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Resumen

Se disefia material propio para el proceso de ensefianza-aprendizaje de las técnicas de analisis de granos
de almidon en el contexto universitario de la asignatura Botanica General, y se valora la experiencia
educativa mediante el modelo pedagdégico de clase invertida. El estudio incluye a 150 participantes de las
carreras de Biologia y Ciencias Farmacéuticas de la Universidad de Cartagena, Colombia. Los estudiantes
muestran una opinién muy favorable de la practica de laboratorio, avalando el enfoque empleado. Se han
logrado los objetivos propuestos, favoreciendo el aprendizaje conceptual que se refleja en las calificaciones.
Se ha logrado fomentar en los estudiantes el aprendizaje activo y autébnomo, y el pensamiento critico y
complejo.

Palabras claves: boténica; clase invertida; granos de almidén; percepcion de los estudiantes; practica de
laboratorio

Laboratory Practice of Starch Grains in University General
Botany Courses: a Flipped Classroom Experience

Abstract

Specific material was designed to teach and learn how to analyse starch grains in the context of a university
General Botany course. The educational experience has been assessed through the Flipped Classroom
approach. The study includes 150 participants from the departments of Biology and Pharmaceutical
Sciences of the University of Cartagena, Colombia. The students had a favourable opinion about the
laboratory practice regarding the Flipped Classroom approach. The experience achieved the proposed
teaching objectives and the learning outcome was favorable, resulting in good lab practice scores. Active
and independent learning has been promoted among students as well as complex and critical thinking.
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INTRODUCCION

El aprendizaje tiene un caracter ubicuo (Burbules, 2012; Pozo y Monereo, 2010) y la sociedad genera
nuevas demandas de formacion y educacién para la ciudadania las cuales son asumidas por todos los
niveles educativos imperantes (Perry, 2013; Zimmerman, 2002). Siendo los profesores y estudiantes sujetos
activos de las nuevas tareas y de las acciones a realizar (Butler y Schnellert, 2012), principalmente en el
saber hacer; resaltando la importancia del conocimiento previo, vinculando lo aprendido con el nuevo que se
adquiere; enfatizando en la motivacion de los estudiantes para el éxito del proceso de aprendizaje,
estableciendo metas y competencias de aprendizaje en lugar de metas de rendimiento. El estudiante
adquiere un rol de gestor de los procesos cognitivos que conlleva el aprendizaje auténomo, controlando
todo el proceso. Dicha labor de gestion implica la planificacion, control y direccién de los procesos
cognitivos hacia una meta, las cuales deben de efectuarse con concentracion, esfuerzo y motivacion. Donde
el docente es un guia para el estudiante instruyéndolo en cdmo aprender a aprender, aprender a hacer, y
aprender a pensar (Torrano et al., 2017), ademas de proveerlos de estrategias cognitivas para elaborar,
diferenciar, organizar, integrar y adaptar conocimientos, creando ambientes favorables para el aprendizaje
activo. El docente también les ayuda a desarrollar habilidades de autoregulacion académica,
metacognitivas, cognitivas, analiticas, reflexivas, investigativas y comportamentales, las cuales son
modificables y ajustables en el tiempo. Midgley et al. (2002) aportan sugerencias interesantes para disefar
ambientes de aprendizaje significativos basado en el trabajo cooperativo, involucrando a los estudiantes en
la toma de decisiones.

La clase invertida es un modelo pedagdgico en el cual los estudiantes adquieren conocimientos de forma
auténoma a través de videos educativos, grabaciones y otros materiales didacticos haciendo posible que el
tiempo de la clase presencial se dedique a actividades interactivas como resolucién de dudas,
planteamiento y resolucién de problemas, debates, practicas, entre otras actividades bajo la supervision del
profesor (Sabater-Mateu et al., 2017; Bergmann y Sams, 2009). Este modelo pedagogico permite la
reorganizacion de tiempo que incluye la evaluacién formativa y sumativa (Milman, 2012) y de un conjunto
amplio de consideraciones curriculares encaminadas a fomentar la participacion activa de los estudiantes
dentro y fuera de aula, apoyados en el trabajo colaborativo y en el incremento del tiempo de trabajo en clase
(Melo y Sanchez, 2017). Lo cual tiene implicaciones inmediatas en la autonomia, motivacion, solucién de
problemas, toma de decisiones, interaccion estudiante-estudiante y estudiante-profesor y en su satisfaccion;
modelo escasamente utilizado en las préacticas de laboratorio (Melo y Sdnchez, 2017).

Esta metodologia requiere que el estudiante tenga una actitud responsable frente a las obligaciones
académicas al destinar tiempo fuera de la clase al estudio de los contenidos, adquiriendo los conocimientos
necesarios antes de la clase y mejorando con ello su comprension conceptual (Artal Sevil et al., 2017),
incluso, solicitar tutoria para solventar sus inquietudes previo a poner a prueba su desenvolvimiento en el
aula/laboratorio. El aula adquiere un nuevo significado, tanto estudiantes como profesores estan
involucrados con responsabilidad en el proceso desde la organizacién hasta la evaluacion, siendo la clase
un espacio constructivo de comunicacion, de aprendizaje activo, autbnomo, colaborativo, cooperativo y de
socializacion (Chilingaryan y Zvereva, 2017; Mejia et al., 2017). Ambos, estudiantes y docente, estan en un
proceso continuo de interaccién-aprendizaje que es creativo, activo, analitico y reflexivo; enfrentado
desafios, resolviendo problemas, formulando hipétesis, ejecutando proyectos, investigando e innovando.
Esto no implica una pérdida de autoridad por parte del docente, su papel sigue siendo esencial como
facilitador al ser la fuente de informacién que interviene, orienta y guia todo el proceso.

Esta metodologia permite distintos ritmos de aprendizaje, valorando el aprendizaje de cada estudiante de
forma independiente, desarrollando un conjunto de actividades individuales, por equipos o en colectivo
donde demuestran lo ya aprendido y se establecen nuevas metas de aprendizaje y de adquisicion de
habilidades, las cuales abarcan un amplio espectro: uso de bases de datos, andlisis e interpretacion de
datos, busqueda bibliografica sobre temas especificos, planteamiento y resolucion de problemas, liderazgo,
trabajo cooperativo, gestion, entre otras (Mejia et al., 2017).

