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Introduccién

El presente trabajo tiene como objetivo implementar la ilustracion como una
estrategia divulgativa del proceso de crecimiento in vitro del ardndano en pro de
fortalecer la alfabetizacion cientifica a partir de una metodologia experimental e
investigativa, en donde se abordaran diversas tematicas con respecto al cultivo in
nitro del arandano, su proceso de crecimiento y desarrollo, la ilustracion cientifica,
entre otras. De acuerdo con lo anterior, la biotecnologia es definida de acuerdo con
la National Sciencie Foundation (NSF) (1984) como “la aplicacion de principios
cientificos y herramientas para la manipulacion de material biolégico vivo para la
produccion de algun bien o servicio que satisfaga la necesidad humana” (pag. 5),
junto a esto, la biotecnologia ofrece una serie de técnicas que permiten la obtencion
de un resultado determinado a partir de un procedimiento. Una de esas técnicas es
el cultivo in vitro la cual es definida como el crecimiento y desarrollo de células,
tejidos, u organismos en un ambiente de condiciones contraladas de laboratorio
(Harrison, 1904). Asi mismo, esta técnica es implementada en distintos campos o
areas del conocimiento, como lo pueden ser la biologia, la agricultura, la quimica, la
farmacologia, la medicina, entre otras muchas (Thomson, 1998).

En ese sentido, el cultivo in vitro en plantas ha logrado ser una herramienta para la
multiplicacion de forma masiva de distintos tipos de plantas, en especial para
aquellas que son de dificil propagacion por otros medios. En el caso del ardndano,
el cultivo in vitro ha permitido la obtencién de varios ejemplares relativamente en un
corto periodo de tiempo a partir de diferentes tipos de material vegetal y los cuales
estan libres de patdégenos (Kwak et, al. 2015). Ahora bien, el arandano de la
especie Vaccinium corymbosum es considera una baya pequefia silvestres
domesticada por el hombre y conocida de forma cosmopolita por su demanda global
en cuanto a sus componentes que son beneficiosos para la salud humana (Zhu et
al., 2017). Este fruto tiene altas concentraciones de antioxidantes, antocianinas,
suplementos NT 020, vitaminas A, B y C, antinflamatorios, antihemorragicas,
taninos, entre muchos méas (Hassan et al., 2018), las cuales, de acuerdo con varios
estudios, han permitido que el arandano se destaque como un posible tratamiento
para enfermedades cardiovasculares, cerebrales, urinarias, oftalmolégicas, etc.,
permitiendo el mejoramiento de la salud de las personas (Miller, 2013).

En un pais como Colombia, el cultivo de arandano ha toma fuerza gracias a que las
condiciones edafoclimaticas del pais han sido favorables para cubrir la demanda a
nivel nacional e internacional, permitiendo de ante mano que el sector cientifico y
agricola empleen diferentes estrategias (como el cultivo in vitro) para una mejora de
las diferentes variedades (Retamales, 2012).

Por otro lado, desde un punto de vista bioldgico la implementacion del cultivo in vitro
para la propagacion de material vegetal, como el arandano, ha permitido la
comprension del procedimiento que se lleva a cabo; sin embargo, cabe resaltar que



esta técnica es compleja y requiere de conocimientos previos para su
implementacion (Nieves, y Chavez, 2016). Es en ese momento en donde entra el
papel que cumple la alfabetizacién cientifica, la cual segun Miller (1983) es definida
como “la capacidad de entender y utilizar conceptos cientificos y procesos, y de
tomar decisiones informadas basadas en el conocimiento cientifico” , afladiendo que
esta debe ser abordada en cualquier contexto educativo permitiendo que el
educando desarrolle o adquiera habilidades y conocimientos cientificos vy
procedimentales que le favorezca el entendimiento de su mundo alrededor
(UNESCO, 2019). Es por eso por lo que la ilustracion cientifica se ha convertido en
un medio importante para la comprension de la alfabetizacion cientifica, ya que
permite la representacion grafica de conceptos cientificos complejos, al mismo
tiempo que favorece la comprensién, desde un lenguaje no verbal, a través de la
interpretacion del objeto ilustrado, lo cual conlleva a la creacion de experiencias
interactivas y visualmente atractivas para el aprendizaje de la ciencia (McKelvey,
2017).

Con respecto a todo lo anteriormente mencionado, con el presente trabajo se disefia
un manual ilustrativo como estrategia divulgativa del proceso de crecimiento in vitro
del ardndano en pro de fortalecer la alfabetizacion cientifica. En el manual se
empled un lenguaje sencillo al igual que diferentes dibujos que permitieran una
mejor compresion sobre generalidades, importancia, propiedades, caracteristicas
morfologicas, taxonomia, del arAndano, simbiosis micorrizica, procesos de cultivo
in vitro, habilidades y destrezas a desarrollar, glosario y anexos. Cabe aclarar que
la poblacién a la que va dirigido el manual son estudiantes de bachillerato, asi como
estudiantes universitarios o profesionales a fines a la biologia que quieran aprender
sobre generalidades de arandanos y el cultivo de tejidos in vitro de este frutal.



1. Planteamiento del Problema

El arandano es uno de los frutos que actualmente en Colombia es cultivado en
determinadas zonas del pais, gracias a que presenta cualidades nutricionales, como
por ejemplo grandes cantidades de vitaminas B, C, minerales, flavonoides, taninos,
antioxidantes, entre otros, por tanto es utlizado con fines medicinales,
convirtiéndolo en un fruto con alto valor alimentario (Bustillo, 2018), que de acuerdo
al Ministerio de Agricultura (MA), este fruto tiene un gran potencial de desarrollo en
Colombia. Sin embargo, una de las dificultades mas concurrentes sobre la siembra
de esta fruta son las distintas enfermedades o plagas que se pueden presentar a lo
largo de su crecimiento y desarrollo, lo cual conlleva a un retraso para la etapa de
fructificacion o la muerte del ejemplar. Es por ello por lo que actualmente sectores
como el industrial y el agricola han implementado estrategias y técnicas
agroecologicas en las que se cuida el ardandano, se previene la contaminacion
ambiental y se ayuda a controlar dichas enfermedades y plagas, siendo un 90%
insectos pertenecientes al orden coleoptera. (Rivas, et al. 2019)

