa.
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b) Consolidar una madurez personal y social que les permita actuar de forma
responsable y auténoma y desarrollar su espiritu critico. Prever y resolver pacificamente
los conflictos personales, familiares y sociales.

c) Fomentar la igualdad efectiva de derechos y oportunidades entre hombres y
mujeres, analizar y valorar criticamente las desigualdades y discriminaciones existentes,
y en particular la violencia contra la mujer e impulsar la igualdad real y la no
discriminacion de las personas por cualquier condicidn o circunstancia personal o social,
con atencidén especial a las personas con discapacidad.

d) Afianzar los habitos de lectura, estudio y disciplina, como condiciones necesarias
para el eficaz aprovechamiento del aprendizaje, y como medio de desarrollo personal.

e) Dominar, tanto en su expresion oral como escrita, la lengua castellana y, en su
caso, la lengua cooficial de su Comunidad Auténoma.

f) Expresarse con fluidez y correccidén en una o mas lenguas extranjeras.

g) Utilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la informacién y la
comunicacion.

h) Conocer y valorar criticamente las realidades del mundo contempordneo, sus
antecedentes histdricos y los principales factores de su evolucién. Participar de forma
solidaria en el desarrollo y mejora de su entorno social.

i) Acceder a los conocimientos cientificos y tecnoldgicos fundamentales y dominar
las habilidades basicas propias de la modalidad elegida.

j) Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de la investigacion
y de los métodos cientificos. Conocer y valorar de forma critica la contribucion de la
ciencia y la tecnologia en el cambio de las condiciones de vida, asi como afianzar la
sensibilidad y el respeto hacia el medio ambiente.

k) Afianzar el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad, flexibilidad,

iniciativa, trabajo en equipo, confianza en uno mismo y sentido critico.

) Desarrollar la sensibilidad artistica y literaria, asi como el criterio estético, como
fuentes de formacién y enriquecimiento cultural.

m) Utilizar la educacion fisica y el deporte para favorecer el desarrollo personal y

social.

n) Afianzar actitudes de respeto y prevencion en el ambito de la seguridad vial.
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Paralelamente, el Decreto 110/2016, de 14 de junio, afiade los siguientes objetivos a
conseguir en la etapa de Bachillerato en Andalucia:

) Profundizar en el conocimiento y el aprecio de las peculiaridades de la modalidad
linglistica andaluza en todas sus variedades.

o) Profundizar en el conocimiento y el aprecio de los elementos especificos de la
historia y la cultura andaluza, asi como su medio fisico y natural y otros hechos
diferenciadores de nuestra Comunidad para que sea valorada y respetada como
patrimonio propio y en el marco de la cultura espafiola y universal.

5.4.2. Objetivos de la materia de Biologia

Los objetivos de materia son aquellos que se encuentran relacionados con el contenido
de cada asignatura y las aptitudes relacionadas con ella. Para la materia de Biologia,
establecen en la Orden del 15 de enero de 2021 de la Junta de Andalucia, y se exponen
a continuacion:

1. Fomentar la igualdad efectiva de derechos y oportunidades entre hombres y
mujeres y analizar y valorar criticamente las desigualdades y discriminaciones existentes
a lo largo de la historia de la Biologia.

2. Afianzar los habitos de lectura, estudio y disciplina, proponiendo al alumnado la
lectura de textos o articulos cientificos sencillos que complementen la informacién
obtenida en el aula y le pongan en contacto con ese "curriculo abierto" voluntario tan
importante para avanzar en el conocimiento cientifico personal.

3. Dominar, tanto en su expresién oral como escrita, la lengua castellana, valorando

cada exposicidon o ejercicio que realice el alumno o la alumna.

4. Expresarse con fluidez y correccidn en una o mas lenguas extranjeras, cada vez
gue un término cientifico lo requiera, tanto de forma hablada como en los ejercicios

escritos.

5. Utilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la informacién y la
comunicacion, necesarias, no solo para la busqueda en Internet de la informacion que
necesitemos, sino para la elaboracion de las presentaciones, trabajos y exposiciones
propuestos en la asignatura.

6. Acceder a los conocimientos cientificos y tecnoldgicos fundamentales y dominar
las habilidades basicas propias de la Biologia, inherentes al propio desarrollo de la
materia.
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7. Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de la investigacidon
y de los métodos cientificos.

8. Conocer y valorar de forma critica la contribucion de la ciencia y la tecnologia en
el cambio de las condiciones de vida, asi como afianzar la sensibilidad y el respeto hacia
el medio ambiente, también incluido en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
propia asignatura.

9. Afianzar el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad, flexibilidad,
iniciativa, trabajo en equipo, confianza en uno mismo y sentido critico, cada vez que el
alumno o alumna participe en un trabajo con exposicidn y debate en clase.

10. Profundizar en el conocimiento y el aprecio de los elementos especificos de la
cultura andaluza, para que sea valorada y respetada como patrimonio propio y en el
marco de la cultura espafiola y universal, haciendo especial hincapié en las biografias de
los cientificos y cientificas andaluces relacionados, especialmente, con la Biologia,
Medicina o Veterinaria.

5.4.3. Obijetivos especificos de la Unidad Didactica

En este caso, estamos ante unos objetivos que se ajustan a los contenidos tratados en
la unidad didactica y cuyo establecimiento es responsabilidad del profesor. Este, tras
disponerlos, debera relacionarlos con los objetivos generales de etapa y de materia, a
fin de crear una armonia en el proceso de ensefianza de forma integrada. Por tanto, los
objetivos especificos de la unidad “Acidos nucleicos y sus enzimas asociadas” son los

siguientes:
) Conocer la estructura del nucledtido, sus funciones y su composicién quimica.
1) Comprender la estructura de la molécula de ADN en sus distintos niveles, asi

como los lugares en los que se encuentra en cada organismo.

) Establecer las diferencias entre el ADN y el ARN, conociendo las caracteristicas
del mismo, sus tipos y funciones.

V) Describir el proceso de replicacién del ADN, su importancia bioldgica y las
biomoléculas implicadas en este.

V) Conocer el funcionamiento del flujo de la informacién genética y la expresion
génica, explicando los mecanismos y detalles existentes en cada fase y su relevancia.

50



Vi) Entender la importancia y las aplicaciones del manejo de estos procesos en la
actualidad, ademas de su utilidad y de la aplicabilidad de ciertas enzimas en las técnicas

bioldgicas de hoy en dia.

Los objetivos a alcanzar en esta unidad, procedentes de los tres niveles de concrecion,
se relacionan en la Tabla 2:

Tabla 2. Cuadro de relacién entre los objetivos especificos de la unidad, los objetivos de etapa y los

objetivos de la materia de Biologia.

I i,k f 6,7,9

I g h,i 56,8
1] degi 2,3,56
\Y; d,e,i 2,3,6,9
v b,d, e gik 2,3,56,9
Vi b,g h,j ko 58,9

5.5. Contenidos

5.5.1. Contenidos de la materia

Las leyes que regulan los contenidos tratados en esta materia y, en consecuencia, en la
presente unidad didactica, son el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre a nivel
estatal; y la Orden del 15 de enero de 2021, a nivel de Andalucia.

En esta ultima, la asignatura de Biologia aparece organizada en 5 bloques de contenidos.
De ellos, la presente unidad didactica “Acidos nucleicos y sus enzimas asociadas” abarca

los siguientes:

- Blogue 1: La base molecular y fisicoquimica de la vida.
Dentro de este bloque, se tratara parte del contenido llamado “Las moléculas
organicas: glucidos, lipidos, péptidos y acidos nucleicos”.

- Bloque 3: Genética y evolucion.
Serd el bloque tratado en mayor proporcion en esta UD, ya que se trabajaran los
siguientes contenidos:
o La genética molecular o quimica de la herencia.
o ldentificacion del ADN como portador de la informacidon genética.

Concepto de gen.
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o Replicacién del ADN. Etapas de la replicacion. Diferencias entre el
proceso replicativo entre eucariotas y procariotas.

o EIARN. Tipos y funciones.

o La expresion de los genes. Transcripcion y traduccidn genética en
procariotas y eucariotas. El cédigo genético en la informacion genética.

o La ingenieria genética. Principales lineas actuales de investigacion.
Organismos modificados genéticamente.

Aparte de los contenidos curriculares, se incluye en esta unidad didactica la
utilidad y funcionamiento de enzimas de interés en las técnicas moleculares
actuales, como las enzimas de restriccién. De estas, el alumnado aprendera
también su nomenclatura.

5.5.2. Contenidos transversales

La educacidn postobligatoria en nuestro pais no solo busca la preparacion del alumnado
para niveles posteriores educativos y su formacién con respecto a las materias
trabajadas, si no que tiene como objeto su capacitacidén integral, de forma que se
encuentren preparados para integrarse en la sociedad. De este modo, en esta materia
se incluiran diversos aspectos transversales, que engloban contenidos y habilidades a
adquirir de forma complementaria por varias disciplinas.

Los articulos 39 y 40 de la LEA 17/2007 establecen que las diferentes ensefianzas del
curriculo integraran, de forma transversal, aspectos como el respeto a los derechos y
libertades humanos, educacion en valores, utilizacidén de las nuevas tecnologias, etc. Por
ende, en esta materia y, concretamente, en esta unidad didactica, se trabajaran

transversalmente algunas de ellas:

- Se formara para la utilizacién de las nuevas tecnologias de la informacion vy la
comunicacion, ya que algunas de las actividades e investigaciones requeriran el
uso de herramientas TIC y de internet como elemento de busqueda, seleccién y
analisis de la informacién.

- Sefortalecerd el respeto a los derechos humanos y la concienciacion de igualdad.
Las tareas a realizar de forma cooperativa fomentaran el didlogo y la tolerancia
entre personas de distinto sexo, condicion o raza.