La ensefianza de las Ciencias Bioldgicas promueve el uso del laboratorio con fines académicos
(procedimentales, conceptuales, y actitudinales), experimentales y de investigacion creativa, que permite la
construccion de conceptos y el aprendizaje del conocimiento cientifico autonomo y guiado (Zorrilla y
Mazzitelli, 2016). Las préacticas de laboratorio también estimulan la curiosidad de los estudiantes por la
investigacion, la exploracion, el descubrimiento, la manipulacion de procesos y de fendmenos biolégicos, asi
como la formulacion de hipétesis (Bravo et al., 2016); lo cual influird en su formacion académica y futuro
perfil profesional. Las mallas curriculares de las carreras suelen reservar un tiempo reducido para las
practicas de laboratorio en las distintas ramas de las ciencias, lo cual puede atribuirse a la falta de
instalaciones o de recursos econdmicos adecuados, a la limitada formacién de los docentes, al excesivo
numero de estudiantes, a deficiencias en la planificacién docente, entre otras (Zorrilla y Mazzitelli, 2016).
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Por lo antes expuesto consideramos conveniente contribuir a la formacién de los estudiantes universitarios
de las carreras de Biologia, Ciencias Farmacéuticas, Ingenieria Agropecuaria, Ingenieria Forestal e
Ingenieria Ambiental, particularmente en la asignatura de Botanica General, materia basica que se imparte
en primer afio de las disciplinas antes mencionadas. Para la realizacion de la practica de laboratorio de
“granos de almidéon” se aplicé un enfoque de clase invertida, con un tiempo de duracién presencial de 7
horas y media dividida en tres sesiones consecutivas, preferiblemente a no mas de 20 alumnos por sesién
de laboratorio.

El almidén

El almidon es el segundo polimero més abundante en la naturaleza, es biodegradable y su costo de
extraccion es bajo (Ayorinde et al., 2013). Estructuralmente esta formado por dos polisacaridos: la amilosa
(polimero lineal) y amilopectina (polimero ramificado), que representan aproximadamente el 98-99% de su
peso seco (Soares et al.,, 2011; Agama-Acevedo et al., 2005; Millan-Testa et al., 2005). Presenta
propiedades fisicoquimicas (ej.: gelatinizacion y retrogradacion) y funcionales (ej.: solubilidad, hinchamiento,
absorcién de agua, espesante, aglutinante, emulsionante) que se deben fundamentalmente a su estructura
granular (Millan-Testa et al., 2005). Nutricionalmente se clasifica en tres categorias: almidén de rapida
digestion, almidén lentamente digerible y almidon resistente (Santana y Meireles, 2014). Seguln los patrones
de rayos X los granos de almidén se clasifican en dos categorias alomorficas: el tipo A (cereal, tapioca y
almidén de mango), el tipo B (batata) y el tipo C (leguminosas y platanos) que es una mezcla de los dos
tipos anteriores (Soares et al., 2011).

El almidon los podemos encontrar de forma natural en las semillas de monocotiledoneas (60-80% de su
peso seco: maiz, trigo, arroz, avena, cebada, palmas), en semillas de dicotiledéneas (25-50% de su peso:
garbanzo, haba, guisante), en frutos verdes o inmaduros (23-70% de su peso seco: platano, mango, pepino,
aguacate), en raices o tubérculos (12-84% de su peso seco: papa, malanga, yuca) (Wijesinghe et al., 2015;
Santana y Meireles, 2014; Hernandez et al. 2008; Agama et al., 2005; Ortega, 2003). Segln su origen los
almidones pueden ser nativos o modificados (Santana y Meireles, 2014; Ayorinde et al., 2013). Los
almidones nativos son de utilidad limitada al carecer de ciertas propiedades funcionales deseadas aunque
se hidratan con facilidad al calentarse en agua, hinchandose y gelificAndose, cuyo gel es poco estable y
tolerante a la acidez y presenta una baja resistencia a las presiones (Santana y Meireles, 2014; Ayorinde et
al., 2013). En la industria se modifican las propiedades fisicas y quimicas del almidon nativo para conferirle
las propiedades necesarias para usos especificos (Santana y Meireles, 2014; Ayorinde et al., 2013).

Por sus propiedades presenta un alto valor en la industria: (1) alimentaria (aditivo para espesar salsas,
sopas Yy bebidas; aglutinante, estabilizadores, gelificante coloidal, agente de retencion de agua) (Nwokocha
et al., 2014; Otegbayo et al., 2010; Izidoro et al., 2006), (2) cosmética y textil (fabricacién de pinturas, tintes
y cosméticos), (3) farmacéutica (entre los diez primeros excipientes, ademas como desintegrante, deslizante
o lubricante (en forma de polvo) o como aglutinante en forma mucilaginosa) (Ayorinde et al., 2013), (4) papel
(mejorando su resistencia), (5) quimica (produccion de polisacaridos derivados de diferentes tipos de
almidones; fabricacion de plasticos biodegradables, detergentes, agentes purificadores de agua, adhesivos
y productos agroquimicos) (Wijesinghe et al., 2015; Santana y Meireles, 2014).

El objetivo general es doble, por una parte diseflar material propio para el proceso de ensefianza-
aprendizaje de las técnicas de andlisis de granos de almidén de la asignatura Botanica General en el
contexto universitario, asi como la valoracién de la experiencia educativa.

Objetivos de la practica de laboratorio: (1) extraccion de granos de almidén de Ipomoea batata (L.) Lam.,
Manihot esculenta Crantz, Pachyrhizus erosus (L.) Urb., Xanthosoma sp. Schott, Zea mays L., Cucurbita
pepo L. y Persea americana Mill.; (2) determinar la solubilidad del almidén extraido de cada especie,
estableciendo las diferencias entre las especies; (3) determinar la capacidad de absorcién de humedad del
almidon por especie, estableciendo las diferencias entre las especies; (4) determinar las variaciones del gel
de almidon de cada especie y entre las especies cuando se aplica una solucién de yodo; (5) determinar el
contenido de cenizas en cada especie y las variaciones entre las especies; (6) determinar las variaciones
morfolégicas del grano de almidén en cada especie y entre las especies bajo el microscopio de luz (LM).

Objetivos de la experiencia: (1) disefiar material propio para la ensefianza-aprendizaje de las técnicas de
andlisis de granos de almidén en el contexto universitario; (2) fomentar el aprendizaje auténomo y el
pensamiento critico y complejo; (3) aplicar los conocimientos tedricos aprendidos en clase a la actividad
practica; (4) favorecer la competencia de autorregulacion del estudiante; (5) promover el interés de los
estudiantes por aprender; (6) valorar la percepcion de los estudiantes en relacion a la metodologia
empleada, al contenido del protocolo de la practica, al desarrollo de la actividad, y al andlisis y valoracion de
los resultados.
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METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollé durante la estancia de Rivero-Guerra (PhD.) como “Profesora Invitada” en
la Universidad de Cartagena, Colombia. El estudio se efectué en 4 paralelos de la Carrera de Biologia
(Facultad de Ciencias) y en dos paralelos de la Carrera de Ciencias Farmacéuticas (Facultad de Farmacia),
con 25 estudiantes cada uno, para un total de 150 participantes.