Una de las técnicas es el cultivo in vitro vegetal, en donde se permite multiplicar
distintos tipos de plantas, como el ardndano, en condiciones controladas de
laboratorio lo cual conlleva a obtener ventajas en cuanto a la asepsia, eliminacion
de algunos patdgenos, conservacion de caracteres morfolégicos y genéticos de la
planta madre durante los diferentes estadios de crecimiento (Perea, 2009). No
obstante, una de las desventajas implicita es su alto grado de tecnicidad, ademas
de requerir saberes y conocimientos sobre biotecnologia (Hobbelink, 1992). Junto
con lo anterior, se logra evidenciar falencias en la educacion por la falta de
formacion tedrico-practica en biotecnologia, caso concreto cultivo de tejidos in vitro,
en la educacién basica y media limitando su aprendizaje (Roa y Valbuena, 2013). el
maestro debe formarse para dar respuesta a la industria y a la educacion que
permite dar solucibn nuevamente a la industria agricola Por lo anterior, los
educadores o maestros en formacion deben problematizar entorno a las estrategias
gue permitan diversificar la enseflanza de la ciencia (Caridad, 2017), entre las
estrategias se encuentra el cultivo in vitro, ya que esta técnica no solo brinda la
oportunidad de explorar conceptos fundamentales como la totipotencialidad, las
hormonas, la morfologia celular, entre otros, sino que también estimula el desarrollo
de habilidades cognitivas, procedimentales y actitudinales cruciales para una
formacion integral de los estudiantes. Mediante esta metodologia, los alumnos
pueden experimentar de primera mano los procesos de crecimiento y diferenciacion
celular, comprendiendo la complejidad y la belleza de la vida en su nivel mas basico.
Ademas, el cultivo in vitro fomenta la curiosidad cientifica, la paciencia y la precision
en el manejo de técnicas de laboratorio, preparando a los estudiantes para futuros
desafios en el campo de la investigacion biologica.



Afadiendo a lo anterior, para la organizacion de Estados Iberoamericanos para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (OEI) “una de las metas de la educacion es lograr
la alfabetizacion cientifica, favoreciendo el desarrollo y consolidacién de practicas
enfocadas a la tecnologia, intervencion ambiental, en pro de la educacion de la
reduccion de la brecha entre la cultura humanistica y la cultura cientifico-
tecnologica” (OEI, 2017, sp); sin embargo la educacion cientifica se ve
obstaculizada por la falta de informacion veridica y experimental pero al mismo
tiempo por el desinterés y la formacion de estigmas por parte del alumnado entre
algunas causas.

En este orden de ideas, surge la pregunta sobre qué estrategia o estrategias
permitirian divulgar esos conocimientos, posibilitando al individuo comprender el
mundo que lo rodea, al igual que brindar habilidades cognitivas y herramientas para
afrontar el mundo laboral y personal alcanzando una educacién de acuerdo con los
propositos de la OEl y el Ministerio de Educacion en los estandares basicos de
aprendizaje (MEN, 2004). Ahora bien, la biotecnologia no esté prevista formalmente
en estos estandares y competencias, si no que, por el contrario, todo aquel
conocimiento relacionado con ella es visto de forma transversal en diferentes
ciencias (fisica, quimica, matematicas, biologia, etc.), gracias a que varias tematicas
son abordadas de forma implicita por tanto seria una alternativa.

Por otro lado, la ilustracion cientifica, fomenta la creatividad y la adquisicion de
nuevos conocimientos a partir de un lenguaje no verbal, entendido desde la
interpretacion, el cual permite promover y fortalecer las habilidades cientificas
gracias a funciones cognitivas y motivacionales presentes en los individuos (Kant,
2009). Junto a esto, la ilustracion cientifica, o en general la imagen, presenta la
capacidad de ofrecer una idea global del proceso que describe, mientras que la
lectura presenta una forma lineal conllevando una reconstruccion mental de la
informacion para poder obtener una vision general del mismo (Kant, 2009). Sin
embargo, todas estas ventajas dadas por ilustracion cientifica no siempre son
aprovechadas para la alfabetizacion cientifica caso particular la divulgacion de
cultivo de tejidos vegetales.

Teniendo en cuenta todo lo planteado anteriormente, en el presente trabajo
investigativo se plantea la siguiente pregunta problema:

¢,Como através de lailustracion cientifica se puede contribuir ala divulgacion
del conocimiento cientifico del proceso de crecimiento in vitro del arandano?



2. Justificacion

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal la implementacion de la
ilustracion cientifica como una estrategia para contribuir a la construccion del
conocimiento cientifico en Colombia, a partir del proceso de crecimiento y desarrollo
del ardndano en cultivo in vitro. Con ello se busca destacar la importancia que ofrece
la biotecnologia en el pais, asi como hacer mucho mas accesible y comprensible el
conocimiento tacito.

En ese orden de ideas, hace menos de un siglo en Colombia el arandano ha
presentado un proceso de domesticacion por parte del hombre, el cual lo ha
introducido en su sector agricola gracias a la demanda global que presenta este
fruto gracias a sus propiedades nutricionales que benefician y mejoran la salud
humana (Bustillo, 2018). Cabe destacar que actualmente por medio del cultivo in
vitro se ha logrado ser vanguardistas en una produccion masiva dado a que este
ejemplar vegetal es delicado con respecto a patégenos o cambios climaticos.
(Meurant, 2012). Ahora bien, en la actualidad por medio de la implementacion de la
técnica de cultivo in vitro, la cual consiste en la introduccion de material vegetal a
un medio de cultivo especifico (Castillo, 2004), se ha podido mejorar, conservar y
reproducir distintos tipos de ejemplares vegetales en condiciones optimas de
laboratorio; si embargo, una de las problematicas existente con respecto a la
implementacion de esta técnica es la tecnicidad gracias a que requiere
conocimientos previos que personas que estudian areas a fines, como la biologia,
la quimica, la agricultura, etc. (Dodds, Roberts, 1995).

Junto a esto, es fundamental destacar la figura del maestro vanguardista, quien
domina su disciplina y se encarga de divulgar el conocimiento a través de
metodologias activas y herramientas que permiten a los estudiantes comprender el
mundo desde diversos lenguajes (MEN, 2004). Una de esas formas de lenguaje es
la ilustracion, la cual se compone a partir de un dialecto no hablado y es
comprendido por medio de la interpretacion, brindando la oportunidad de analizar y
comprender el significado y propésito de la informacién, enriqueciendo la
adquisiciéon de nuevos saberes y conocimientos (Miyoga, 2017).Es por eso que este
trabajo se enfoca en la conformacién de un manual ilustrativo que permita a
estudiantes de colegio, universitarios o profesionales con estudios o conocimientos
a fines a la biologia, realizar practicas de laboratorio en las que por medio de la
praxis se va formando tanto en un lenguaje cientifico como desarrollar habilidades
y destrezas. (Luzardo y Arteaga, 2012). Junto a esto, el trabajo aporta desde la
praxis para la construccion de nuevo conocimiento a partir de procedimientos de
laboratorio, al igual que, este tipo de trabajo contribuye a fortalecer procesos de
aprendizaje y de nuevos conocimientos al incentivar el desarrollo proyectos en la
linea de investigacion biodiversidad, biotecnologia y conservacion.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general:

Implementar la ilustracion como estrategia divulgativa del proceso de crecimiento in
vitro del arandano en pro de fortalecer la alfabetizacién cientifica.