- Se promovera la cultura emprendedora, mediante el trabajo de las destrezas de
analisis, planificacién, toma de decisiones y resolucion de problemas. Las
distintas actividades de esta unidad didactica facilitaran el desarrollo de
habilidades de comunicacién y liderazgo, asi como la mejora del espiritu critico
del alumnado.
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5.5.3. Elementos interdisciplinares

Las unidades didacticas ofrecen la posibilidad de crear relaciones interdisciplinares con
otras materias o campos de saber. Esto serd de vital relevancia para que el estudiante
adquiera una visién del aprendizaje como un todo, aplicable a las distintas situaciones
de la vida cotidiana.

En esta proyeccion didactica se trabajara en concordancia con la asignatura de Quimica,
gue también cursan los estudiantes de esta modalidad de bachillerato, ya que es una
materia troncal de esta opcion. Para comprender los conceptos de biologia molecular,
los alumnos deberan estar al dia con los contenidos de “Enlace quimico”, “Enlace
covalente”, “Enlaces presentes en las sustancias de interés bioldgico” y “Naturaleza de
las fuerzas intermoleculares”, pertenecientes al segundo bloque de contenidos de la
materia. Con respecto al bloque 3, deberan conocer el contenido de “Concepto de pH.
Importancia del pH a nivel biolégico”, y relacionarlo con las propiedades fisicoquimicas
de los acidos nucleicos tratados en la unidad. Estos contenidos también se recogen en
la Orden del 15 de enero de 2021.

Otra disciplina a trabajar a lo largo de las sesiones programadas serd la relacionada con
la de informatica, ya que se fomentard el uso de ordenadores y de numerosas
actividades que requieren el manejo adecuado de las TIC.

5.5.4. Integracidon con planesy proyectos

El centro educativo esta comprometido con la puesta en marcha de diversos Planes y
Programas propuestos por la Consejeria de Educacion y Deporte de la Junta de
Andalucia. Entre los que engloba el Centro en cuestidn, se encuentra el Plan de Igualdad
de Género en Educacidn, que sera trabajado en esta unidad didactica en muchas de las
tareas cooperativas. Se fomentara que la realizacidén de actividades por parejas se lleve
a cabo por pares de diferente género, y que los grupos de trabajo cooperativo sean
mixtos. Ademas, al explicar la estructura secundaria del ADN se resaltara el hecho de
gue, en su descubrimiento por Watson y Crick, no se valord el trabajo de Rosalind
Franklin por su condiciéon de mujer, para que los estudiantes aprecien la importancia de
la igualdad.

Otro lo constituye el Plan INNICIA, que trata de fomentar la iniciativa, creatividad y
emprendimiento entre los jovenes estudiantes. Estas habilidades se trabajaran en los
trabajos cooperativos y de investigacion programados en la unidad diddctica, en los que
el alumnado desarrollara sus capacidades organizacién de equipos y de toma de
decisiones.
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5.6. Competencias clave

El articulo 4.2. del Decreto 110/2016, de 14 de junio, establece que, en la Comunidad
Auténoma de Andalucia, el eje estratégico del proceso de ensefianza-aprendizaje debe
recaer en el desarrollo de las capacidades del alumnado y en la integracién de las
competencias clave en cada materia. Estas se definen como las capacidades que las
personas requieren para desarrollarse personalmente y ser capaces de ejercer su papel
de ciudadanos correctamente, integrandose laboral y activamente en la sociedad.

Por ello, cada actividad programada en esta unidad didactica fomentard la adquisicidn
de las competencias clave, de modo a que la materia de Biologia contribuya a la
formacién integral de los mas jovenes. Las competencias clave son siete, y aparecen
relacionadas en la Tabla 3 con las metodologias de la UD que contribuiran a su
desarrollo:

Tabla 3. Relacion de las principales metodologias utilizadas para el trabajo de las competencias clave en
esta Unidad Didactica.

Competencias clave Metodologia asociada

Las actividades consistentes en la
resolucion de preguntas, tanto
practicas como tedricas, requeriran
que el alumno desarrolle la respuesta
con claridad de forma escrita. En los
a) Comunicacion linguistica (CL). o
debates de clase, actividades
conjuntas 'y en las distintas
exposiciones, el alumnado aprendera
a comunicarse oralmente con fluidez y

soltura.

Se trabajara en las actividades
practicas a realizar en esta unidad
didactica en el laboratorio, en el que el
) . ] alumnado deberd seguir los
b) Competencia matemadtica y competencias
o o ) protocolos y conocer las normas de
basicas en ciencia y tecnologia (CMCT). ] ] )
seguridad del laboratorio. Ademas, se
realizardn problemas y casos practicos
qgue fomentardn el razonamiento

cientifico por parte de los estudiantes.

Esta competencia se fomentard en
c) Competencia digital (CD). numerosas de las actividades
programadas en la UD, como un
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trabajo de investigacidon y de busqueda
de informacidn a través de las TICy de
diversa bibliografia.

d) Aprender a aprender (CAA).

Se pondra en practica en las tareas
propuestas que el alumno debe llevar
a cabo de manera auténoma, de modo
que aprenderd a gestionar su tiempo y
proceso de aprendizaje. Valorara su
aprendizaje mediante la evaluacién de
sus propias ideas previas una vez ha
adquirido los nuevos conocimientos.

e) Competencias sociales y civicas (CSC).

La competencia se desarrollard en las
abundantes actividades grupales que
se llevardn a cabo en esta unidad:
trabajo de investigacion y busqueda,
talleres practicos, pequefias y breves
actividades colectivas, etc., en las que
se sigue una metodologia cooperativa.

f) Sentido de
emprendedor (SIEP).

iniciativa 'y espiritu

De actividades

cooperativas, cada estudiante tendrd

nuevo, en las

su propia labor y deberd ejercer un

papel
ocasiones. Deberan resolver conflictos

organizador eén numerosas

y problemas planteados, favoreciendo
su creatividad y capacidad critica.

g) Conciencia y expresiones culturales
(CEC).

5.7. Metodologia

Se entiende por metodologia los aspectos referentes al como y cudando enseiar.

Posibilitan la autonomia pedagdgica a los centros y profesores, siempre que trabajen

dentro del marco de legislacidon vigente.

El Decreto 110/2016, de 14 de junio, establece que el proceso de ensefianza-aprendizaje

competencial en la etapa de Bachillerato debe caracterizarse por su dinamismo y su

caracter integral, donde el profesorado toma el papel de orientador. Debe ajustarse a

las capacidades del alumnado, creando entornos de confianza, estimulando la

superacion individual, el interés y la reflexién de los alumnos implicados.
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Por ello, en esta UD se partira desde las ideas previas detectadas en el alumnado y se
trabajard de modo que adquieran progresivamente los conocimientos objeto de la
unidad, logrando asi una interiorizacién y un aprendizaje significativo de estos. Ademas,
la metodologia seleccionada se adaptara lo maximo posible a las necesidades vy
capacidades individuales de cada alumno, para que todos ellos logren desarrollar, a su
propio ritmo, las competencias clave.

La idea es que el alumnado lleve a cabo técnicas de aprendizaje activas, realizando
actividades y tareas de diversa indole, tanto de forma auténoma como colectiva. Por
otra parte, algunas de ellas incluirdn el uso de las herramientas TIC, cuyo manejo es de
vital importancia para la formacién de los ciudadanos y profesionales de la sociedad, tal
y como establece el Plan de Actuacidn Digital de Andalucia.

Por ende, las metodologias didacticas que se llevardn a cabo en esta UD incluyen las
siguientes:

- Clase magistral: se expondran los contenidos de forma clara y cooperativa con
los estudiantes, de forma que se logre su éptima comprension, para poder
trabajar con ellos mds adelante. Se fomentard a participacidon activa del
estudiante en ella, se utilizaran recursos visuales para mantener su atencién y
realizardn preguntas frecuentes para ir poniendo a prueba la compresion de la
materia.

- Realizacién de ejercicios y problemas: permitirdn poner en practica los
conceptos captados y ayudar a su afianzamiento. Se llevardn a cabo tanto de
forma individual como comunitaria y se aprovechardan como descanso de las
lecciones tedricas y al final de las sesiones, para iniciar al alumno en el manejo

de la informacion recién recibida.

- Clases practicas: motivaran al alumnado, fomentando la aplicacién de sus
conocimientos y el desarrollo de habilidades procedimentales enlazadas a su
perfil profesional. Se realizaran en el laboratorio de biologia molecular del
centro, y el alumno deberd interpretar y seguir un protocolo concreto, ademas
de interpretar los resultados.

- Trabajo cooperativo: se pondrda en practica tanto en grupos informales de
trabajo, para la realizacion de pequefias tareas, como en grupos mas grandes y
formales, que llevaran a cabo trabajos mas profundos de investigacion.
Favorecera las relaciones sociales entre iguales y mejorard muchas de las
competencias a adquirir en la asignatura, fomentando el aprendizaje
significativo del contenido.
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- Aula invertida: se realizard en la sesion 5. Ayudara a fomentar el trabajo
autonomo del alumnado, su comprension lectora y el desarrollo de técnicas de
busqueda de informacién. Ademas, permitira la mejora de la expresién oral y
otras habilidades comunicativas, a la vez que se trabajara de forma cooperativa.

El planteamiento exacto de estas técnicas didacticas se concretara en el desarrollo y
temporalizacion de la Unidad Didactica.

5.8. Evaluacion

Con el fin de verificar que los estudiantes han superado los objetivos de la unidad y han
adquirido correctamente los conocimientos que integra, se debe realizar una evaluacién
de su aprendizaje. Asimismo, tal y como indican las directrices de la LOE 2/2006, se
evaluardn los procesos de ensefanza y la propia prdactica docente.