Préactica de laboratorio de granos de almidén

El material biolégico objeto de estudio consistié en tubérculos de Ipomoea batata, Pachyrhizus erosus, y
Xanthosoma sp., raices tuberosas de Manihot esculenta, semillas de Zea mays y Cucurbita pepo y la pulpa
del fruto de Persea americana todos adquiridos en el mercado local de la ciudad de Cartagena, Colombia, a
excepcion del material de Pachyrhizus erosus que fue proporcionado por la docente. Se disefié un
instructivo para desarrollar una practica de laboratorio para el estudio de granos de almidén aplicado a la
asignatura de Botanica General; provisto de imagenes de apoyo tomadas al microscopio electrénico de
transmision y de luz polarizada las cuales han sido proporcionadas por cortesia de C. Cagnato (PhD.). Se
les entregd, ademas, un audio donde el docente explica paso a paso todo el procedimiento a desarrollar
durante la actividad. En la practica se aplicé el modelo de clase invertida.

La préctica tiene un tiempo de duracién de 7 horas y media, distribuidas en tres sesiones consecutivas. El
docente al inicio de cada sesion de trabajo y a través de preguntas y respuesta con sus estudiantes realiza
el debate introductorio del trabajo a realizar, ademas de clarificar las inquietudes de los alumnos. El docente
supervisa el desarrollo de cada una de las sesiones de laboratorio. El trabajo en el laboratorio es
cooperativo, compartiendo los materiales de laboratorio por pareja. Los equipos de laboratorio se comparten
de forma grupal. En la primera sesion, de hora y media de duracién, se efectla la extraccion de los granos
de almidén y se dejan secando en la estufa hasta el dia siguiente. En la segunda sesion, de tres horas de
duracion, se efectlan 5 ensayos (test de solubilidad, test de absorcién de agua, test de yodo, estudio del
contenido de cenizas y estudio de gelatinizacion) y se cumplimentan las Tablas 1-5. En esta segunda sesion
se recomienda comenzar por los dos Ultimos ensayos ya que requieren varias horas para cumplimentarse.
Al final de la segunda sesién se podra cumplimentar la Tabla 5, quedando la Tabla 4 pendiente de culminar
en la siguiente sesion. En la tercera y Ultima sesién, de tres horas de duracién se concluye con el ensayo
del contenido de cenizas y se termina de cumplimentar la Tabla 4. Se efectia, ademas, el estudio de las
“variaciones morfologicas granulares del almidon a través del microscopio de luz (LM)”, se cumplimenta la
Tabla 6. Al final de la uUltima sesién se realiza la interpretacion y debate de los resultados obtenidos
apoyados en el cuestionario, cada pareja de estudiantes expone su experiencia y valora lo aprendido. Las
conclusiones de toda la actividad se realiza en conjunto (estudiantes-profesor), plasmandolas en el pizarron.
La preparacion de informe es individual y lo efectia el estudiante fuera del laboratorio, como parte sus
actividades extraclase.

Percepcion de los estudiantes

Un cuestionario de 33 preguntas se aplicé a los estudiantes que participaron en la practica de laboratorio de
granos de almidén. Cada item se valora entre 1 (nada adecuado) y 5 (muy adecuado) excepto para la
pregunta 1. Los valores de la pregunta 1 indican: (1) menos de 30 minutos, (2) entre 30 minutos y una hora,
(3) entre 1 hora y 2 horas, (4) méas de 2 horas, (5) no efectué la preparacion previa.

Las interrogantes fueron las siguientes:

(1) Especifique el tiempo que le dedico a la preparacion previa a la practica de laboratorio, (2) Establezca su
grado de preparacion previa a la practica siguiendo las sugerencias de la docente, (3) Determine su grado
de comprension cuando el docente explicd las normas y el trabajo a realizar, (4) Valore la explicacion
ofrecida por el docente en la clase tedrica sobre la programacion, los objetivos a lograr, las actividades a
desarrollar, la metodologia a emplear, la bibliografia, la distribucién del tiempo y el sistema de calificacién de
la préactica de laboratorio previo a su realizacién, (5) Valore la ensefianza del docente en relacién a la
manipulacién de los materiales, instrumental y equipos en el laboratorio que favorece su trabajo auténomo,
(6) Asigne el nivel de aplicacién de los contenidos te6ricos impartidos en clase a la practica, (7) Valore el
desempefio del docente al supervisar el desarrollo de la practica, (8) Valore el material didactico
proporcionado por la docente, (9) ¢ Cémo considera el contenido temético de la practica?, (10) ¢ El material
biologico propuesto para la practica se adecla a las posibilidades de acceso de los estudiantes?, (11)
Establezca el nivel de claridad, comprensibilidad y facilidad de evaluar los objetivos propuestos en la
practica de laboratorio, (12) ¢La metodologia empleada para la practica se adecuta al nivel de claridad y
comprension que precisa el estudiante?, (13) ¢Qué le ha parecido el protocolo de la practica?, (14) ¢La
bibliografia proporcionada por el docente es adecuada a los contenidos de la practica?, (15) Sefiale si la
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estructura de las tablas a cumplimentar se adectian a la comprension de los estudiantes, (16) ¢COmo ha
sido su desempefio al aplicar los conocimientos teéricos recibidos en clase a la practica de laboratorio?,
(17) Valore el logro de los objetivos propuestos en el tiempo designado para la practica, (18) Fije su grado
de aprendizaje activo en el laboratorio, (19) Defina su grado de aprendizaje auténomo en el laboratorio
después de haber clarificado todas sus inquietudes con el docente, (20) Sefiale su grado de aprendizaje en
el laboratorio a través del experimento, (21) Valore la utilidad de los conocimientos adquiridos para su futuro
desempefio profesional, (22) Pondere la utilidad de los conocimientos adquiridos para su desempefio en
otras asignaturas de la carrera, (23) Valore la organizacion durante el desarrollo de la practica, (24) Valore
el estado de la infraestructura del laboratorio, (25) Valore el estado de los microscopios, (26) ¢ Cémo ha sido
el clima de trabajo durante la ejecucion de la practica de laboratorio?, (27) ¢ Como ha sido la relacion con
sus comparieros?, (28) ¢Cémo ha sido la relacion estudiante-docente?, (29) ¢ Como ha sido la disciplina del
paralelo durante el desarrollo de la practica?, (30) ¢Cual ha sido su grado de satisfaccién con la practica?,
(31) ¢ Cual ha sido su percepcién general sobre el aprendizaje en esta practica?, (32) En términos generales
¢,como valora la practica de laboratorio?, (33) Valore la calificacion otorgada por el docente a su trabajo en
el laboratorio y al informe presentado.