3.2 Objetivos especificos:

3.2.1 Estandarizar el proceso de cultivo tejido in vitro del arandano a través de
pruebas en el laboratorio.

3.2.2 Identificar los elementos conceptuales y metodoldgicos para la construccion
del manual ilustrativo.

3.2.3 Elaborar el manual ilustrativo para divulgar el proceso in vitro del arandano.



4. Antecedentes

Los antecedentes presentados en esta seccion del trabajo son el producto de una
recopilacion de investigaciones que son configuradas en tesis, articulos, trabajos de
grado, investigaciones, entre otras a nivel internacional, nacional y local sobre los
ejes estructurantes, los cuales son: el cultivo in vitro de arandano, la ilustracion
cientifica y manual educativo

4.1 Cultivo in vitro de ardndano

Lerma, et al (2019) presentan su trabajo titulado “Propagacion in vitro de arandano
(Vaccinium corymbosum 1.) a partir de yemas axilares” planteando como obijetivo la
propagacion de yemas axilares bajo el efecto de la zeatina e implementando como
metodologia la experimentacibn del material vegetal, usando diferentes
concentraciones de hormonas para la obtencién de desarrollo radicular. Dentro de
los resultados mostrando por los autores se menciona que los cultivos sufren un alto
riesgo de contaminacion por bacterias y principalmente micro hongos, sin embargo
menciona que los protocolos de desinfeccidn que contenian una concentracion de
hipoclorito del 2% al 3% con alcohol al 70%, posibilitaba que el porcentaje de
contaminacion no aumentara del 20 %, dando mejores resultados en el crecimiento
in vitro, por otra parte se menciona como el uso de regulador de crecimiento en este
caso Zeatina estimula el crecimiento del arandano, el porcentaje de Zeatina que dio
mayor porcentaje de altura de arandanos fue de 2mg/L, dando una altura de brotes
de 35,18cm. Por lo anterior los autores concluyen que el uso de zeatina es
importante en el proceso de multiplicacion in vitro de plantas de arandano, ya que
permite un crecimiento mayor de los brotes, sin embargo, se destaca que el costo
de esta hormona pueda afectar a el uso masico de este para el crecimiento.

Bonilla y Abdelnour, (2017), presentan un protocolo titulado “Protocolo de
micropropagacion de arandano nativo de Costa Rica (Vaccinium consanguineum)”,
este tuvo como objetivo establecer un protocolo de multiplicacién y enraizamiento
de brotes, con el fin de permitir una produccion masiva y disponer de materia de
siembra para promover el cultivo e incentivar la diversificacion de la actividad
agricola. La metodologia implementada por las autoras se basa en la
experimentacion y establecimiento de diferentes partes y segmentos de una planta
madre (semillas y segmentos) del arandano, para posteriormente realizar un
proceso de desinfeccion e introduccion en el medio de cultivo WPM. Los autores
mencionan como resultados como es el crecimiento del material elite en cultivo in
vitro, en el caso de las semillas es el material que mayor tiempo toma para crecer
en cultivos in vitro, sin embargo, la recolectas de brotes del invernadero presentan
un crecimiento mas rapido. En ambos casos se utiliza regulador de crecimiento AG3
gue mejoro la germinacion in vitro del ardndano. De igual forma se menciona acerca
de la contaminacion por medio de hongos y bacteria en los cultivos in vitro,
mencionan la importancia del proceso de desinfeccion sea estandarizado para un
optimo resultado de crecimiento del tejido vegetal en cultivo in vitro. Es por lo



anterior que las conclusiones que son presentadas por medio de la conclusion se
abordan alrededor del proceso de enraizamiento, en donde se caracterizé por ser
lento, pero con buenos resultados en el caso de los segmentos nodales; por otro
lado, la propagacion realizada por semillas es poco recomendada gracias a que
puede presentar un periodo de germinacién mas longevo y errético.

Gomez y Esquivel, (2013) en su articulo titulado “Establecimiento in vitro de
arandanos (Vaccinium corymbosum 1)’, tuvo como objetivo contribuir a la
divulgacion sobre el cultivo in vitro del arAndano. La metodologia implementada se
basa en la experimentacion y alteracion de variables (reguladores y/o hormonas de
crecimiento), asi mismo en la prueba de diferentes métodos de desinfeccion del
material elite. Teniendo en cuenta los diversos métodos de desinfeccion que se
realizaron hubo como resultados que las estacas maduras e inmaduras al ser
introducida en cultivo in vitro presentan una alta contaminacién causada por hongos,
aunque en los procesos de desinfeccion se utilizara hipoclorito, alcohol etc. En
relacion con los resultados obtenidos por los reguladores de crecimiento se
destacan dos de ellos, el primero CPPU que aumenta el nUmero de brotes, y de
segundo tratamiento 2ip aumenta la longitud de brotes y aumento en la germinacién
de las hojas del brote. Por lo anterior en las conclusiones, se divulga las condiciones
Optimas para la micropropagacion de este cultivo (hormonas, medios de cultivo,
procesos de desinfeccion y estado de madurez del material vegetal) destacando
aguellos que obtiene una mayor elongacién de las estacas y la aparicion de brotes
multiples.

Tecanhuey (2012), presenta un material divulgativo titulado “Cultivo in vitro del
arandano variedad Biloxi (Vaccinium corymbosum L.) Establecimiento aséptico,
balance de fitohormonas y nitrégenos” teniendo como objetivo establecer las
condiciones aptas para la proliferacion del arandano. Junto a esto, la metodologia
implementada consta de tres procedimientos experimentales los cuales permiten
realizar un proceso de desinfeccidén, evidenciar la respuesta de los diferentes
explantes (tallos y yemas) ante los fitorreguladores y la temperatura, y finalmente,
tener en cuenta la relacion nitrdgeno-amonio. En los resultados, los autores
identificaron los tres tipos de hongos que estan presentes en la planta de arandano
los cuales son Alternaria sp., Pestalotiopsis sp., Epicoccum sp.y que, estan
relacionados con la contaminacién del medio de cultivo donde se daré el crecimiento
del ardndano. El trabajo concluye presentando dos reactivos, los cuales son
ciprodinil y fludioxinil, estos son usados en condiciones in vitro con 1 mg/L que
inhiben el crecimiento fungico en el medio de cultivo, permitiendo proseguir con el
crecimiento del del tejido vegetal. Y estableciendo las condiciones de asepsia en el
cultivo de arandanos de variedad Biloxi. Por otro parte el autor concluye que el peso
del callo y el area de callo friable es mayor al utilizar cito cinina que en comparacion
a la hormona 2 IP.