El articulo 16.1 del Decreto 110/2016, de 14 de junio, dispone que la evaluacién del
proceso de aprendizaje del alumnado sera continua, formativa y diferenciada segun las
distintas materias. Esta ley establece que la evaluacion se convierte, en si misma, en un
proceso educativo que considera al alumnado como centro y protagonista de su propia
evolucién y que su referente mas completo lo conforman los criterios de evaluacién. Por
ende, en este epigrafe se desarrollan y relacionan los sistemas e instrumentos de
evaluacidn con los distintos criterios que ejercen un papel en esta unidad. También se
especificaran los criterios de calificacion y los mecanismos seleccionados para la
evaluacidn de la actividad docente.

5.8.1. Sistemas de evaluacién

Para comenzar, en la primera sesidon de esta Unidad Diddctica, se realizard una
evaluacidn inicial que permitira conocer las concepciones previas que el alumnado tiene
acerca de la Biologia Molecular y la naturaleza de los dcidos nucleicos. Se hard mediante
un cuestionario online, de la plataforma Google forms
(https://forms.gle/C7Yy4DLBvCLSFeFp9), en el que cada alumno contestara a preguntas

basicas sobre temas que seran tratados en estas sesiones.

Tras ello, a lo largo del desarrollo de la UD, se ira evaluando de forma continua la
evolucidn del alumnado. Para ello, se observaran su comportamiento y sus destrezas a
la hora de desempenar las diversas actividades y, ademas, algunas de ellas se evaluaran
y calificardn posteriormente a su realizacion.
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Por ultimo, en la dltima sesidon de la UD, los estudiantes deberan cumplimentar una
prueba de evaluacién final de modalidad escrita, que servird para analizar el nivel de
consecucion de los objetivos y contenidos de la materia. La prueba constard de
preguntas tedricas y otras actividades que requieren la puesta en practica de los

conocimientos del temario.

5.8.2. Criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje aplicables a
la UD

Los estandares de aprendizaje hacen referencia a lo que el alumnado debe saber,
comprender y saber hacer en cada materia. Por su parte, los criterios de evaluacién
expresan el tipo y el grado de aprendizaje que se espera que los alumnos y alumnas
hayan alcanzado con respecto a estos estdndares en cada una de las asignaturas
cursadas. Tanto los estandares de aprendizaje como sus criterios de evaluaciéon
asociados se recogen en la Orden del 15 de enero de 2021, por la que se desarrolla el
curriculo correspondiente a la etapa de Bachillerato en la Comunidad Auténoma de
Andalucia.

A continuacion, se relacionan los criterios de evaluacion involucrados en esta Unidad
Did4ctica, extraidos de la legislacion autondmica vigente:

- Blogue 1: La base molecular y fisicoquimica de la vida
o CE.1.4. Identificar los tipos de mondmeros que forman las
macromoléculas bioldgicas y los enlaces que les unen.
o CE.1.5. Determinar la composicion quimica y describir la funcidn,

localizacion y ejemplos de las principales biomoléculas organicas.

- Blogue 3: Genética y evolucidn.

o CE.3.1. Analizar el papel del ADN como portador de la informacién
genética.

o CE.3.2. Distinguir las etapas de la replicacion diferenciando los enzimas
implicados en ella.
CE.3.3. Establecer la relacion del ADN con la sintesis de proteinas.
CE.3.4. Determinar las caracteristicas y funciones de los ARN.

o CE.3.5. Elaborar e interpretar esquemas de los procesos de replicacion,
transcripcion y traduccién.

o CE.3.8. Desarrollar los avances mas recientes en el ambito de la ingenieria

genética, asi como sus aplicaciones.
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Estos criterios, en la Orden referenciada, se encuentran relacionados con los siguientes

estandares de aprendizaje:

Bloque 1: La base molecular y fisicoquimica de la vida.

EA.1.4.1: Identifica los mondmeros y distingue los enlaces quimicos que
permiten la sintesis de las macromoléculas: enlaces O-glucosidico, enlace éster,
enlace peptidico, O-nucledsido.

EA.1.5.1: Describe la composicién y funcién de las principales biomoléculas
organicas.

Blogue 3: Genética y evolucion.

EA.3.1.1: Describe la estructura y composicion quimica del ADN, reconociendo
su importancia biolégica como molécula responsable del almacenamiento,
conservacién y transmision de la informacion genética.

EA.3.2.1: Diferencia las etapas de la replicacion e identifica los enzimas
implicados en ella.

EA.3.3.1: Establece la relaciéon del ADN con el proceso de la sintesis de
proteinas.

EA.3.4.1: Diferencia los tipos de ARN, asi como la funcién de cada uno de ellos
en los procesos de transcripcidn y traduccion.

EA.3.4.2: Reconoce las caracteristicas fundamentales del codigo genético
aplicando dicho conocimiento a la resolucion de problemas de genética
molecular.

EA.3.5.1: Interpreta y explica esquemas de los procesos de replicacién,
transcripcion y traduccién.

EA.3.5.2: Resuelve ejercicios practicos de replicacion, transcripcién y
traduccién, y de aplicacién del cddigo genético.

EA.3.5.3: Identifica, distingue y diferencia los enzimas principales relacionados
con los procesos de transcripcién y traduccidn.

EA.3.8.1: Resume y realiza investigaciones sobre las técnicas desarrolladas en los
procesos de manipulacion genética para la obtencion de organismos
transgénicos.

Por ultimo, la Tabla 4 relaciona los contenidos albergados en estas sesiones con los
criterios de evaluacidén aplicables a ellos y, a su vez, con sus correspondientes
estdndares de aprendizaje:
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Tabla 4. Relacién entre contenidos tratados, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje.

. Criterios de Estandares de
Contenidos .. . .
evaluacion aprendizaje
Las moleculas organicas: glucidos, lipidos, | ¢ ; 4 ¢ 15| 141, EA15.1
péptidos y acidos nucleicos.
La gen'etlca molecular o quimica de la CE31 EA311
herencia.
Ide.:nt|f|caC|(.)ln del ADN como portador de CE31 EA311
la informacion genética. Concepto de gen.
Replicacion del ADN. Etapas de la
replicacion. Diferencias entre el proceso CE3.2 EA.3.2.1, EA.3.5.1,
replicativo entre eucariotas y procariotas. o EA.3.5.2
El ARN. Tipos y funciones CE34 EA.3.4.1
La expresion de los genes. Transcripcidon y
traduccidon genética en procariotas y EA 3.3.1. EA.3.4.1
Ly L. CE.3.3, ’ ’
eucariotas. El cdédigo genético en Ia EA.3.4.2, EA.3.5.1,
CE.3.4,CE.35
informacion genética. EA.3.5.2,EA.3.5.3
La ingenieria genética. Principales lineas
actuales de investigacion. Organismos
- o CE.3.8 EA.3.8.1
modificados genéticamente.

5.8.3. Instrumentos de evaluacion

Se entiende instrumento de evaluacién como aquella herramienta pedagodgica utilizada
para detectar el grado de adquisicion de los objetivos, competencias y criterios de
evaluacién por parte de los alumnos. En esta UD, parte de la evaluacion de los
estudiantes se llevard a cabo mediante la observacion directa de las reacciones y
aptitudes del alumnado ante algunas de las actividades propuestas, como la exposicidon
de los contenidos en la sesion de aula invertida (sesion 5). Ademas de esto, se solicitara
la entrega de actividades evaluables a realizar en las sesiones. Estas consistiran en el
desarrollo escrito de un caso practico y en dar respuesta, también por escrito, a
actividades tedrico-practicas del tema. Se desarrollaran en las hojas de las actividades y
en folios adicionales, si fuera necesario, y se entregaran al profesor al final de las
sesiones en las que estan programadas. Asimismo, cumplimentaran de una prueba
escrita al final de la unidad. Todas estas actividades seran evaluadas con ayuda de una
rubrica de evaluacion (Anexo ). Por ultimo, se utilizard una diana de evaluacion a
rellenar por los estudiantes, en la que valoraran el trabajo de sus compafieros y su nivel
de consecucién de cada uno de los criterios evaluados.
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5.8.4. Criterios de calificacidon: ponderacion de los criterios

Para que la evaluacidn de cada estudiante se realice de la mejor forma, y con un enfoque
objetivo y concordante con el curriculo vigente, deberdn valorarse y ponderarse los
criterios de evaluacion, que a su vez se encuentran asociados a unos estandares de
aprendizaje esperados. Esta ponderaciéon es realizada por los departamentos
responsables de cada asignatura. La ponderacidn de cada criterio involucrado en esta
unidad didactica para la calificacion de la misma serd de la siguiente forma (Tabla 5):

Tabla 5. Ponderacion de los criterios de evaluacion albergados en la unidad didactica. Relacion con las
actividades en los que se evaltan y con los instrumentos de evaluacion utilizados en cada una de ellas.