La encuesta efectuada fue anénima y durante su ejecucién el docente salié del aula, siendo el presidente
del paralelo el encargado de recoger las encuestas cumplimentadas y entregarlas al docente. La opinion de
cada participante fue considerada en todos los analisis como una unidad independiente operativa. A los
datos se les aplicé la técnica de escalamiento Optimo para explorar la estructura de correlacion entre las
variables cualitativas, estableciendo la importancia relativa de cada variable en la disimilitud entre los
paralelos mediante un andlisis de correspondencias mdltiples, al ser todas las variables del modelo
nominales mualtiples. Las dimensiones extraidas por el modelo (D1 y D2) se analizaron mediante la técnica
de Anova de una Via para determinar la variacién a nivel de paralelo. Aplicando el analisis de discriminante
por pasos se determind: (1) el paralelo al cual cada estudiante presenta una mayor probabilidad de
pertenecer, (2) la disimilitud entre los paralelos, y (3) la importancia relativa de cada variable cualitativa a la
distincién entre paralelos.

La técnica de Anova de una via fue aplicada después de asegurarnos que los valores de cada dimensién
presentaban una distribucién normal (contraste de Shapiro-Wilk) y se cumplia con el criterio de
homogenidad de varianzas (Prueba de Levene) (Dytham, 2003; Grafen y Hails, 2003). Se emplearon los
paquetes estadisticos STATISTICA version 7.0 (StatSoft, Tulsa, Oklahoma) y SPSS versién 20.0 (SPSS,
Chicago, lllinois). El coeficiente de correlacién fue considerado alto para r = 0,75, moderado cuando 0,50 <
r< 0,75, y bajo cuando r < 0,50. Los resultados fueron considerados significativos si la probabilidad de la
hipétesis nula fue menor que 0,05.

PRACTICA DE LABORATORIO DE GRANOS DE ALMIDON

A continuaciéon se describe brevemente el material biolégico usado, los equipos, los materiales, y los
reactivos. Luego se dan detalles del procedimiento empleado.

Material biol6gico

El material biolégico objeto de estudio consistié en tubérculos de Ipomoea batata, Pachyrhizus erosus, y
Xanthosoma sp., raices tuberosas de Manihot esculenta, semillas de Zea mays y Cucurbita pepo y la pulpa
del fruto de Persea americana.

Equipos

Se precisa el uso de los siguientes equipos: balanza analitica, licuadora, frigorifico convencional,
estufa/horno, desecador, bafio de Maria y microscopio 6ptico.

Materiales

Se precisa el uso de los siguientes materiales: tamiz de 75 mm, espatulas, placas de Petri, vasos de
precipitado de 1 ml, 2 ml, 10 ml, 1 L, y 5 L, mortero, cuchillo de cocina, tubos de ensayos, bolsas de plastico
con cierre hermético, crisol, gradilla, guantes, cuaderno de notas y boligrafo. Estudiantes y docente deberan
de llevar bata de laboratorio a la practica.

Reactivos

Agua destilada, etanol al 65%, solucién de yodo al 0,1 N y al 0,05%. Ninguno de los reactivos requiere
medidas de proteccion especiales.
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Procedimiento

Extraccion de los granos de almidén: Los tubérculos de Ipomoea batata, Pachyrhizus erosus, y Xanthosoma
sp., y la raiz de Manihot esculenta se pelan, lavan y pesan (500 g por especie) pasando cada muestra por
un rayador manual. Las semillas de Zea mays y Cucurbita pepo se lavan y pesan (500 g por especie), asi
como la pulpa de Persea americana (500 g), triturandose en un mortero o en una licuadora por separado.
Cada suspension se dispersa en cinco veces su volumen en agua destilada y la fibra e impurezas se
eliminan pasando cada muestra a través de un tamiz de 75 mm. Se reserva en tubos de ensayos 5 ml de
cada muestra por especie, los cuales se tapan y se conservan en un frigorifico a 2°C. Se desecha el
sobrenadante y después se lava el sedimento (almidén) varias veces con agua destilada para eliminar
impurezas. El almidon extraido de cada especie se extiende sobre una bandeja (una por cada especie) y se
seca al aire libre durante varios dias o en una se estufa a una temperatura de 25°C durante una noche, esta
Ultima opcién es recomendada cuando la practica se cumplimenta en tres sesiones en dos o tres dias
consecutivos. Las muestras secas de cada especie se pulverizan por separado en un mortero y se tamizan.
El almidon seco se envasa en bolsas cerradas con cierre hermético (una bolsa por especie) guardandolas a
temperatura ambiente hasta su analisis, en caso de ser usado inmediatamente no se precisa de este paso.

Test de solubilidad: Se sigue la metodologia de Wijesinghe et al. (2015). Se pesan cinco muestras por
especie de 1 gramo cada una y se vierten en vasos de precipitado con 1 ml, 2 ml, 10 ml, 1 litro y 5 litros de
agua destilada a 30°C, se agita manualmente; se observa y anota la solubilidad de cada una. Se repite el
procedimiento empleando como disolvente etanol al 65%. Los datos se plasman en la Tabla 1 Ay B.

Tabla 1: Variacion interespecifica de la solubilidad del almidén. A: en agua. B: en etanol 65%.

VP VP VP VP VP

A: Especie (1 ml) (2 ml) (1oml) | (1000 mly | (5000 ml)

Cucurbita pepo

Ipomoea batata

Manihot esculenta

Pachyrhizus erosus

Persea americana

Xanthosoma sp.

Zea mays

VP VP VP VP VP

B: Especie (1 ml) (2 ml) (10 ml) (1000 ml) | (5000 ml)

Cucurbita pepo

Ipomoea batata

Manihot esculenta

Pachyrhizus erosus

Persea americana

Xanthosoma sp.

Zea mays

Test de absorcion de agua: El test se efectud siguiendo el protocolo de Wijesinghe et al. (2015). Se pesan 7
placas de Petri. Se toman 2 gramos de muestra por especie y se distribuyen uniformemente sobre cada
placa de Petri; se repite la pesada. Cada placa se coloca en un desecador con una humedad relativa del
98% y temperatura ambiente. Las muestras se pesan con regularidad hasta que alcancen un peso
constante. La diferencia de peso observada en cada muestra constituira una medida de su capacidad de
absorcién de humedad. Los datos se plasman en la Tabla 2.