Rache y Pacheco (2010), presentan un trabajo titulado “Propagacién in vitro de
plantas adultas de Vaccinium meridionale (ericaceae)”, en donde exponen como
objetivo el desarrollo de un procedimiento de micropropagacion de plantas adultas
de V. meridionale utilizando como explantes primarios apices caulinares. Por con
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siguiente, su metodologia es experimental en el que se aborda un proceso de
asepsia con reactivos de tipo jabon, alcohol y agua destilada estéril con la finalidad
de desinfectar el material vegetal. Asi mismo dentro de la metodologia de trabajo
esta el desarrollar cuatro tipos de medio de cultivos. Como resultados los autores
destacan que los medios con MS/3 y de AIA presentaban capacidad de desarrollar
yemas axilares, en comparaciéon a los medios WPM y AND, estos dos por el
contrario presentaron un 70% de explantes viables. Por otra parte, los resultados
obtenidos en el proceso de desinfeccion destacan el hecho de tener un invernadero
controlado por medio de una solucién de Benlate y Antracol, los cuales sirvieron
para eliminar la mayoria de los hongos superficiales. El trabajo concluye resaltando
la importancia de realizar un proceso de desinfeccion adecuado con el material
vegetal, dado que el material vegetal al no ser desinfectado apropiadamente puede
conllevar a la contaminacion del medio de cultivo y una pudriciébn de este. Asi
mismo, implemento tres tipos de medio de cultivo (solido, liquido y de fase doble)
para evidenciar en cual se presenta el crecimiento de tallos y sistema radicular,
teniendo en cuenta que el material se coloca de forma horizontal para que las yemas
tengan contacto directo con los macronutrientes, micronutrientes y la hormona.

Victoriano (2010), realiza un trabajo experimental e investigativo titulado
“organogénesis in vitro de arandano Vaccinium corymbosum L.”, el cual tuvo como
objetivo establecer un protocolo de propagacion in vitro de arandano V.
corymbosum L. variedad Biloxi. La metodologia que lleva a cabo el autor se basa
en la introduccion de brotes axilares en medios de cultivo WPM los cuales fueron
enriquecidos con diferentes macroelementos, microelementos, hormonas, y otros
reactivos. También, se propone un proceso de desinfeccion del material vegetal a
base de hipoclorito en diferentes concentraciones, al igual que se aborda la mejor
posicion de introduccion del material vegetal. Teniendo en cuenta la metodologia,
los autores presentan como resultados el efecto que conlleva implementar
diferentes hormonas en los medios, el cual puede verse reflejado en la generacion
de brotes, ya que esto varia la respuesta de crecimiento y desarrollo del explante
finalmente, una de las conclusiones mencionadas en el trabajo es la respuesta
positiva de los brotes en los medios de cultivo usados gracias a los diferentes
factores como las concentraciones de reactivos, la posicion de introduccion del
material, las fitohormonas, permitiendo la obtencién de un procedimiento veridico y
experimental para la multiplicacion de esta ejemplar.

Aporte: Las investigaciones anteriores han realizado un papel fundamental al
explorar una amplia gama de procedimientos experimentales relacionados con el
uso del cultivo in vitro para la multiplicacion de material vegetal, especificamente en
el caso del arandano. Estos estudios han abordado la propagacion de esta fruta
mediante la utilizacién de segmentos nodales y cayos, lo cual ha demostrado ser
una técnica prometedora. Ademas de los beneficios agricolas que conlleva la
multiplicacién in vitro de arandanos, también se ha planteado una idea de
masificacion de este fruto como estrategia para impulsar aspectos econdémicos,
medicinales y cientificos. La reproduccién in vitro ofrece la posibilidad de



experimentar con el material vegetal, lo que facilita la manipulacién y modificacién
de reactivos para obtener resultados especificos. Esta capacidad de investigacion
y modificacion controlada es particularmente valiosa en el ambito cientifico, donde
se pueden explorar nuevas variedades de arandanos con propiedades mejoradas o
desarrollar técnicas de produccién mas eficientes.

Los antecedentes mencionados anteriormente no solo respaldan la importancia de
la investigacion actual, sino que también proporcionan una valiosa referencia para
la parte experimental del estudio. Al identificar las variables utilizadas en los
diferentes trabajos previos, se pueden obtener insights y lecciones aprendidas que
pueden utilizarse en el presente trabajo investigativo. Esto contribuye a la
rigurosidad y coherencia del estudio, permitiendo un enfoque mas informado y
detallado en el disefio experimental y en la interpretacion de los resultados
obtenidos.

4.2 La llustracion Cientifica

Migoya (2017), En su ensayo titulado "ilustracion cientifica botanica, su mirada y
referencia actual" se propone como objetivo describir la ilustracién cientifica como
disciplina incipiente, con un enfoque en el area de la botanica, como metodologia
podria ser revision documental para luego hacer un analisis de como se aborda esta
disciplina. Asi mismo se presenta como conclusiones que la botanica tiene mucha
trayectoria la cual ha recorrido, y el camino que hace falta por recorrer en aspectos
a la valoracion e incorporacion de la disciplina de la botanica, asi mismo la autora
deja abierto a nuevos aportes que contribuyan a la divulgacion de estos temas
relacionados con la botanica y la ilustracién cientifica. Algunos de los resultados que
menciona el autor es principalmente en como las generaciones actuales han logrado
adaptar la ilustraciéon para distintas areas.

Guerrero (2017), presenta en su articulo titulado "La ilustracion cientifica de insectos
como estrategia pedagogica para la valoracion y cuidado de la biodiversidad" cémo
objetivo desarrollar una estrategia pedagogica para la valoracién y cuidado de la
biodiversidad, desde la ilustracion cientifica de insectos, teniendo en cuenta
conceptos tales como la taxonomia, morfo-fisiologia, ecologia, y ciclo de vida, para
ello se utiliza como metodologia la investigacion- accion, llevando a cabo reuniones
de profesores, trabajo de campo en la huerta, consultas teédricas, recoleccién e
identificacion de insectos, y aplicacion de técnicas de ilustracion. EL autor evidencia
en los resultados que la técnica del puntillismo, en la ilustracion cientifica de las
partes sensoriales de los insectos permite a los estudiantes reconocer la morfologia
de estos organismos y como se relacionaban con sus procesos de alimentacion,
comunicacion entre otros comportamientos, asi mismos resalta la importancia de
la practica de laboratorio, donde los resultados se evidencia, que los estudiantes
fortalecen capacidades de descripcion, analisis deduccion entre otras. Por lo
anterior las conclusiones parciales menciona que la ilustracién cientifica permite
procesos metacognitivos en los estudiantes, ya que se materializan los



conocimientos obtenidos en las sesiones de clases teoricas y practicas, asi mismo
propone pensarse en proyectos que restaure dinamicas nuevas en las instituciones
a partir de nuevos ambientes escolares como las huertas escolares, el arte, etc.
Finalmente concluye que los estudiantes comprenden procesos ecoldgicos y de
morfo fisiologia desde las actividades graficas, como la ilustracion cientifica.