CRIT;:: 105 Po':i:iAL(XON ACTIVIDADES EN LOS QUE INSTRUMENTOS DE
EVALUACION | CALIFICACION SE EVALUAN EVALUACION ASOCIADOS
Actividad de repaso de la o .,
., | Rubrica de evaluacién,
estructura del ADN (sesion e .
3) analisis del trabajo
Actividades cooperativas o
CE.1.4 12,5% P Observacion directa,
de repaso vy ... .
L, ., rdbrica, diana
profundizacién (sesién 8)
. ., Andlisis de la prueba,
Prueba escrita (sesién 9) o .
rdbrica
Actividad de repaso de la o .,
.| Rubrica de evaluacion,
estructura del ADN (sesion e .
3) analisis del trabajo
Actividades cooperativas ., .
CE.1.5 12,5% P Observacion directa,
de repaso VI ... .
L .. rubrica, diana
profundizacion (sesién 8)
. ., Andlisis de la prueba,
Prueba escrita (sesion 9) S
rabrica
Actividad de repaso de la o .,
.| Rdbrica de evaluacion,
estructura del ADN (sesion e .
3) analisis del trabajo
Actividad individual “El . e
) ) ., | Rubrica, analisis del
flujo de la informacion trabaio
CE.3.1 12,5% genética” (sesion 7) J
Actividades cooperativas ., .
i P WV Observacion directa,
de repaso Y| ... .
. ., rubrica, diana
profundizacion (sesién 8)
. ., Anadlisis de la prueba,
Prueba escrita (sesion 9) , .I ! S
rdbrica
Actividad individual “El RUbrica andlisis  del
CE.3.2 12,5% flujo de la informacion .
i m . trabajo
genética” (sesion 7)
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Actividades cooperativas
de repaso y
profundizacion (sesién 8)

Observacion directa,
rubrica, diana

. ., Anadlisis de la prueba,
Prueba escrita (sesion 9) P

rabrica
Exposiciones de la | Observacién directa,
actividad de aula invertida | andlisis del trabajo,
(sesidn 5) rubrica

Actividad individual “El

. . ., | Rubrica, analisis del
flujo de la informacién

CE.3.3 12,5% genética” (sesion 7) U2zl
Activi i
ctividades cooperativas Observacion directa,
de repaso y

o . rdbrica, diana
profundizacion (sesion 8) ’

. ., Analisis de la prueba,
Prueba escrita (sesion 9) P

rabrica
Exposiciones de la | Observacién directa,
actividad de aula invertida | andlisis del trabajo,
(sesidn 5) rabrica

Actividad individual “El

. . ., | Rubrica, analisis del
flujo de la informacién

CE.3.4 12,5% genética” (sesion 7) trabajo
Actividad ti ) '
ctividades cooperativas | o .
de repaso y

o ., rubrica, diana
profundizacion (sesién 8) ’

. ., Andlisis de la prueba,
Prueba escrita (sesién 9) P

rdbrica
Exposiciones de la | Observacién directa,
actividad de aula invertida | andlisis del trabajo,
(sesidn 5) rabrica
CE.3.5 12,5% Actividades cooperativas O,bsgrvaci.én directa,
de repaso y | rubrica, diana
profundizacion (sesién 8)
. ., Andlisis de la prueba,
Prueba escrita (sesion 9) o
rubrica
Actividad I e .
ctividades BrUPAIES | nalisis  del trabajo,
sobre endonucleasas ribrica
CE.3.8 12,5% (sesién 6)

Andlisis de la prueba,

Prueba escrita (sesién 9) o
rabrica

5.9. Sesiones y temporalizacion

La presente unidad didactica se desarrollard a lo largo de 9 sesiones de 1 hora que, en
realidad, seran de 55 minutos, ya que se estima que los alumnos tardaran 5 minutos en
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realizar el cambio de clase y preparar el material. Teniendo en cuenta que la materia
cuenta con 4 horas semanales, repartidas en 4 sesiones de 1 hora, la UD abarcara algo
mas de 2 semanas. A continuacion, se expone el planteamiento y organizacién de las 9
sesiones correspondientes. En cuanto a los criterios de evaluacién (C.E.), se indica
cuando se va a evaluar cada criterio correspondiente (Tablas 6-14):

Tabla 6. Contenidos, objetivos especificos y competencias clave trabajados en la sesion 1. Secuenciacion,
temporalizacion y descripcion de las actividades a realizar. Relacidon con los criterios asociados y los

recursos necesarios.

SESION 1
Contenidos: Las moléculas organicas: glucidos, lipidos, péptidos y acidos nucleicos. la

genética molecular o quimica de la herencia. Identificacion del ADN como portador
de la informacidn genética.

Objetivos especificos: |, || Competencias clave: b, d
; L., Duracion
Metodologia Descripcion . C.E. Recursos
(minutos)
Esta primera sesion se
llevara a cabo en el
laboratorio de Biologia ] o
Pizarra digital,
Molecular del centro. En
) ) ] ordenadores,
Cuestionario | primer lugar, los alumnos ]
) . ] formulario
de ideas rellenaran un formulario en 5 -
. https://forms.gl
previas la plataforma Google forms
. L . e/C7YyADLBvCL
sobre concepciones basicas
] ] SFeFp9.
de cdmo funciona Ia
herencia genética vy la
expresion génica.
Se introducird el tema y el
concepto y funcion de los
acidos  nucleicos. Se
Clase expondra en la pizarra -0 Pizarra digital,
magistral digital su estructura ordenador.
primaria, su composicidon
guimica y sus propiedades
fisicoguimicas.
En grupos de cuatro, los
o Recortes del
Ejercicio alumnos hacen un puzle con 5 -
) puzle (Anexo Il).
recortes en el que organizan
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la  estructura de un
nucledtido, escribiendo
entre ellos el nombre de
cada componente, enlaces y
estructuras que forman.

Protocolo de la

En el laboratorio de biologia practica y
Practica de | molecular, se llevara a cabo 20 ) material de
laboratorio | una extraccién del ADN de laboratorio y
tomate en parejas. reactivos (Anexo

.

Debate y comentario
Discusion de | colectivo de los resultados
resultados | obtenidos y de su
interpretacion.

Tabla 7. Contenidos, objetivos especificos y competencias clave trabajados en la sesion 2. Secuenciacion,
temporalizacion y descripcion de las actividades a realizar. Relacion con los criterios asociados y los

recursos necesarios.

SESION 2

Contenidos: Las moléculas orgdnicas: glucidos, lipidos, péptidos y acidos nucleicos. La
genética molecular o quimica de la herencia. Identificacion del ADN como portador
de la informacién genética.

Objetivos especificos: || Competencias clave: b, ¢, d

; L, Duracion
Metodologia Descripcion . C.E. Recursos
(minutos)
Se lanza en clase la siguiente
pregunta: “Los virus no estan
formados por células v,
muchos, sélo son una cadena
Pregunta ; 4 .
de ADN. ¢Habéis pensado 5 . Tarjetas.

inicial alguna vez por qué si los
sometemos a muy alta
temperatura, como cuando
hervimos algo, se esterilizan

los virus?”. Los alumnos
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escribiran en una tarjeta lo
gue se les ocurra.

Se procede a la explicacion de
los contenidos relacionados
con la estructura secundaria
del ADN, asi como los

conceptos de ) o
Clase L Pizarra digital,
] desnaturalizacion y 30
magistral L ) ordenador.
renaturalizacién. Se trataran,
por ultimo, los tipos de ADN,
sus caracteristicas y
localizacion en los distintos
organismos.
Una vez se han expuesto los
contenidos, los alumnos
leeran uno a uno en voz alta ) )
. . Tarjetas, pizarra
lo que han escrito en la tarjeta o
] o digital,
de la primera actividad.
. ordenador,
Razonaran si es correcto y . .,
) ) animacion
Debate buscaran alternativas, 10
) ) (https://www.y
debatiendo todos juntos las
} outube.com/wa
posibles respuestas y errores
) . tch?v=0ugl4op
cometidos en clase. Se vera
] . omvU).
una breve animacién para
completar la comprension del
fendmeno.
Pizarra digital,
] ] ordenadores,
En parejas mixtas, los
. plataforma del
alumnos entraran en )
juego
contacto con los
o N (https://dnalc.cs
) conocimientos recién ,
Juego online 10 hl.edu/view/158

adquiridos, realizando un
juego online sobre
emparejamiento de bases
nitrogenadas.

88-Base-pairing-

interactive-

interactive-2D-

animation.html)
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Tabla 8. Contenidos, objetivos especificos y competencias clave trabajados en la sesién 3. Secuenciacion,

temporalizacion y descripcion de las actividades a realizar. Relacion con los criterios asociados y los

recursos necesarios.

SESION 3

proceso replicativo entre eucariotas y procariotas.

Contenidos: Replicacion del ADN. Etapas de la replicacion. Diferencias entre el

Objetivos especificos: I, IV

Competencias clave: 3, d, e

B L. Duracion
Metodologia Descripcion . C.E. Recursos
(minutos)
Individualmente, los
alumnos realizaran  una
actividad de repaso de los
contenidos de la sesién
anterior, con el objeto de
o afianzarlos y recordarlos y
Actividad de .
entender mejor los ]
repaso CE.1.4, | Hoja con la
conceptos a tratar en esta. .
acercadela o ) 15 CE.1.5, | actividad (Anexo
Se repartird una hoja con la
estructura o CE.3.1. | IV.
actividad a cada uno, que
del ADN ) ]
consiste en corregir un texto
que explica las
caracteristicas de la
estructura secundaria del
ADN. Se corregira de forma
conjunta.
Se proyectara un video Pizarra  digital,
.. .. | explicativo del proceso de ordenador,
Visualizacion L o
, replicacidon, que facilitara, video
de un video ] ) 10 -
o mediante el recurso visual, (https://www.yo
didactico »
la comprension de cada fase utube.com/watch
del proceso. ?v=YgjbmrQcyfM)
Como la replicacién es muy Libro de texto
Lectura tediosa de  entender, 20 i (paginas 124
compartida | gespués del video se realiza 127) (Alcami et
la técnica “lectura al., 2016).
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compartida”, de un texto
gue explica el proceso paso
a paso. Un alumno deberd
explicar a la clase lo que su
compafiero acaba de leer.
Estas explicaciones seran
guiadas y corregidas por el
profesor y los alumnos de
forma conjunta.

El texto se encuentra en el
libro de texto de Ia
asignatura.