Test del yodo: Se sigue la metodologia de Wijesinghe et al. (2015). Se pesa un gramo de almidon por
especie y se vierte cada uno en un vaso de precipitado que contenga 15 ml de agua destilada, dejandola
hervir y a posteriori enfriar. Una vez frio se le afiade unas gotas de solucion de yodo 0,1 N a la masa
gelatinosa que se formd. Se determinara si las muestras se tifien o no de azul. Se anotan las observaciones
en la Tabla 3.
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Contenido de cenizas: Se pesan cada uno de los crisoles que se van a emplear y a continuacién se pesan 2
gramos de muestra por especie, afiadiéndola a cada crisol. Los crisoles con las muestras se vuelven a
pesar. Cada crisol se coloca en un horno a temperatura de 200°C durante 6 horas. Después se pesa cada
crisol con la muestra incinerada y se determina el contenido de cenizas (ver datos en la Tabla 4)

Tabla 2: Variacion interespecifica de la humedad absorbida por el almidén. PPP: peso de la placa
de petri, g. PPPM: peso de la placa de Petri+tmuestra, g. PPPMH: peso de la placa de
Petri+muestra+humedad absorbida, g.

PPP PPPM PPPMH Humedad Absorbida

ESPECIE © © © (a) (PPPMH-PPPM)

Cucurbita pepo

Ipomoea batata

Manihot esculenta

Pachyrhizus erosus

Persea americana

Xanthosoma sp.

Zea mays

Tabla 3: Variacion interespecifica de la tincién del almidon en una solucién de yodo.

ESPECIE SE TINE DE AZUL | NO SE TINE DE AZUL

Cucurbita pepo

Ipomoea batata

Manihot esculenta

Pachyrhizus erosus

Persea americana

Xanthosoma sp.

Zea mays

Tabla 4: Variacion interespecifica del contenido de cenizas en muestras de almidon. PC: peso del crisol, mg. PCM:
peso del crisol+muestra, mg. PCI: peso del crisol+muestra incinerada. Cenizas% = (PCI-PC/PCM-PC) x100.

ESPECIE PC PCM PCI CENIZAS (%)

Cucurbita pepo

Ipomoea batata

Manihot esculenta

Pachyrhizus erosus

Persea americana

Xanthosoma sp.

Zea mays

Estudio de gelatinizacion: Se sigue el protocolo de Otegbayo et al. (2010). Por cada especie se preparan
suspensiones de muestra de 2-20% (p / v) en tubos de ensayo con 5 ml de agua destilada cada uno y se
mezclan con un agitador durante 5 min, manteniéndose durante 1 h en Bafio de Maria en ebullicion seguido
por un enfriamiento rapido bajo presién de agua fria. A posteriori los tubos se introducen en una camara
frigorifica a 4°C durante un maximo de 2 h. Al término los tubos se colocan en posicion invertida. La menor
concentracion de gelificacion es la concentracion a la cual la muestra no se desplaza del interior del tubo.
Las observaciones se plasman en la Tabla 5.

Variaciones Morfolégicas Granulares del Almidon a través del Microscopio de Luz (LM): Una gota de la

solucién de almidén de cada tubo de ensayo se coloca en un portaobjeto, tifiendo los almidones con una
gota de solucién de yodo al 0,05%. En el protaobjeto se coloca glicerina y se mezcla con las soluciones de
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almidén y de yodo, lo que permite rotar los granos de almidén para su visualizacion al microscopio éptica
(LM), encima se coloca el cubreobjetos. Las observaciones se efectian bajo el microscopio éptico usando la
magnificacion de 10x-100x, para esta Ultima se emplea aceite de inmersion. Se estudian al azar 10 granos
de almidén por especie. La caracterizacion de los almidones se refuerza mediante imagenes tomadas al
microscopio electrénico de barrido que son proporcionadas por el docente (Figs. 1y 2)

Tabla 5: Variacion interespecifica de la concentracion de gelificacion del almidén. 0: la muestra se
desplaza en el interior del tubo. 1: la muestra no se desplaza en el interior del tubo.

TUBO | TUBO | TUBO | TUBO | TUBO [ TUBO | TUBO | TUBO | TUBO | TUBO

ESPECIE %) | 4%) | 6%) | 8%) | (10%) | (12%) | (14%) | (16%) | (18%) | (20%)

Cucurbita pepo

Ipomoea batata

Manihot esculenta

Pachyrhizus erosus

Persea americana

Xanthosoma sp.

Zea mays

Tabla 6: Variacion interespecifica de las caracteristicas morfologicas del grano de almidén.

ESPECIE LGT ANC TIP FRM PDH FDH FIS LAM

(um) | (um)

Cucurbita pepo

Ipomoea batata

Manihot esculenta

Pachyrhizus erosus

Persea americana

Xanthosoma sp.

Zea mays

Las variables cuantitativas a estudiar son las siguientes: la longitud de cada grano (eje mas largo), anchura
(eje perpendicular al anterior) y diametro (solo en granos circulares). Las variables cualitativas a estudiar
son (Piperno, 2009; Aceituno Bocanegra y Lopez Saez, 2012): tipo (simple/compuesto), forma, posicion del
hilum (céntrica o excéntrica), forma del hilum (arco, cruz, estrellado, puntiforme, lineal, cicatriz),
presencia/ausencia de grietas o fisuras, presencia/ausencia de lamellae. Los datos se plasman en la Tabla
6. La forma del grano de almidén es muy variable (Piperno, 2009; Aceituno Bocanegra y LOpez Saez,
2012): campana (forma semiesférica), circular (diametro igual en cualquiera de sus puntos), alargado (con
forma irregular), irregular (sin morfologia definida), ovalado (forma redondeada con ejes mayor y menor),
poliédrico (angular con caras o ‘facetas de presion’ visibles), poligonal (angular sin facetas visibles), conico
(forma de cono), elipsoidal (forma de elipse), y reniforme (forma de rifién). LGT: longitud. ANC: ancho. TIP:
tipo (simple/compuesto). FRM: forma (campana, circular, alargado, irregular, ovalado, poliédrico, poligonal,
conico, elipsoidal, y reniforme). PDH: posicidn del hilum (céntrica/excéntrica). FDH: forma del hilum (arco,
cruz, estrellado, puntiforme, lineal, cicatriz). FIS: fisura (presente/ausente). LAM: lamellae
(presente/ausente).

Analisis e interpretacion de los resultados: Se analizan e interpretan los datos de las Tablas 1-6 a nivel de
especie y entre las especies. El estudiante puede elaborar graficos que ayuden a la interpretacion de los
resultados, si asi lo prefiere. El siguiente cuestionario guiara a los estudiantes en el andlisis e interpretacién
de los resultados.

Cuestionario: 1. Valore la variacién interespecifica de la solubilidad del almidén en agua y alcohol, ¢cuéles
especies presentan la mayor y menor solubilidad en funcién de cada disolvente?, justifique su respuesta. 2.
¢Cudles especies presentan la mayor y menor capacidad de absorcién de humedad?, interprete los
resultados. 3. ¢Qué variaciones interespecificas observé en relacién a la tincién del almidén con una
solucién de yodo?, fundamente su respuesta. 4. Compare y valore las variaciones a nivel interespecifico del
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contenido de cenizas del almidén. 5. ¢ Cual es la concentracién de gelificacion del almidén para cada una de
las especies estudiadas?, si encuentra diferencias interespecificas fundamente los resultados. 6. Compare y
valore la variacién interespecifica de los caracteres cuantitativos y cualitativos de los granos de almidén. 7.
Describa las caracteristicas morfolégicas del grano de almidén de cada una de las especies estudiadas.