Luna y Escobar (2014), titulan su trabajo “llustracién cientifica en la expedicion
botanica del nuevo Reino de Granada” presentando como objetivo la identificacion
y descripcion las practicas y técnicas que usaron los artistas en la expedicidén
botanica de Celestino Mutis para documentar los nuevos descubrimientos del reino
de granada del siglo XVII. Por otro lado, la metodologia realizada por los autores
consta de una recopilacion bibliografica con respecto a las formas en como se
pensaba la ilustracion en ese tiempo; ademas de reconocer la diversidad de flora
presente en el territorio de Nueva Granada y las técnicas artisticas que usaban
aquellos pintores en esa época. Como resultado se evidencia que las ilustraciones
no cuentan con bajo grado de simplicidad, por lo contrario, muestra que es
hiperrealista, mostrando uso de sefiales multicromaticas, sin embargo, resaltan que
la relacion entre texto e imagen es poco evidente, dificultando asociar y aclarar la
composicion morfologica. Es asi que los autores llegan a la conclusion de los
aportes y contribuciones que tuvo la ilustracion a la ciencia, principalmente en el
campo de la boténica, y la implementacion de técnicas a base de insumos
propiamente de la naturaleza (pigmentos), que permitieron dejar un legado para la
humanidad en donde se atribuye a la ilustracion como un complemento tedérico
practico del conocimiento.

Cardenas (2011), presenta su trabajo titulado “llustraciones de la naturaleza” en el
que se infiere que tiene como objetivo dar continuidad a la investigacion cientifica y
botanica de Mutis enfocada a la realizacion de sus obras culturales, cientificas y
artisticas de especimenes de plantas, la cual se desarrolla bajo la metodologia de
la indagacion de antecedentes relacionados con la ilustracion botanica en América
latina para posteriormente identificar aquellas técnicas implementadas en las obras
y conformar este trabajo. El autor menciona como resultado aquel proceso que le
permite realizar una ilustracion al detalle del organismo que como el menciona “En
la elaboracién de mis ilustraciones sigo la tradicion de la Expedicién Botanica de
Mutis” (P,28) donde se destaca la practica de tomar de campo la muestra de un tallo
del espécimen que contengan todas sus estructuras (flor, hojas y frutos) para
realizar sus ilustraciones en laboratorio de manera detalla. Entre las conclusiones
podemos encontrar el reconocimiento dado a la expedicion botanica como uno de
los momentos histéricos trascendentales para la conformaciéon de la historia de
Colombia y en especial por el material ilustrativo creado durante dicha expedicion y
como las técnicas utilizadas en ese entonces sigue siendo un referente para llevar
a cabo en la actualidad ilustracion cientifica.

Garcia, et al. (2007), presentan el articulo titulado "Las ilustraciones de los ciclos
biogeoquimicos del carbono y nitrégeno en los textos de secundaria" donde el
objetivo fue el estudio de las ilustraciones de los ciclos del carbono y del nitrégeno
gue existen en los textos de estudios de la educacion secundaria, tematicas
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elegidas debido a que se consideran de gran importancia por las implicaciones
medioambientales. Para el desarrollo de la metodologia, en el primer momento se
realiza la examinacion de 16 libros de educacion secundaria, posteriormente se
realiza una caracterizacion de las ilustraciones teniendo en cuenta la iconicidad,
funcionalidad, etiquetas verbales y contenidos cientificos, esto para hacer una
relacion entre la ilustracion y el texto de los libros. El principal resultado que se
evidencia en el articulo presentado es aquel que menciona como se puede discutir
y analizar la importancia de mejorar las ilustraciones en los libros de ciencias que
permita que la comprension del tema sea aun mas amplia y permite al lector tener
una familiarizacidon con las tematicas presentadas. Entre las conclusiones se
menciona que las ilustraciones cumplen con una funcién de descripcién aportando
a la ensefianza de aquella tematica desconocida, a partir de flujos de diagramas
donde tienen elementos ilustrativos que aportan a la compresion del tema, sin
embargo, comentan que un elemento a tener en cuenta es evitar los errores
conceptuales que se pueden dar en el desarrollo descriptivo de la imagen.

Heller (2018), presenta su trabajo titulado “Anatomia de una ilustracion cientifica”
en donde su objetivo es narrar al lector cual es la estructura de una ilustracion
cientifica, al igual que describir cuales son las caracteristicas que distinguen a una
ilustracion cientifica de otra. En el desarrollo metodologico, el autor desglosa cada
una de las caracteristicas, en donde incluye en la narrativa parte de la historia de la
ilustracion, las técnicas, discusiones de valor y su relevancia entre la comunidad
cientifica y en la ensefianza de las ciencias. Como resultados ofrece una
perspectiva critica sobre como a través del tiempo se ha logrado intentar acomodar
la ilustracién a las necesidades del humano dado a que se entiende que esta nacio
con él. Entre las conclusiones, la que mas resalta es la ensefianza de los caracteres
con los que se puede identificar una ilustracion cientifica y dependiendo del contexto
en el que fue realizada, se puede encontrar o interpretar su significado.

Aporte: Los trabajos previamente brindaron una visién general de las numerosas
ventajas asociadas a la ilustracion cientifica. Una de las principales ventajas es su
capacidad para presentar y comunicar conocimientos a través de un lenguaje no
verbal. La ilustracién cientifica permite transmitir informaciéon compleja de manera
visual y comprensible, lo cual es especialmente util en disciplinas donde la
representacion visual es crucial, como la biologia, la anatomia o la botanica.
Ademas, la ilustracion cientifica tiene la capacidad de visualizar detalles que
podrian pasarse por alto en una fotografia o descripcién escrita. Los ilustradores
cientificos pueden enfocarse en resaltar caracteristicas, estructuras especificas
internas o procesos complejos, lo que facilita la comprensién y el analisis detallado.
Es importante destacar que la ilustracion cientifica abarca una amplia gama de
técnicas y enfoques que el ilustrador puede elegir segun la intencionalidad que
desee darle a su creacion. Estas técnicas pueden incluir desde dibujo a mano
alzada, ilustracion digital, técnicas mixtas, hasta la incorporacién de elementos
graficos o diagramas explicativos. Cada técnica tiene sus propias fortalezas y
permite al ilustrador adaptarse a diferentes propdsitos y audiencias.
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Por ultimo, es relevante mencionar que la creacion de ilustraciones cientificas no se
desprende de un contexto. Cada ilustracion esta influenciada por la interpretacion y
el conocimiento del ilustrador, asi como por el contexto cientifico en el que se
desarrolla. Las decisiones creativas, la seleccion de detalles y la forma en que se
presenta la informacion estan estrechamente ligadas a los objetivos de
comunicacion y al contexto cientifico en el que se utiliza la ilustracién

4.3 Manual Educativo

De acuerdo con Loaiza y Oliveros (2021), presentan un trabajo titulado “Disefio de
un material didactico web para la ensefianza del cultivo de tejidos de orquidea que
permita el desarrollo de habilidades cientificas en los estudiantes de grado octavo y
noveno”, en el que propone como objetivo principal crear una plataforma web que
permita evidenciar la propagacion de los tejidos de las orquideas. Asi mismo, en la
metodologia proponen como paradigma la hermenéutica interpretativa y como
enfoque cualitativo para el desarrollo de su tematica. En sus resultados se evidencia
que la viabilidad y efectividad que logro tener el disefio de su pagina web y como
conclusién principal, mencionan la oportunidad de el manejo de las TICS vistas
como una forma para la ensefianza de la biologia.