En pequefios grupos de unas
cuatro personas, se realizara
la tarea del tipo “las partes y

Actividad el todo”, con el fin de Plantilla de la

grupal:1as | interiorizar los participantes 10 i tarea “las partes

partesyel | 4ol  proceso de |la y el todo”
todo replicaciéon. Se nombraran (Anexo V).

las moléculas participantesy
se escribira qué pasariaen el
proceso si faltaran.

Tabla 9. Contenidos, objetivos especificos y competencias clave trabajados en la sesion 4. Secuenciacion,
temporalizacion y descripcion de las actividades a realizar. Relacion con los criterios asociados y los

recursos necesarios.

SESION 4

Contenidos: Replicacion del ADN. Etapas de la replicacion. El ARN. Tipos y funciones.
La expresion de los genes. Transcripcion y traduccién genética en procariotas y
eucariotas.

Objetivos especificos: Ill, IV, V Competencias clave: b, c, d, f
; L. Duracion
Metodologia Descripcion . C.E. Recursos
(minutos)

. Se proyectard una imagen de
Actividad de proy . . g” : | Ordenador,
una horquilla de replicacion vy,

e pizarra digital,

entre todos, fomentando la
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participaciéon  del  mayor
numero de  estudiantes
(seleccionados por el
profesor), deberan nombrar
las distintas partes y enzimas
implicadas, ademas de
explicar  brevemente el
proceso. Los compafieros
ayudardan al alumno que

presente dificultades.

imagen (Anexo
V).

Explicacién del concepto de
ARN, y de sus caracteristicas y
tipos. A medida que se va
exponiendo, el profesor
realizara en la pizarra dibujos

de las estructuras expuestas.

Clase ] L Pizarra digital,
] Al final de la cada explicacion,
magistral con ) ) 15 ordenador,
un alumno aleatorio debera ]
esquema ) pizarra.
explicar, apoyado en el
esquema, lo que se ha
explicado, para comprobar
gue los contenidos se estan
comprendiendo
correctamente.
En pequefios grupos de 4-5 )
o Plantilla
Actividad personas, el alumnado o
o B actividad
grupal: realizara la tarea “compara y B
. 10 compara y
comparay | contrasta” acerca de las .
) ) . contrasta
contrasta semejanzas y diferencias
(Anexo VII).
entre el ADN y el ARN.
Explicaciéon del proceso de
transcripcion, con la
e realizacion simultanea de Pizarra  digital
’
magistral con | €59Ue€mMas de las distintas 20 ordenador,
esquema fases del proceso. Al final de pizarra.

la explicacién de cada fase, un
alumno aleatorio debe
explicar cada esquema a sus
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compafieros, para comprobar
qgue los contenidos se van
comprendiendo
correctamente.

Se pide, por grupos de 6, que
los alumnos se ayuden del
libro de texto y de fuentes de
internet para buscar en qué
consiste:
- Dogma central biologia
molecular
- Codigo genético
- Iniciacién de traduccién
o - Elongacién
Explicacion L
- Terminacion
de la tarea
para la sesion ) )
] A cada grupo se le asignara un
posterior ]
apartado, que deberan
realizar como tarea para la
siguiente sesion. Deberan
trabajar la informacién para

exponerla a sus compafieros,

y podran elaborar
presentaciones de
diapositivas, dibujos,

esquemas, etc., segun

prefieran.

Tabla 10. Contenidos, objetivos especificos y competencias clave trabajados en la sesidén 5. Secuenciacion,
temporalizacion y descripcion de las actividades a realizar. Relacion con los criterios asociados y los

recursos necesarios.

SESION 5

Contenidos: La expresiéon de los genes. Transcripcién y traduccién genética en
procariotas y eucariotas. El cddigo genético en la informacidn genética.

Objetivos especificos: V Competencias clave: a, b, ¢, d, f
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Duracidn

buscada como tarea. El

profesor ird corrigiendo,
matizando y clarificando las
explicaciones, de forma que
guede claro para todos los

oyentes.

Metodologia Descripcion . C.E. Recursos
(minutos)
Cada grupo, de los
asignados en la dltima
actividad de la sesidn
anterior, expondra los
contenidos de esta sesion,
que son la traduccidn
Exposicion de
(proceso y bases) a sus CE.3.3, | Ordenador,
los alumnos: . i . _
| compaferos. Lo haran a 55 CE.3.4, | pizarra digital,
clase
) ) partir de la informacidn CE.3.5 | pizarra.
invertida

Tabla 11. Contenidos, objetivos especificos y competencias clave trabajados en la sesion 6.

Secuenciacion, temporalizacidn y descripcion de las actividades a realizar. Relacion con los criterios

asociados y los recursos necesarios.

SESION 6

Contenidos: La ingenieria genética. Principales lineas actuales de investigacion.
Organismos modificados genéticamente. Utilidad y funcionamiento de enzimas de
interés en las técnicas moleculares actuales. Nomenclatura de enzimas de restriccion.

Objetivos especificos: VI

Competencias clave: b, c, e

actualidad

del aula para participar. Se

analizaran asi las ideas

Metodologia Descripcion Du_racmn C.E. Recursos
(minutos)
tresiorarie T realizara un cuestionario- Ordenador,
ideas previas juego a través de la pizarra digital,
salse [ plataforma Kahoot. Los ordenadores,
aplicacion de alumnos podran utilizar > - otros
enzimas en la algunos de los ordenadores dispositivos

electronicos,

cuestionario
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previas de los contenidos de
esta sesion.

(https://play.ka
hoot.it/v2/lobby
?quizld=2412be
51-abeb-484f-
843c-
f2a5b532fc39)

Clase
magistral

Explicacién de las
principales enzimas
empleadas en biologia
molecular: nucleasas,
endonucleasas de
restriccion, ADN
polimerasas,

retrotranscriptasas, etc.
También se expondrdn sus
caracteristicas y usos. Se
explicard la nomenclatura
de las endonucleasas de

restriccion.

En la pizarra digital, se hara
una breve descripcién de los
centros de investigacidon
genética mads importantes
de Andalucia, asociados a la
Universidad de Granada:
Genyo y CIBM (Centro de
Investigacion de
Biomedicina), de modo que
conozcan las lineas actuales
de investigacién de nuestra

Comunidad Auténoma.

25

Pizarra  digital,
ordenador,

pizarra.

Actividades
grupales para
trabajar las
endonucleas
as

En parejas, se realizardn dos
actividades para poner en
practica los conocimientos
tratados enla sesién. Una de
ellas consistira en relacionar
el nombre de una serie de
endonucleasas de

20

CE.3.8.

Hoja con |las
actividades
(Anexo VIII).
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restriccion con los
organismos a los que deben
su nombre. En la otra, con
caracter mas practico, se
elaborard un mapa de
restriccion de un fragmento
de ADN que se somete a la
accion de distintas
endonucleasas. Se
corregiran entre todos, una
vez se hayan finalizado.
Contaran en todo momento
con el apoyo y la guia del
profesor, que estara
disponible para resolver
cualquier duda. Las
actividades resueltas se
entregaran al profesor al
final de la clase.

Realizacion
del
cuestionario
inicial

Los alumnos volveran a
realizar el cuestionario del
inicio de la sesion en la
plataforma Kahoot, con idea
de corregir los errores que
tuvieron al principio vy
valorar lo aprendido en la
clase.

Pizarra  digital,
ordenador,
ordenadores,
dispositivos
electronicos,
cuestionario
(https://play.ka
hoot.it/v2/lobby
?quizld=2412be
51-abeb-484f-
843c-
f2a5b532fc39).
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Tabla 12. Contenidos, objetivos especificos y competencias clave trabajados en la sesién 7. Secuenciacion,
temporalizacion y descripcion de las actividades a realizar. Relacion con los criterios asociados y los
recursos necesarios.

SESION 7

Contenidos: La genética molecular o quimica de la herencia. Identificaciéon del ADN
como portador de la informacion genética. Concepto de gen. Replicacion del ADN.
Etapas de la replicacion. Diferencias entre el proceso replicativo entre eucariotas y
procariotas. El ARN. Tipos y funciones. La expresidon de los genes. Transcripcion y
traduccidn genética en procariotas y eucariotas. El cédigo genético en la informacion

genética.
Objetivos especificos: IIl, IV, V Competencias clave: a, d, f
. . ez D i0
Metodologia Descripcion (n::‘a::z:) C.E. Recursos
Cada alumno debera realizar una
actividad en la que debera poner en
Actividad practica de forma integrada los Hoja con
individual: conocimientos adquiridos hasta el EE;;' la
“E| flujo de la momento. Se les entregard el 55 22 | actividad
RS enunciado de la misma y la realizaran, CE.3.4, (Anexo
i i CE.3.5.
genética” pudiendo consultar dudas y guiarse de IX).
las directrices del profesor en todo
momento. Se entregard resuelta al
profesor al final de la clase.

Tabla 13. Contenidos, objetivos especificos y competencias clave trabajados en la sesion 8. Secuenciacidn,
temporalizacion y descripcion de las actividades a realizar. Relacion con los criterios asociados y los
recursos necesarios.

SESION 8

Contenidos: Las moléculas organicas: glucidos, lipidos, péptidos y acidos nucleicos.
Identificacion del ADN como portador de la informacidn genética. Replicacidon del
ADN. Etapas de la replicacion. El ARN. Tipos y funciones. La expresion de los genes.
Transcripcion y traduccion genética en procariotas y eucariotas. El codigo genético en
la informacién genética. La ingenieria genética. Principales lineas actuales de
investigacion.