Preparaciéon del informe: El informe debe de tener la siguiente estructura: introduccion, justificacion,
objetivos, materiales y métodos, resultados, discusion, conclusiones, anexos, y bibliografia.

Fig. 1: Granos de almidon de Manihot esculenta Crantz (A: tubérculo) X600 (TL), Xanthosoma sp. (B: tubérculo) X400
(TL), Ipomoea batatas (L.) Lam. (C: tubérculo) X400 (PL), Pachyrhizus erosus (L.) Urb. (D: tubérculo) X600 (TL). TL:
microscopio de transmisidn. PL: microscopio de luz polarizada. Imagenes por cortesia de Clarissa Cagnato, PhD.

RESULTADOS

La Tabla 7 muestra que la percepcidn general de los estudiantes en relacion a la practica de laboratorio de
granos de almidon por el método de la clase invertida fue claramente favorable, aunque destinaron un
tiempo muy limitado a la preparacion previa a su realizacion, solo el 1,33% de los estudiantes destind hasta
2 horas en este concepto. Ninguna de las variables objeto de estudio fue valorada desfavorablemente.
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Las variables P4, P10, P17-P19, P26, P29 fueron eliminadas del modelo para el analisis estadistico por
tener varianza cero, al existir criterio unanime en los estudiantes respecto a: (1) la orientacién del docente
previo a la préactica, (2) la accesibilidad al material biolégico, (3) el logro de los objetivos en el tiempo
establecido, (4) que el aprendizaje en el laboratorio fue activo y auténomo, (5) que el clima de trabajo en el
laboratorio fue adecuado, y (6) que la disciplina estuvo en correspondencia con las normas.

25 pm

Fig. 2: Granos de almidén de Persea americana Mill. (fruto) X600 (A: TL, B: PL), Cucurbita pepo L. (C: semilla) X400
(PL), Zea mays subsp. mays (D: semillas) X400 (PL). TL: microscopio de transmision. PL: microscopio de luz polarizada.
Imagenes por cortesia de Clarissa Cagnato, PhD.

Tabla 7: Percepciones de los estudiantes respecto a la importancia, realizaciéon y valoracion de los resultados de la
practica de laboratorio de granos de almidén correspondiente a la asignatura de Botanica General mediante el método
de clase invertida.

Variable Parametro Frecuencia (%)
P1: Especifique el tiempo que le dedico a la preparacion Entre 30 minutos y 1 hora 128 (85,33%)
previa a la practica de laboratorio.

Menos de 30 minutos 20 (13,33)

Entre 1 horay 2 horas 2 (1,33%)
P2: Establezca su grado de preparacién previa a la practica Adecuado 133 (88,86%)
siguiendo las sugerencias de la docente. '

Muy adecuado 17 (11,33%)
P3: Determine su grado de comprension cuando el docente Adecuado 26 (17,33%)
explico las normas y el trabajo a realizar.

Muy adecuado 124 (82,66%)

96 Formacion Universitaria Vol. 11 N° 1 — 2018




Practica de Laboratorio de Granos de Almidén en un Curso de Universitario de Botanica

Rivero-Guerra

Tabla 7 (continuacion)

P4: Valore la explicacion ofrecida por el docente en la clase
tedrica sobre la programacion, los objetivos a lograr, las
actividades a desarrollar, la metodologia a emplear, la
bibliografia, la distribucién del tiempo y el sistema de
calificacion de la practica de laboratorio previo a su
realizacion.

Muy adecuado

150 (100%)

P5: Valore la ensefianza del docente en relacion a la
manipulacién de los materiales, instrumental y equipos en el
laboratorio que favorece su trabajo autonomo.

Ni adecuado ni inadecuado

3 (2,00%)

Adecuado

66 (44,00%)

Muy adecuado

81 (54,00%)

P6: Asigne el nivel de aplicacion de los contenidos tedricos
impartidos en clase a la préactica.

Adecuado

81 (54,00%)

Muy adecuado

69 (46,00%)

P7: Valore el desempefio del docente al supervisar el
desarrollo de la practica.

Adecuado

1 (0,66%)

Muy adecuado

149 (99,33%)

P8: Valore el material didactico proporcionado por la docente.

Adecuado

46 (30,66%)

Muy adecuado

104 (69,33%)

P9: ¢ Cémo considera el contenido teméatico de la practica?

Adecuado

112 (74,66%)

Muy adecuado

38 (25,33%)

P10: ¢ El material biolégico propuesto para la practica se
adecua a las posibilidades de acceso de los estudiantes?

Muy adecuado

150 (100%)

P11: Establezca el nivel de claridad, comprensibilidad y
facilidad de evaluar los objetivos propuestos en la practica de
laboratorio.

Adecuado

70 (46,66%)

Muy adecuado

80 (53,33%)

P12: ;La metodologia empleada para la practica se adecua al
nivel de claridad y comprension que precisa el estudiante?

Adecuado

91 (60,66%)

Muy adecuado

59 (39,33%)

P13: ¢ Qué le ha parecido el protocolo de la practica?

Adecuado

105 (70,00%)

Muy adecuado

45 (30,00%)

P14: ¢ La bibliografia proporcionada por el docente es
adecuada a los contenidos de la practica?

Adecuado

85 (56,66%)

Muy adecuado

65 (43,33%)

P15: Sefiale si la estructura de las tablas a cumplimentar se
adecua a la comprension de los estudiantes.

Adecuado

72 (48,00%)

Muy adecuado

78 (52,00%)

P16: ¢ Cémo ha sido su desempefio al aplicar los
conocimientos teoricos recibidos en clase a la practica de
laboratorio?

Adecuado

79 (52,66%)

Muy adecuado

71 (47,33%)

P17: Valore el logro de los objetivos propuestos en el tiempo
designado para la préctica.

Muy adecuado

150 (100%)

P18: Fije su grado de aprendizaje activo en el laboratorio.

Muy adecuado

150 (100%)

P19: Defina su grado de aprendizaje autbnomo en el
laboratorio después de haber clarificado todas sus inquietudes
con el docente.

Muy adecuado

150 (100%)

P20: Sefiale su grado de aprendizaje en el laboratorio a
través del experimento.

Adecuado

83 (55,33%)

Muy adecuado

67 (44,66%)
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Tabla 7 (continuacion)

P21: Valore la utilidad de los conocimientos adquiridos para su
futuro desempefio profesional.