Para Ledn (2021), en su investigacion “Dossier de investigacion sobre la prevencion
y deteccion de la radicalizacion violenta en Espana” tuvieron como objetivo el
examinar factores que influyen en la radicalizacion violenta, mediante la realizacion
de medidas de prevencion, presentando como producto final un manual divulgativo.
Para esto Leodn utiliza una metodologia mixta cuantitativa y cualitativa a partir de
entrevistas semiestructuradas y cuestionarios donde se analizan indicadores de
deteccion, factores de riesgo, necesidades, recursos para la prevencion entre otros
elementos, a partir de esta metodologia se construye el manual divulgativo , llamado
“Manual para la prevencion y deteccién de la radicalizacién® Como resultados se
evidencia que la construccion del manual a partir de los indices de prevencion y
deteccidn es una herramienta que permite presentar la informacion de una manera
adecuada y asi mismo presenta un elemento interdisciplinar que permite tener un
primer acercamiento a la problematica planteada, asi mismo la autora menciona la
importancia de ampliar esta investigacion donde los indicadores se puedan construir
desde diversas posiciones de los empleados en el area de educacion y que este
manual sea utilizado por diferentes areas de profesion. En conclusion, se menciona
la importancia de que aquella prevencion de la radicalizacién se realice de manera
multidisciplinar, donde se aborden factores de riesgos y los indicadores de
deteccidén, es por lo que en la elaboracién del manual se destaca la intervencién y
participacion de diversos sectores entre ellos los profesionales de primera linea, que
cuentan con un papel fundamental para la prevencion y deteccion temprana de la
radicalizacion
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Sanchez, et al. (2018) Presentan su investigacion titulada™ Manual de términos en
investigacion cientifica, tecnologia y humanisticas” y plantearon como objetivos
lograr que los profesores y los estudiantes reconozcan y comprendan la
investigacion cientifica, tecnolégica y humanistica, desde elementos conceptuales,
contribuyendo asi a la comunicacion y difusion del vocabulario técnico y riguroso de
una investigacion. Para el cumplimiento de estos objetivos se lleva a cabo como
metodologia la revision bibliografica y pagina web que alimenten los conceptos que
hacen parte de una investigacion, asimismo dentro de la metodologia se tiene en
cuenta la experiencia de los autores en el campo investigativo que permite nutrir el
manual. Los resultados que se pueden evidenciar en este trabajo son una intensiva
recopilacion bibliografica documental que permitid la configuracion del manual el
cual abarca bastante terminologia empleada en campos como la ciencia, la
tecnologia, humanistico, profesional, entre otras. Los autores por lo tanto concluyen
gue un manual tiene grandes beneficios para los lectores, ya que en este caso
permite una comprensién conceptual y metodolégica en el area de la investigacion,
fortaleciendo al Iéxico del investigador y a sus bases metodoldogicas.

Cifuentes y Quispe (2014), en su trabajo de pregrado “Manual de préacticas de
microbiologia del cepario del laboratorio de biotecnologia de la Universidad
Pedagdgica Nacional” Presentaron como principal objetivo elaborar un manual de
practicas de microbiologia del cepario del laboratorio de biotecnologia de la UPN
como un apoyo documental al trabajo con microorganismos, proponiendo
establecer las practicas comunes, describir los grupos de bacteria y microhongos y
emplear protocolos de ya existente en la linea de investigacion Biotecnologia y
Educacion. Para esto desarrollan una metodologia de tipo documental, desde un
paradigma estructuralista, con enfoque cualitativo. Como resultado las autoras
disefian un manual con la informacién acerca de generalidades de bacterias y
microhongos, normas de bioseguridad, protocolos de aislamientos, técnicas de
desarrollo de préacticas de laboratorio. Como conclusién las autoras determinan que
el manual es una herramienta util que aporta al trabajo autbnomo y practico en
procesos de laboratorio, aportando asi mismo al desarrollo y “aprendizaje de
habilidades cientificas, sociales verbales y de procedimientos” (p 65)” asi mismo
permite aportar a elementos conceptuales alrededor de las generalidades de las
bacterias y microhongos, y practicas de laboratorio desde las normas de
bioseguridad hasta el uso y técnicas basicas de laboratorio.

Colcha (2013), en su tesis “Manual practico de reproducciéon masiva de Amblyseius
californicus usado en el control biolégico de Tetranychus urticae” tiene como
objetivo brindar una herramienta y una alternativa de control biolégico a partir del
desarrollo del manual que avale la efectividad del control biolégico, para esto se
realiza una revision bibliografica alrededor de las practicas de cultivos y las
problematicas alrededor de las plagas y controles biolégicos, asi mismo se
proponen metodos de reproduccion y de crias de acaros depredadores en
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laboratorios para su control y manejo. Se muestra en los resultados como con el
desarrollo del sistema de control biolégico pueden las industrias agricolas ahorrar
pérdidas de 4500 dolares alrededor, por hectareas al afio, asi mismo menciona
como estos elementos de control biolégico brindan mayor seguridad a los
trabajadores de la zona, ya que baja la contaminacion del aire, suelo y agua que
provocan los pesticidas quimicos. El autor concluye que a partir de la elaboracion
de este manual es posible el desarrollo de nuevas investigaciones donde se adapte
la informacion de este manual para otros tipos de cultivos, asi mismo permite
mejorar aspectos agronémicos del cultivo desde métodos de control biologico.
posibilitando mejores condiciones de trabajo al personal que labora dentro de la
produccion agricola como a los habitantes de la zona.

Chataing y Nieves, (2011) presentan un manual titulado “Manual de laboratorio de
biologia "El cual tiene como objetivos introducir al estudiantes universitario a las
practicas de laboratorio desde la observacion directas de fendmenos biolégicos,
para esto el manual que presentan tiene dos momentos metodoldgicos, el primero
es el acercamiento tedrico que se realiza en cada tema, y el segundo el aspecto
practico donde relacionaran lo teorico revisado anteriormente, para esto cada tema
que se trabaja en manual presenta una estructura la cual es: introduccion, practica
de laboratorio, autoevaluacion y un glosario, cada uno de estos momentos
permitirdn al estudiantes a desarrollar habilidades criticas, y de resolucion de
problemas. Este manual permite segun los resultados presentados por los autores
que los estudiantes fortalezcan temas vistos durante su formacion universitaria y asi
mismo que los introduzca a diversos temas bioldgicos que hacen parte de su
formacién profesional, de tal manera que la formacion sea permanente donde el
conocimiento sea integral. Asi mismo mencionan que permite que los estudiantes
san capaz de ampliar conceptos y relacionarlos. Concluyen cédmo la elaboracion de
este manual permite a los estudiantes realizar practicas de laboratorio de manera
contextualizada, donde tengan previos conceptos tedricos que se vayan a abordar
en los laboratorios, y posterior a la misma.