Objetivos especificos: |, I1, IlI, IV, V, VI Competencias clave: a, b, ¢, d, e
. . e Duracién
Metodologia Descripcion . C.E. Recursos
(minutos)
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Los estudiantes realizaran
tres actividades de repaso
de la unidad y una de
profundizacién. Lo haran en
grupos, organizados de la
misma manera que en la
exposicion. Se pondran en

comun las soluciones
mediante la técnica de
“cabezas numeradas”. En CE.1.4,
Actividades de | ella, los alumnos asignaran a CE.1.5, Ho d
oja e
repasoy cada integrante de su grupo CE.3.1, J_ ]
L . . actividades de
profundizacién | un numero. Después, el CE.3.2,
) o ) 45 repaso (Anexo
realizadas profesor dird un nimero y CE.3.3, X)
forma un grupo de trabajo, y el CE.3.4, ’
. . . ordenadores.
cooperativa estudiante correspondiente CE.3.5,
debera resolver la actividad. CE.3.8
Asi, todos los miembros del
grupo deben ser capaces de
comprender y explicar al
resto su respuesta. Se
evaluara el nivel de
consecucion de los objetivos
por parte cada grupo
mediante observacion
directa.
A cada grupo se le entregara
una hoja con dianas de
evaluacién relacionadas con
o . CE.1.4,
los criterios de evaluacién
CE.1.5,
que se tratan en esta )
o ) CE.3.1, | Hoja con
Relleno de actividad. Cada equipo )
) ) ) ) CE.3.2, | dianas de
diana de cumplimentara las dianas 10 »
Ny ) . CE.3.3, | evaluacién
evaluacién segun el nivel con el que
] _ CE.3.4., | (Anexo XI).
consideren que los equipos
) CE.3.5,
restantes han conseguido
CE.3.8

los distintos criterios. Asi, los
alumnos seran bien

conscientes de sus objetivos
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y tendrdn mds motivacion
para obtener los mejores
resultados posibles.

Tabla 14. Contenidos, objetivos especificos y competencias clave trabajados en la sesion 9.
Secuenciacion, temporalizacidn y descripcion de las actividades a realizar. Relacién con los criterios
asociados y los recursos necesarios.

SESION 9

Contenidos: Las moléculas orgdanicas: glucidos, lipidos, péptidos y acidos nucleicos.
Identificacion del ADN como portador de la informacién genética. Replicacién del
ADN. Etapas de la replicacién. Diferencias entre el proceso replicativo entre
eucariotas y procariotas. El ARN. Tipos y funciones. La expresion de los genes.
Transcripcion y traduccion genética en procariotas y eucariotas. El cédigo genético en
la informacién genética. La ingenieria genética. Principales lineas actuales de
investigacion.

Objetivos especificos: I, II, 11, IV, V, VI Competencias clave: a, b, ¢, d
; L., Duracion
Metodologia Descripcion . C.E. Recursos
(minutos)
Se le repartira a cada alumno
. CE.1.4,
una prueba escrita para
o CE.1.5,
evaluar sus conocimientos de
_ ) CE.3.1,
la unidad. Constard de 7 )
Prueba CE.3.2, | Prueba escrita
. preguntas, en las que 50
escrita o ) CE.3.3, | (Anexo XII).
explicaran contenidos
- , CE.3.4.,
tedricos y los pondran a
CE.3.5,
prueba en otras, de
) o CE.3.8
razonamiento practico.
Se pedird al alumnado que
I " ) | Ordenadores,
rellenen un cuestionario en la
Proceso de ot Google f ) otros
2 ataforma Google forms, de ) o
evaluacion f I’g Lent dispositivos
orma que evaluen el enfoque
de la de | a dad didacti ql > - electrénicos,
- e la unida idactica, las ) ]
actividad cvidad izad I cuestionario
actividades realizadas e
docente _ _ B y (https://forms.
nivel de satisfaccion con el
gle/YaTWB6DS8
desarrollo de la UD en
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general. También evaluaran z7UaUevaluacf

de forma personal el nivel de NUS6).
agrado con los conocimientos
adquiridos por cada uno de
ellos.

5.10. Atencion a la diversidad

La atencidn a la diversidad alberga el conjunto de actuaciones dirigidas a dar respuesta
a las diferentes capacidades, ritmos y estilos de aprendizaje, asi como a las distintas
motivaciones, intereses, situaciones sociales, econdmicas y culturales del alumnado,
para asi facilitarle la adquisicion de las competencias y el logro de sus objetivos.

Por tanto, en esta unidad diddctica, en actividades de trabajo cooperativo, se tratara de
agrupar a los alumnos de forma heterogénea. Asi, aquellos que presenten mas
dificultades podrdn aprender de aquellos que dominen la materia, favoreciendo la
inclusién e integracion de todos ellos. Por ejemplo, se intentara repartir a los alumnos
repetidores y a los que presentan calificaciones mads bajas entre los distintos grupos, de
modo que trabajen de forma conjunta con los alumnos mas brillantes. Igualmente, los
alumnos menos motivados se dispondran con los mas interesados en la materia, con la
meta de que el grupo cree un objetivo comun.

Por otro lado, se propondran actividades de refuerzo para los estudiantes a los que les
resulte mas dificultosa la comprensién de los contenidos tratados, de forma que
puedan, con un poco de trabajo adicional, alcanzar los conocimientos esperados para la
unidad e igualar los del resto de la clase. Del mismo modo, seran plantearan actividades
de ampliacién de los contenidos para aquellos que quieran incrementar sus
conocimientos con respecto a los temas tratados. Estas actividades se encuentran en el
Anexo XIII.

Ademas, como se ha mencionado en el apartado 5.3., la clase cuenta con un alumno que
presenta necesidades educativas especiales. El alumno presenta una leve discapacidad
visual con baja visidn, con restos visuales. Esto quiere decir que conserva un porcentaje
de vision util para su vida diaria: desplazamientos, tareas domésticas, lectura, trabajos...
De acuerdo con el tercer capitulo de la Orden del 15 de enero de 2021 indica que deben
desarrollarse medidas de atencién a la diversidad para hacer efectivos los principios de
educacion inclusiva y de accesibilidad universal. Ademas, dispone que se realizaran
adaptaciones de acceso para el ANEE, permitiéndoles acceder a la informacion, a la
comunicacion y a la integra participacion en todas las actividades. Por ello, se facilitara
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que este alumno disponga en todo momento de un lugar en primera fila, y el tamafio de
fuente de los textos y presentaciones proyectados en la pizarra digital serd siempre
superior a 18 puntos. Las hojas de actividades, fichas y exdmenes que se le repartan a lo
largo de la UD tendran los mismos contenidos que los del resto de compafieros, pero
también un tamafio de fuente superior a 20 puntos, asi como un mayor tamano de las
imagenes adjuntas.

6. Evaluacion del proceso de enseiianza-aprendizaje

El articulo 34 de la Orden del 15 de enero de 2021 establece como uno de los objetivos
de los procesos de evaluacidn la mejora de los procesos de ensefianza y aprendizaje a
través de la valoracion de la propia préctica docente, tanto por parte del alumnado como
del profesorado. Asi se conseguird estimar la efectividad de las técnicas de ensefianza
seleccionadas, con el objeto de mejorarlas y corregir sus deficiencias, alcanzando un
nivel de calidad de la ensefianza que mejore progresivamente en cada curso escolar.

Para ello, en la ultima sesidn, se pedira a los alumnos que rellenen un cuestionario,
también digitalizado en la plataforma Google forms
(https://forms.gle/YaTWB6D8z7UaUfNUG6), en el que valoran las actividades y el
enfoque que se ha realizado en la unidad diddctica, a la vez que puntuan el grado de

conocimientos objetivo que han adquirido. Esto servird de referencia y de critica
constructiva al profesor, que podra hacerse una idea de la satisfaccién de sus alumnos
con respecto a su labor profesional. Podra también buscar soluciones para mejorar
como docente y valorar propuestas realizadas por los propios estudiantes de su materia.

Por otra parte, el propio profesor cumplimentard una rdbrica en la que autoevaluard el
desarrollo de la unidad didactica y su actividad docente, incluyendo comentarios y
propuestas con vistas de mejorar en afios posteriores. Valorara también los resultados
gue observa con respecto al agrado del alumnado, la motivacidn que ha alcanzado y los
contenidos que ha interiorizado, con la meta de optimizar el proceso de ensenanza-

aprendizaje en todos los aspectos posibles. Esta rubrica se localiza en el Anexo XIV.

7. Conclusiones

La ingenieria genética y las bases moleculares del ADN constituyen asuntos muy
referidos en la actualidad, que no cesan de progresar a pasos agigantados dia a dia. No
obstante, tanto los mas jovenes como la poblacién general tiende a tener escasas
concepciones sobre este ambito o, en su caso, erroneas.
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La proyeccion didactica desarrollada en este Trabajo de Fin de Master se ha enfocado a
formar ciudadanos, asi como futuros estudiantes y profesionales de estos campos, con
una adecuada base conceptual de estos aspectos. Ademds, se han seleccionado
metodologias, como el trabajo cooperativo o el aula invertida, que facilitaran la
interiorizacién de los conceptos tratados y la adquisicién de competencias transversales
de gran utilidad para el desarrollo ciudadano. A su vez, se conseguird un potenciamiento
de la motivacién del alumnado de 22 de Bachillerato, ya que estas estrategias se han
seleccionado en base a sus intereses y capacidades cognitivas, tanto a nivel individual
como con perspectiva de grupo. Asi, se garantizard la formacién de jévenes adultos
capaces de desarrollarse de la mejor manera en la sociedad y en sus campos académicos
y laborales, con habilidades para crear un pensamiento critico y fundamentado con
respecto a estos temas de relevancia actual.
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ANEXOS

ANEXO 1: RUBRICA DE EVALUACION DE LOS CRITERIOS ASOCIADOS A LA UNIDAD

Nivel de consecucion (calificacion)

DIDACTICA.
CE 1(1-3) 2 (4-5)
. Ha conseguido
No ha conseguido | .
. . identificar los
identificar los )
. mondmeros de los
CE.1.4. mondmeros de los

acidos nucleicos ni los
enlaces que los unen.

acidos nucleicos, pero
no comprende la
unién entre ellos.