Ni adecuado ni inadecuado

50 (33,33%)

Adecuado

84 (56,00%)

Muy adecuado

16 (10,66%)

P22: Pondere la utilidad de los conocimientos adquiridos para
su desempefio en otras asignaturas de la carrera.

Ni adecuado ni inadecuado

51 (34,00%)

Adecuado

89 (59,33%)

Muy adecuado

10 (6,66%)

P23: Valore la organizacion durante el desarrollo de la
practica.

Ni adecuado ni inadecuado

18 (12,00%)

Adecuado

85 (56,66%)

Muy adecuado

47 (31,33%)

P24: Valore el estado de la infraestructura del laboratorio.

Algo inadecuado

10 (6,66%)

Ni adecuado ni inadecuado

26 (17,33%)

Adecuado

106 (70,66%)

Muy adecuado

8 (5,33%)

P25: Valore el estado de los microscopios.

Algo inadecuado

12 (8,00%)

Ni adecuado ni inadecuado

31 (20,66%)

Adecuado 107 (71,33%)
P26: ¢ Cémo ha sido el clima de trabajo durante la ejecucién 0
de la practica de laboratorio? Adecuado 150 (100%)
P27: ¢ Cémo ha sido la relaciéon con sus compafieros? Adecuado 58 (38,66)

Muy adecuado

92 (61,33%)

P28: ¢ Cémo ha sido la relaciéon estudiante-docente?

Ni adecuado ni inadecuado

40 (26,66%)

Adecuado

100 (66,66%)

Muy adecuado

10 (6,66%)

P29: ¢ Cémo ha sido la disciplina del paralelo durante el

0,

desarrollo de la practica? Adecuado 150 (100%)
P30: ¢Cual ha sido su grado de satisfaccion con la practica? Adecuado 71 (47,33%)

Muy Adecuado 79 (52,66%)
P31: ¢ Cual ha sido su percepcién general sobre el aprendizaje | Adecuado 37 (24,66%)
en esta practica?

Muy Adecuado 113 (75,33%)
P32: En términos generales ¢,cémo valora la practica de Adecuado 61 (40,66%)

laboratorio?

Muy adecuado

89 (59,33%)

P33: Valore la calificacién otorgada por el docente a su trabajo
en el laboratorio y al informe presentado.

Algo inadecuado

12 (8,00%)

Ni adecuado ni inadecuado

19 (12,66%)

Adecuado

55 (36,66%)

Muy adecuado

64 (42,66%)

Los estudiantes presentaron criterios disimiles en relacion a las variables P5, P21, P22-P25, P28 y P33, las
cuales mostraron un rango de variacién mas amplio. Un destacado porcentaje de estudiantes no conoce
con claridad si los conocimientos adquiridos de la ejecucion y resultados de la practica les seran de utilidad
para su futuro profesional (33,33%), mostrando sus dudas en relacion a la aplicabilidad de lo aprendido a
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otras asignaturas de su carrera (34,00%). Otro grupo de estudiantes se ha mostrado indiferente en relacién
a: (1) la organizacion del desarrollo de la practica (12,00%), (2) el estado de la infraestructura del laboratorio
(17,33%), (3) el estado de los microscopios (20,66%), (4) el vinculo estudiante-docente (26,66%), y (5) la
calificacion proporcionada por el docente a su trabajo en el laboratorio y al informe presentado (12,66%). El
6,66% vy el 8,00% considera “algo inadecuado” el estado de la infraestructura del laboratorio y de los
microscopios, respectivamente. Ademas, un 8,00% de los estudiantes consideré que no fueron justamente
evaluados por el docente.

El rendimiento de los estudiantes en la practica de laboratorio fue muy bueno, obteniendo calificaciones
entre 4 a 5 puntos (siendo esta Ultima la méaxima calificacion), aunque 12 estudiantes (8% del total) no
presenté un informe con la calidad requerida por lo que su calificacién fue inferior al resto de los alumnos
(3,5 puntos, aprobado), aungque ninguno suspendio la actividad.

La técnica de escalamiento 6ptimo mediante el analisis de componentes multiples (al ser todas las variables
del modelo nominales mudltiples), extrae dos dimensiones (Fig. 3 y 4), D1 (Alfa de Cronbach= 0,57,
autovalor=2,37) y D2 (Alfa de Cronbach= 0,53; autovalor=2,04) con una varianza explicada inferior al 9%
(D1: 8,60%, D2: 7,87%), donde todas las variables muestran una correlacién muy baja (r<0,50) con cada
una de las dimensiones, siendo las variables P23 y P24 las que muestran mayor poder de discriminacion
entre paralelos (Fig. 3), no existiendo una clara distincion entre los paralelos en relacion a la percepcion de
la practica de laboratorio efectuada mediante el método de la clase invertida (Fig. 4), lo cual es muy positivo
al demostrar un criterio bastante homogéneo entre los estudiantes, indicando el logro de los objetivos
propuestos. La matriz de clasificacion del discriminante indica que entre el 24% al 76% de los estudiantes
de los paralelos A-F estuvieron clasificados en sus respectivos grupos, siendo el paralelo F el que alcanza
los valores mas altos (Fig. 5). El analisis ANOVA de una via corrobora los resultados (Fig. 5) al mostrar
significacion estadistica entre los paralelos a nivel multivariante (A de Wills=0,39; F10,286=17,31; p<0,0001),
siendo estadisticamente significativo el test univariante para las dimensiones D1 (R? ajustado=0,27;
Fs144=12,02; p<0,0001) y D2 (R? ajustado=0,42; Fs144=22,81; p<0,0001), aunque el R? ajustado ha sido
bajo.

0.4- P23

Dimension 2

00 0,1 02 0,3 04 05
Dimensién 1
Fig. 3: Medidas de discriminacion de las variables del modelo con un r<0,50. D1: Alfa de

Cronbach=0,57; autovalor=2,37; varianza explicada=8,60%. D2: Alfa de Cronbach=0,53;
autovalor=2,04; varianza explicada=7,87%.