De acuerdo con los antecedentes presentados anteriormente, se puede inferir que
la creacion e implementacion de manuales en el contexto educativo ha permitido un
acercamiento al conocimiento cientifico, al igual que ser una guia clara y sistematica
de diferentes tematicas que son abordadas en las aulas de clase. Asi mismo, los
manuales educativos permiten establecer objetos de aprendizaje, estrategias
pedagdgicas y metodologias de evaluacion.

Como se reveld previamente, la recopilacion de diversos antecedentes a nivel local,
nacional e internacional ha sido fundamental para la construccion de los distintos
apartados de este trabajo. La revisidn exhaustiva de articulos cientificos, trabajos
de pregrado, paginas web y documentos publicados por el Ministerio de Educacién
Nacional ha proporcionado elementos clave relacionados con tres areas tematicas
principales: el cultivo in vitro del arandano, la ilustracién y el material educativo.En
primer lugar, los antecedentes relacionados con el cultivo in vitro del arandano han
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proporcionado una base sélida de conocimiento sobre las técnicas, protocolos y
resultados obtenidos en estudios previos. Estas investigaciones han abordado
aspectos como la multiplicacion de material vegetal a través de segmentos nodales
y cayos, asi como los beneficios econdmicos, medicinales y cientificos asociados a
la reproduccion in vitro de esta fruta. Ademas, se han identificado variables y
lecciones aprendidas de investigaciones anteriores que se han tenido en cuenta en
el presente trabajo.

En segundo lugar, la revision de los antecedentes relacionados con la ilustracion ha
permitido comprender las ventajas y caracteristicas de esta forma de expresién
visual en el ambito cientifico. Se ha destacado su capacidad para presentar y
comunicar conocimientos de manera no verbal, asi como la posibilidad de transmitir
informacién compleja y detallada. Ademas, se ha explorado la variedad de técnicas
y estilos que los ilustradores pueden utilizar para lograr diferentes intenciones
comunicativas y se ha resaltado la importancia de la contextualizacion de la
ilustracion cientifica. Por ultimo, la revision de antecedentes relacionados con el
material educativo ha proporcionado informacién valiosa para la elaboracion del
manual ilustrado sobre el cultivo de arandanos. Los documentos consultados,
incluidos los publicados por el Ministerio de Educacién Nacional, han brindado
orientacidn sobre los principios pedagdgicos, el disefio instructivo y los enfoques
didacticos para la creacidén de materiales educativos efectivos. Estos antecedentes
han permitido fundamentar la importancia de la ilustracion como herramienta
didactica y han proporcionado directrices para el desarrollo de un manual que
cumpla con los estandares educativos requeridos.
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5.Marco de Referencia

En este apartado se presentan las tematicas o ejes que sustentan la presente
investigacion, los cuales fueron seleccionados por el autor del documento y que a
partir de estos se pretende formar un trabajo investigativo, experimental y
divulgativo. Los ejes tematicos son el cultivo de ardndano, cultivo in vitro, la
ilustracion cientifica, el material educativo y la alfabetizacion cientifica.

5.1 Cultivo de Arandano
5.1.1 Generalidades

El arandano es una baya comestible de color azul-morado o negro, como producto
directo de un arbusto silvestre, su tamafo oscila entre 0.7 y 1.2 cm y que ha sido
reconocido gracias a sus diferentes propiedades nutricionales, organoleptlcas y
antioxidantes requeridos para el area de la salud. Asi
mismo, es una planta lefiosa, con una altura promedio
de metro y medio, con una asociacién micorrizica entre
la planta y un hongo especifico (Micorrizas Ericoides),
una distribucién homogénea de yemas vegetativas a lo
largo de todas las ramas y con la particularidad de ser
una planta monoica, lo cual hace referencia a la
presencia de ambos sexos en la misma planta y, por

ende, puede conllevar a una autofecundacion para la " Figura 1. Racimo de Aréndanos
aparicion de fruto. (Undurraga, Vargas, 2013) Tomada; Undurraga. 2013
Tabla 1. Taxonomia del Aréndano De acuerdo con la taxonomia propuesta por Linneo (Tabla 1),
Autor: Clasificacion taxonémica de Linneo , o . .,
los arandanos se clasifican dentro de la familia de las Ericacea,
Taxonomia lo cual hace referencia a un grupo de plantas lefiosas que son
Reino Plantae cosmopolitan y abundantes de zonas frias y templadas. Asi
o . mismo, esta pertenece al género Vaccinium, en donde se
Division | Magnoliophyta . . . D
incluye todas las especies de arandanos, principalmente el
Clase | Magnoliopsida arandano azul y el rojo. (Meléndez, et al. 2021)
Subclase | Magnolidae Por otro lado, en su descripcion morfologica, las raices del
- arandano presentan un aspecto fibroso, lo cual hace que
Orden Ericales requiera una gran cantidad de humedad y un suelo bien
Familia | Ericaceae aireado. El tallo puede presentar una coloracion marrén
- — naran m ner m 1 !
Género | vacanium anaranjado, ademas de tener yemas i | ] ’P’
- R vegetativas y florares, buena distribucién de las <
Especie | oymbosumt ramificaciones y poseer un grosor de acuerdo

con su tiempo de vida. Las hojas son de color
verde claro y se oscurecen a medida de su crecimiento vegetativo,
el peciolo es corto, poseen varias nervaduras conectadas a una
central y se distribuyen a lo largo de las ramificaciones. Junto a esto,
las flores nacen a partir de las yemas florales, en donde se
desarrollan una o varias inflorescencias para posteriormente darse
la aparicion de la flor, la cual posee forma de globo, es de color
blanca o rosada, posee 5 pétalos fusionados, y varios estambres £ ;
(Crespo, 2022). Figura 2. Plantula de Arandano.

Tomado: Autoria Propia
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El sustrato que es usado para la siembra del arandano se conforma a partir de turba,
la cual le concede al suelo una gran capacidad para la retencion de la humedad, al
igual que también se requiere gran cantidad de perlita, humus, tierra negra, materia
organica, entre otros (Lozada y Aracelly, 2022).