No conoce la
composicion quimica,

Conoce la funcién y
localizacién, pero no

CE.1.5. funcién, localizaciénni | los  tipos y |la
tipos de acidos | composicion de los
nucleicos. acidos nucleicos.

. . Relaciona el ADN con
No identifica el ADN .
la aparicion algunas

CE.3.1. como portador de la o
) . L. caracteristicas de los
informacion genética. .

seres Vivos.

Distingue las
No conoce las etapas o
. . principales etapas de
ni las enzimas L

CE.3.2. o la replicacién, pero no

implicadas en la .
L su desarrollo ni el

replicacion del ADN. .
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Relaciona el ADN con
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CE.3.4. No ha mostrado | Conoce los tipos de
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CE.3.5. No ha interpretado | Ha interpretado los
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ANEXO 1I: MATERIAL PARA LA ACTIVIDAD DE LA SESION 1.
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ANEXO I1l: PROTOCOLO PARA LA PRACTICA DE EXTRACCION DE ADN DE TOMATE PARA
LA SESION 1.

El ADN, tal y como sabemos, se encuentra en todas las células de todos los organismos vivos.
Aungue nos parezca mentira, los vegetales también lo son, y también estad formado por células
que contienen su propio ADN. ¢Qué serd lo que forma esa estructura y textura tan peculiar de
los tomates? ¢ Qué serd lo que realmente estamos introduciendo en nuestro cuerpo al comerlo?
La respuesta es clara: células. Por ello, procedemos a extraer el ADN de ellas.

Si quisiéramos, podriamos secuenciar ese ADN, obteniendo una huella identificativa del tomate,
como se hace con los restos de piel, pelo o sangre en los casos de investigacion de criminales.

MATERIALES Y REACTIVOS

1 tomate

2 cucharaditas de sal comun (NaCl)

250 ml de agua destilada

Detergente para ropa, para lavavajillas o para fregar platos
Mortero

Colador

Vasos de cristal

Alcohol 96%

Bicarbonato de sodio

Tubo de ensayo

PROCEDIMIENTO

1)

2)
3)

4)

5)
6)

7)

Machacamos muy bien el tomate (homogeneizamos la muestra), todo lo que podamos,
con ayuda del mortero, para romper sus células y que salga el ADN, que se ira disuelto
en la parte liquida del tomate

Por ello, colamos la muestra y guardamos en un vaso el liquido que hayamos obtenido.
Preparamos el tampdn de lisis, que ayudard a romper las células y a que salga el ADN de
ellas. Se afiaden 2 cucharaditas de sal a 250 ml de agua y 6 cucharadas de bicarbonato
de sodio. Se afiade otra cucharadita de detergente, y mezclamos y agitamos durante 2
minutos.

Extraemos el ADN: mezclamos el liquido obtenido del tomate (tomamos 10 ml) con el
tampodn de lisis recién preparado, del que tomamos 20 ml. Tapamos y agitamos durante
2 minutos.

Cogemos 5 ml de la mezcla anterior y la pasamos a un tubo de ensayo.

Afadimos 10 ml de alcohol etilico con cuidado, dejandolo resbalar por las paredes del
tubo (no lo echamos directamente).

Dejamos reposar 5 minutos y... ivemos el ADN! Es una interfase blanquecina entre el
alcohol transparente (arriba) y la muestra de tomate rojiza (abajo).
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ANEXO IV: ACTIVIDAD DE REPASO DE LA SESION 3.

A continuacion, vemos un trozo fragmento de la publicacion de Watson y Crick en
la revista Nature en 1953, en la que exponen su mayor descubrimiento: la estructura
espacial del ADN. Lo hicieron en inglés, y se traducido a nuestro idioma utilizando
el traductor de Google que, como siempre, parece no trabajar de la mejor manera.
¢Encontraras los fallos?

Deseamos ofrecer aqui una estructura radicalmente distinta para el dcido desoxirribonucleico.
Esta estructura tiene dos cadenas helicoidales enrolladas en torno a un eje distinto cada una de
ellas. Hemos hecho las suposiciones quimicas usuales, mds especificamente, que cada cadena
consiste en grupos fosfatodiéster uniendo residuos de B-D-ribofuranosa con enlaces 5'23".
Ambas cadenas siguen una hélice levégira y corren en la misma direccion. En cada una de las
cadenas las bases estdn situadas hacia el exterior y los fosfatos hacia el interior. Los azucares se
disponen perfectamente perpendiculares a la base adjunta. Cada pareja de nucledtidos estd
separada por una distancia de 0.34 nm. Hemos asumido un dngulo de 36 grados entre residuos
adyacentes en la misma cadena, para que la estructura se repita después de 12 pares de
\nucleétidos sobre cada cadena, esto es, después de 3,4 nm. /
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ANEXO V: PLANTILLA DE LA ACTIVIDAD ‘LAS PARTES Y EL TODO’

LA MAQUINARIA DE REPLICACION

PARTES
N ™ a N
J J J J

¢ QUE PASARIA S| FALTARAN?

'a e ™ ™ e

¢ CUAL ES LA FUNCION DE CADA UNA?

' e e e e

. AN AN AN AN

¢COMO FUNCIONAN JUNTAS?
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ANEXO VI: IMAGEN PROYECTADA A COMPLETAR DE UNA HORQUILLA DE REPLICACION
EN LA SESION 4.
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ANEXO VII: PLANTILLA PARA ACTIVIDAD “COMPARA Y CONTRASTA” DE LA SESION 4.

| .

¢EN QUE SE PARECEN?

Y
¢EN QUE SE DIFERENCIAN?
EN CUANTO A:
| |~ |
| | — [
| )= ]
| ) |
| | — J—'[

L S N S S—

CONCLUSIONES:
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ANEXO VIII: ACTIVIDADES SOBRE ENZIMAS DE RESTRICCION DE LA SESION 6.

Actividad 1: Las siguientes son algunas de las endonucleasas de restriccion mas utilizadas
actualmente en las técnicas de biotecnologia, que contienen numerosas aplicaciones. ¢Sabrias
decir en qué organismo se aisld cada una de ellas por primera vez? {En qué se diferencias las
enzimas Pvu |y Pvu II?

Nombre de la enzima Organismos

EcoRV Thermus aquaticus

Taq | Proteus vulgaris

Not | Escherichia coli RY13

Nru | Proteus vulgaris

Stu | Streptomyces albus

Sall Nocardia rubra

Pvu Nocardia otididiscabirum
Pvu ll Streptomyces tubercidicus

Actividad 2: Se digiere un fragmento de ADN clonado con las enzimas de restriccion Hind Il y
Sma |y con una mezcla de ambas. Se obtienen fragmentos de los siguientes tamanios.

- Digestion con Hind Ill: un fragmento de 2,5 kb y otro de 5 kb.
- Digestion con Sma I: un fragmento de 2 kb y otro de 5,5 kb.

- Digestion con ambas enzimas: un fragmento de 2 kb, otro de 2,5 kb y otro de 3 kb.

A) Dibujar el mapa de restriccién: localiza, en el fragmento inicial, los sitios de corte.

B) Cuando la mezcla de fragmentos producida por la actuacién de las dos enzimas a la vez
se corta, ademas, con la enzima EcoR |, se observa la pérdida del fragmento de 3 kb y la
aparicion de uno de 1,5 kb, en su lugar. Indicar sobre el mapa de resctriccidén anterior el
punto de corte de EcoR I.
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ANEXO IX: ACTIVIDAD INDIVIDUAL DE LA SESION 7.

EL FLUJO DE LA INFORMACION GENETICA

A partir de un hipotético gen de una célula eucariota, describir todo el flujo de informacion desde el gen
eucariotico en un cromosoma del nlcleo, que se copia en primer lugar, hasta el resto de procesos que tienen
lugar para dar lugar al correspondiente polipéptido en el citoplasma.

El hipotético gen de una célula eucariota tiene la siguiente configuracion:

SECUENCIA DE
FINALIZACION

Directrices:

- ldentifica los diferentes procesos y fases que intervienen.

- Analiza qué enzimas y otras moléculas estan implicadas en cada proceso.

- Describe brevemente cada proceso.

- Determina cémo va cambiando la secuencia inicial al finalizar cada proceso, y representa
esquematicamente la secuencia del polipéptido final.

ANEXO X: ACTIVIDADES DE REPASO DE LA UNIDAD A REALIZAR EN LA SESION 8.

Actividad 1: Si se compara la sintesis de proteinas con la construccion de un edificio,
¢Qué tipo de ARN representara el papel de arquitecto? ;Y el de albafiil que coloca los ladrillos
para levantar una pared? ;Qué molécula corresponde a los ladrillos? Razona tus respuestas.

Actividad 2: Presta atencion al siguiente esquema y completa la tabla.

OOBC . MY™S =
@ 3

AL

, Nombre . . . Molécula
Numero ¢En qué consiste? i
del proceso producida

Enzimas implicadas
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Actividad 3: Indica los tipos de moléculas que se pueden obtener por hidrolisis de un
(desoxi-) nucledsido y de un (desoxi-) nucledtido. Indica el nombre de tres nucledtidos
cualesquiera. Describe las funciones estructural, energética y co-enzimatica de los nucle6tidos.

Actividad 4: Busca en internet el funcionamiento del operén lac como mecanismo de
regulacion de la expresion génica y las aplicaciones que tiene su manipulacion en la actualidad.
Explica brevemente lo que hayas encontrado a tus compafieros.