DISCUSION

La actitud del estudiante en relacién al estudio y al cumplimiento de las obligaciones docentes se inicia
desde el hogar y se continla en todos los niveles de ensefianza. En la practica de laboratorio de “Granos de
Almidén” de la asignatura de Botanica General se ha elegido el modelo de clase invertida, teniendo en
consideracion las necesidades de aprendizaje que plantean los estudiantes universitarios a través de los
estudios efectuados en distintos paises e instituciones (Nufiez et al., 2014; Arbizy y Lobato, 2003; Etxabe
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Urbieta, 2001). Los objetivos propuestos se lograron de forma altamente satisfactoria con el compromiso de
los estudiantes con su aprendizaje autbnomo disponiendo de los materiales del contenido del curso de
forma electrénica, siendo ellos los receptores de una educacion personalizada adaptada a los distintos
ritmos de aprendizaje acotados en el tiempo, lo cual esta en correspondencia con los resultados de otros
investigadores (Ej.: Estrada et al., 2016; Rosales et al, 2016; Hernandez et al., 2014; Lazzari, 2014; Nufiez
et al., 2014). Aunque Sabater-Mateu et al. (2017) concluyeron que el método de la clase invertida no es
efectivo para todo tipo de estudiante ya que requiere de su madurez, un autocontrol de su aprendizaje, de
su compromiso y seriedad con la asignatura, aunque fue favorable para la adquisicion de conocimientos en
la asignatura de Enfermeria. En la experiencia descrita en esta investigacion se ha logrado involucrar de
forma positiva a todos los estudiantes en un entorno donde se combina la docencia directa con el
aprendizaje autonomo, activo y constructivista, potenciando la interaccion estudiante-docente y estudiante-
estudiante. Probablemente un incremento en el trabajo colaborativo entre los estudiante, podria significar
mayor impacto en el desarrollo de los procesos cognitivos, reflejandose en la mejora de los resultados de
sus evaluaciones.

Dimensién 2

Dimension 1

Fig. 4: Dispersion de los estudiantes de cada paralelo basado en el conjunto completo de variables analizadas que
muestran correlacion con las dimensiones del modelo, con una varianza explica del 8,60% (Dimension 1) y del 7,87%
(Dimensién 2). Paralelo A: 1, paralelo B: 2, paralelo C: 3, paralelo D: 4, paralelo E: 5, y paralelo F: 6.

Otros investigadores han plasmado en sus trabajos los resultados favorables de este método de ensefianza.
Entre ellos destacamos a Stone (2012), Blazquez Ferrer et al. (2016), y Edwards et al. (2016) por sus
investigaciones en Ciencias Biologicas. Stone (2012) obtuvo un incremento de la asistencia a clase del
93,30% al 95,30% en la asignatura Enfermedades de Origen Genético y del 74,60% al 80,00% en la
asignatura Biologia General debido a este método de ensefianza. En la primera asignatura se logr6 el 100%
de retencion y en la segunda el 8,1% de los estudiantes se retir6 en la clase tradicional frente al 3,6% en la
clase inversa. Blazquez Ferrer et al. (2016) en la actividad académica titulada “Alcaloides tropanicos de
Solanaceas”, aplicada a estudiantes de tres universidades, recibieron una calificaciéon de 4,1 en la escala
del 0-5; siendo la aportacién de la actividad al aprendizaje global de la asignatura la variables con menor
puntaje.

Edwards et al. (2016) implementaron este método en las asignaturas de Biologia Molecular, Ecologia,
Introduccién a la microbiologia, Métodos de Investigacion de Campo y Biotecnologia, obteniendo un 100%
de retencion de estudiantes durante cuatro afios. En el caso particular de la asignatura de Biologia
Molecular tradicionalmente el 15,20% de los estudiantes suspendian la asignatura frente 2,90% por el
modelo invertido, a lo que hay que afadir que el 10,10% de los estudiantes se retir6 de la seccion
tradicional frente al 1,50% de la sesién invertida. En general, el impacto observado versé en un alto
rendimiento académico, menores tasas de fracaso, mayor retencién y mayor confianza en el estudiante. En
nuestra experiencia se ha logrado que la totalidad de los estudiantes asistieran con entusiasmo a las tres
sesiones de laboratorio que abarco la practica, donde el 92% de los estudiantes alcanzaron calificaciones
superiores al aprobado. Se destaca que Ward et al. (2014) emplearon estrategias de aprendizaje hibridas
basadas en ensefianza-investigacién vinculando los departamentos de Biologia y Mateméticas, existiendo
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ganancias significativas en conocimiento por parte de los estudiantes en las asignaturas impartidas por el
departamento de Biologia, particularmente en un mayor entendimiento de los conceptos basicos botanicos;
desarrollando habilidades en generar y validar hipétesis, analizar datos estadistico y en comunicacién
cientifica.
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Fig. 5: Descomposicion efectiva de la hipotesis en el ANOVA (A de Wills=0,39; F10,286=17,31; p<0,0001).
Las barras verticales denotan el intervalo del confianza al 0,95.

El método de la clase invertida también se ha aplicado con éxitos en otras ramas de las ciencias
interrelacionadas con las Ciencias Bioldgicas. Prieto Espinosa et al. (2016) lograron un 79% de satisfaccion
por parte de los estudiantes en la asignatura de “Fundamentos de Informatica”. Observando una mejora
sustancial del rendimiento académico respecto a afios precedentes, pasando del 57% de aprobados al 83%
qgue superan satisfactoriamente la asignatura. Rivero et al. (2016) obtuvieron por este método una
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satisfaccion del 93% y del 86% en las promociones del 2014 y del 2015 respectivamente, correspondientes
a la formacién basica de Psicologia. Melo y Sanchez (2017) aplicaron la metodologia de clase invertida en
la ensefianza de técnicas avanzadas en laboratorios de andlisis de residuos de medicamentos veterinarios y
contaminantes, donde solo el 48,40% de los estudiantes consideraron la metodologia empleada como
adecuada frente a un 38,70% y 12,90% que son indiferentes o la consideran algo adecuada,
respectivamente. Siendo favorable la percepcion de aprendizaje (66,60%) y la satisfacciéon general del
estudiantado (81,13%). Resultados analogos muestra nuestra experiencia que evidencia la satisfaccion de
los estudiantes con la practica en general y con la metodologia empleada, siendo altamente satisfactorio
para el 59,33% de los estudiantes y satisfactorio para el 40,66 % de los participantes.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de la experiencia han sido las siguientes: (1) la metodologia y el protocolo propuesto para
la practica de laboratorio de granos de almidon han sido satisfactorios, favoreciendo el aprendizaje
conceptual que se refleja en las calificaciones; (2) ha sido factible la realizacion de la préactica con la
metodologia propuesta que queda avalada por la satisfaccion de los estudiantes; (3) la experiencia
propuesta plantea un clima de aprendizaje satisfactorio para el estudiante basado en la aplicaciéon de un
modelo de clase invertida y en un contexto de aprendizaje cooperativo y auténomo, fomentando el
pensamiento critico y complejo y su autorregulacion; (4) el conjunto de ensayos que contempla la practica
contribuyen a la formacion de ciertas competencias transversales de &mbito procedimental, actitudinal y
motivacional.

Se recomienda enfatizar en la aplicabilidad de la experiencia en el futuro profesional de los estudiantes, asi
como en la vinculacién de la misma con otras asignaturas de la carrera; ademas de promover su motivacion
para que inviertan mayor tiempo en su aprendizaje auténomo previo a la practica.
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