ANEXO XI: DIANAS DE EVALUACION PARA VALORAR EL TRABAJO DE LOS COMPANEROS
EN LA SESION 8.

Los criterios de evaluacion que vais a valorar en vuestros compafieros son los siguientes:

e CE.1.4. Identificar los tipos de mondmeros que forman las macromoléculas bioldgicas y
los enlaces que les unen.

o CE.1.5. Determinar la composicién quimica y describir la funcién, localizacion y
ejemplos de las principales biomoléculas organicas.

e CE.3.1. Analizar el papel del ADN como portador de la informacion genética.

o CE.3.2. Distinguir las etapas de la replicacion diferenciando los enzimas implicados en
ella.

e CE.3.3. Establecer la relacion del ADN con la sintesis de proteinas.

o CE.3.4. Determinar las caracteristicas y funciones de los ARN.

e CE.3.5. Elaborar e interpretar esquemas de los procesos de replicacion, transcripcion y
traduccion.

e CE.3.8. Desarrollar los avances mas recientes en el ambito de la ingenieria genética, asi
como sus aplicaciones.

Rellenad la diana de cada grupo segun penséis que han superado cada objetivo.
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EQUIPOL 1ottt b e s s e s b s s e EQUIPO: vttt ser ettt ses e sttt ss s s sesesssesens

Equipo:

ANEXO XII: PRUEBA ESCRITA DE EVALUACION DE LA UNIDAD (SESION 9).

EXAMEN UNIDAD ‘ACIDOS NUCLEICOS Y SUS ENZIMAS ASOCIADAS’

[\ TeY a1 oY =No L1 =1 [V 15 0] a Lo FA TP

1) Enrelacién a la figura, contesta a las siguientes preguntas (CE.1.4., CE.3.1.):
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e (:Qué macromolécula representa la figura? ¢Qué tipos de
mondmeros la forman? Nombra los enlaces que se
establecen entre los mondmeros.

e Describe cuatro caracteristicas de la estructura secundaria
de esta molécula.

2) Describe la composicion quimica de los distintos tipos de nucledtidos. Define NADPH y
ATP, nombrando una funcién de cada uno. Nombra dos lugares en los que se puede
encontrar el ADN ademads de en el nucleo (CE.1.5).

3) Define los siguientes conceptos, nombrando una funcién de cada uno (CE.1.4., CE.3.4.).
- ARNt

- Renaturalizacion

- Histona

- NADPH

- Enlace N-glucosidico

4) Describe brevemente lo que ocurre en cada uno de los pasos de la figura, nombrando a
los principales participantes y di el nombre del proceso global (CE.3.1., CE.3.2., CE.3.5.).

Origin

:
AT rich sequences Initiator-loading sequences
e
I ——>

ISR S

WO
WO

5) A lavista del siguiente esquema (CE.3.1., CE.3.3., CE.3.4., CE.3.5.):
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| | [ i} [

- Nombra las moléculas que aparecen en cada 3 [ | . [ T s
fase y el nombre del proceso por el que se ]
van tra nSformando- Lider Ex6n1 Intron 1 Ex6n2 Intron2 Exon 3 Trailer Terminador

5 I | — [

‘Ad:cio’n de Capy Poli A

- ¢éEn qué tipo de organismos tienen lugar

todos estos procesos?
Cap Lider Exén1 Intron1 Exén2 Intrén 2 Exon 3 Trailer Terminador Poli A

- Sila secuencia unida de los genes marcados sso N N | A
en amarillo de la primera molécula es la Procesamienio I it 1
siguiente: de intrones -mmnz
5’-TTCGTTACACCCGCCTCTGGTGCA-3’ B s i e i JYVC,
3’-AAGCAATGTGGGCGGAGACCAGT-5 l
TH,N

) coo-

¢Cudl sera la secuencia de la penultima molécula? ¢Y de la Ultima? Ayldate de esta tabla para

saberlo.

uuu ucu UAU UGU
uuc} "re fucel o UAC} Tyr UGC} Cys
UUAY |, |UCA e | uaa s UGA  Stop
uuG UCG UAG} P | ugG T
Cuu Ccu CAUY . | CGU

cuc cce CAC CGC

cua (" |cea P | caa cGa ( A9
CUG CCG CAG} G | caa

AUU ACU AAU AGU} Ser
AUC ¢ le | AcC | 5, | AACS AN | AGC

AUA ACA AAA AGAY -
AUG Met | Aca AAG { Lys | acGgf 7
GUU GCU GAU} Asp GGU

GUC GCC GAC GGC

GUA ( V2 GCA} Ala | caA o | GoA Gly
GUG GCG GAG} U | GGG

6) Nombra los tres principales tipos de ARN y describe su estructura y funcion (CE.3.4.).

7) Explica como actuan las siguientes enzimas e indica una aplicacién en la actualidad de
cada una de ellas (CE.3.8.):

- Transcriptasa inversa

- ADN polimerasa

- Hind 1l

- Telomerasa
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ANEXO XIlIl: ACTIVIDADES DE REFUERZO Y AMPLIACION DE LA UNIDAD DIDACTICA.

1)

2)

3)

4)

5)

ACTIVIDADES DE REFUERZO DE LA UNIDAD 2

Un fragmento de un acido nucleico cuya secuencia es CGGAGCAC corresponde a:
a) ADN
b) ARNm
c) ARNt
d) ADN o ARN indistintamente

¢Cual es la cadena complementaria al siguiente fragmento de ADN: 5’-ACCTGTACG-3’?
Nombra y explica 3 caracteristicas de la doble hélice del ADN, que descubrieron Watson
y Crick.

Observa la siguiente imagen, que representa una horquilla de replicacion:

Ve
U

a) ldentifica la cadena conductoray la retardada.

b) Dibuja los fragmentos de Okazaki en la que corresponda.

c) Dibuja, donde corresponda, cebadores de ARN.

d) Nombra 4 proteinas que participen en este proceso y su funcion.

e) Cita 3 diferencias con el proceso de transcripcién y otras 3 con el proceso de
traduccién.

Dibuja un esquema sencillo con los pasos del proceso de traduccién. ¢ Qué significa que
el codigo genético es degenerado?

Indica una funcion en las técnicas de biotecnologia de las siguientes enzimas: EcoRI, ADN
ligasa, retrotranscriptasa.

ACTIVIDADES DE AMPLIACION DE LOS CONTENIDOS DE LA UNIDAD 2

M. Meselson y F. Stahl, en 1957, realizaron un experimento que los llevd a obtener una
conclusién muy util e interesante con respecto al proceso de replicacién. En primer lugar,
comprobaron que el ADN de bacterias cultivadas durante varias generaciones en un medio con
BN (isétopo del nitrégeno de mayor peso molecular) pesaba mas que el ADN de bacterias
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cultivadas en un medio con N, es decir, nitrégeno “normal”. Dada esta diferencia, pudieron
separar ambos tipos de moléculas mediante un proceso de centrifugacién con gradiente de
densidad en medio de cloruro de cesio.

- Investiga en qué consiste la ultracentrifugacion con gradiente de densidad, y qué utilidades
tiene.

El experimento que realizaron ocurrid de la siguiente manera:

1. Cultivaron bacterias de la especie E. coli durante varias generaciones en un medio con
el isétopo 15 del nitrégeno. Asi, las cadenas de ADN que se fueran sintetizando en cada
ciclo de division celular incluirian esos isdtopos.

2. Se hicieron pasar esas bacterias a un medio con atomos de nitrégeno 14, dejando
también que tuvieran lugar varios ciclos de division.

3. Trasello, cogieron muestras de las bacterias resultantes y les extrajeron y analizaron sus
moléculas de ADN.

En la primera generacién obtuvieron una sola banda en posicién intermedia. Esto queria decirles
que todas las moléculas de ADN tenian la misma densidad, es decir, que tenian en todo caso la
misma proporcién “N/*°N.

En las siguientes generaciones, segunda y tercera, se mantenia esa banda intermedia, pero
aparecia una nueva banda, que se correspondia con la densidad de una molécula de ADN con
nitrégeno 14.

- ¢Qué propiedad de la replicacion descubrieron los investigadores con este experimento?

- Contesta las siguientes preguntas, en relacién al esquema del experimento:

——— _
Densidade
S165 "7
1,72 ==°°°°7
180 ~7777777
(qg/eme)
ADN de bacterias ADN de bacterias ADN de las bacterias ADN de las bacterias
cultivadas durante culiivadas durante cultivadas en un cultivadas en un
varias generaciones  varias generaciones medio con N5, una medio con N5, dos
enun medio con N**  en un medio con N generacion después generaciones
(nitrégeno ligero) (nitrégeno pesado) de su transferencia a después de su
un medio con N4 transferencia a un
medio con N4

éCual seria el aspecto de un quinto tubo de centrifugacidn obtenido a partir del cultivo sobre
medio con N'° tres generaciones después de su transferencia al medio con N*? {Qué aspecto
tendria un sexto tubo de centrifugacion obtenido a partir del cultivo sobre medio con N* tras
100 generaciones después de su transferencia al medio con N%?
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ANEXO XIV: RUBRICA Y COMENTARIOS DE AUTOEVALUACION DE LA ACTIVIDAD
DOCENTE

Aspecto 112(|3|4|5
Las actividades y recursos seleccionados han sido utiles y motivadores.
Las calificaciones obtenidas por los alumnos han sido satisfactorias.
La temporalizacion y el tiempo estimado para cada actividad ha sido
acertada.
La motivacidn y el interés que han mostrado los alumnos ha sido alto.
Las explicaciones han sido claras, dinamicas y adaptadas al contexto de los
alumnos.
Los alumnos han comprendido correctamente los conceptos mas
importantes.

NOTAS, OBSERVACIONES O MEJORAS A ANADIR:
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