Por otro lado, cabe resaltar que se considera que este tipo de fruto es de
domesticacién reciente y que con el paso de los afios ha aumentado su produccion
a nivel global, siendo Chile el pais con mayor produccién de arandanos. Asi mismo,
en Colombia se ha procedido a la conformacion de varios terrenos para el aumento
de la produccion de esta planta; al igual que se han requerido diferentes técnicas
para su masificacion. Actualmente, son mas de 70 hectareas del pais en las que se
cultiva el arandano para el proceso de exportacion e importacion (Afanador, 2020)
entre los cuales se encuentran los departamentos de Cundinamarca, Boyaca y
Antioquia.

Finalmente, el cultivo de cualquier especie de arandano como Duke, Bluecrop, Toro,
Aurora, Elliot, Ozakarblue, y la especie a trabajar Corymbosum, requiere varios
cuidados gracias a que es muy susceptible a distintas enfermedades que se
presentan durante su desarrollo, acorta su vida de productividad, al igual que la
cantidad y calidad de su fruto. Algunas de las enfermades que puede llegar a
presentar esta planta son la pudricion de la raiz causada por Phytophthora
cinnamomi, clorosis del follaje causada por el hongo Armarilla mellea, plateado
causado por el hongo Chondrostereum purpureum, entre otras. (Ortiz, 2020)

5.1.2. Importancia Nutricional

El ardndano es uno de los frutos que contiene gran cantidad de antioxidantes, de
fibra, minerales, altas concentraciones de vitaminas C, pero al mismo tiempo este
fruto contiene bajo contenido calorico y es pobre en grasas, sodio, colesterol (Ver
tabla 2). Asi mismo, se resalta que es uno de los frutos mas usados en el area
médica dado a que sus propiedades y componentes permiten la reduccion a
padecimiento de varias enfermedades, entre ellas el cancer, la diabetes, la anemia,
problemas oculares, enfermedades degenerativas, entre otras (Martin, 2018).
Adicionalmente, el ardndano azul posee componentes, como por ejemplo la
antocianina, que es usado para el tratamiento de infecciones urinarias y
respiratorias, del mismo modo ayuda al sistema inmune fortaleciendo la produccion
de células By T. (Zapata, et al., 2014).
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Tabla 2. Composicién nutricional del ardndano cada 100 gramos de producto comestible
Autor: Gordén, (2008)

Agua 87,4 Ac. Nicotinico 0.2
Proteinas (g 0.3 Ac. Pataténico 12
Fibras 1,7 Sodio 2
Calorias (Kcal) 42 Potasio 72
Vit A (S))) 30 Calcio (mg) 14
Vit B1 0,014 Magnesio 6
Vit B2 0,0024 Manganeso 0,5
Vit B6 (mg) 0,012 Hierro 0.5
Vit C 12 Cobre 0.26
Cloro 4 Fosforo 10

5.2. Cultivo In vitro

La importancia que presenta el cultivo in vitro es permitir la propagacion y
conservacion de material vegetal para su estudio. Asi mismo, permite la
masificacion y obtencién de ejemplares vegetales a gran escala, la eliminacion y
erradicacion de patdgenos dado a que el crecimiento vegetal se da en condiciones
Optimas de laboratorio, evita la perdida genética, entre otros (Garcia y Acosta, 2007)

El cultivo in vitro (ver figura 3) es una de las técnicas biotecnolégicas mas usadas

en la actualidad gracias a que permite realizar el cultivo de algun ejemplar vegetal,

a partlr de un fragmento especifico (colocar los tipos de fragmento y ver imagen

T mapa) de la planta original (planta madre). Asi

| mismo, esta técnica cuenta con dos

., caracteristicas esenciales; la primera de ella es

la asepsia (ausencia de gérmenes, etc.) y la

segunda es el control de factores de

crecimiento (Castillo, 2004). Junto a esto, la

conformacion del medio de cultivo se basa en

la dilucibn de compuestos y reactivos

(macronutrientes y micronutrientes), en un

agente gelificante que ademas contiene una

~..._ hormona que precisamente va a propiciar un

Fgura s Culivo in vitro de arandano medio de cultivo apto para que se dé la aparicion,

Autor: Autoria Propia crecimiento y desarrollo de los sistemas de la planta,

en pro de la formacion de un nuevo individuo

(Bisang, et al. 2009). Ademas, cabe resaltar que la implementacion de estos

nutrientes puede variar de acuerdo con el material vegetal que se desea introducir;

en el caso del arAndano se requiere una determinada concentracion de sales y

acidos, al igual que varios macroelementos, que permitan un apto crecimiento y
estimulacién de los segmentos o material vegetal (ver figura 4).
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Figura 4. Mapa de Factores biol
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Para la implementacién del cultivo in vitro, existen diferentes técnicas que pueden
ser implementadas de acuerdo con lo que se quiere conseguir, teniendo en cuenta

la procedencia del tipo de material vegetal (ver figura 5) (Florian, 2019).
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5.3. llustracién Cientifica

La ilustracion cientifica puede ser definida como un arte al servicio de la ciencia,
siendo uno de los muchos modos de publicar saber cientifico, la cual se conforma
de distintas técnicas de observacion, dibujo y pintura que se combinan junto con la
curiosidad por la naturaleza (Miyoga, 2017). Ademas, a lo largo de la historia se ha
recurrido a la ilustracion como una fuente de saber y conocimiento, un ejemplo de
ello son las pinturas rupestres o las ilustraciones realizadas por naturalistas en sus
viajes, y ha permitido que la humanidad exprese el conocimiento de una forma no
verbal gracias a que esta no cuenta con una esquematizacion y/o jerarquizacion,
sino que simplemente esta abierta a la interpretacion (Palacios y Jiménez, 2002).
Junto a lo anterior, la ilustracion cientifica ha sido una herramienta valiosa para la
comunicacién visual de los avances cientificos, permitiendo la representacion
precisa y detallada de estructuras y procesos biologicos. Segun Haeckel (2013), la
ilustracion cientifica es “la representacion grafica de objetos y procesos, que tiene
como finalidad comunicar informacion cientifica” (pag. 28).

Por otro lado, la ilustracion cientifica es una herramienta visual muy importante en
la comunicacion de los avances cientificos vy

tecnolégicos. Existen varias técnicas y tipos de
ilustraciones que se utilizan para representar la
informacion de una manera clara y precisa. Una de las
técnicas mas comunes es la ilustracion a lapiz, la cual
es utilizada para dibujar detalles anatémicos vy
morfologicos de organismos vivos. Esta técnica es muy
popular en la ilustracion de anatomia y en la descripcion
de especies nuevas. Segun Dalley (1992), “la técnica del
lapiz es muy efectiva para crear ilustraciones detalladas
y realistas de organismos, ya que permite la creacién de
sombras y texturas con gran precision” (pag. 19). Otra
técnica utilizada en la ilustracion cientifica es la acuarela,
que permite la creacion de ilustraciones coloridas y
detalladas de organismos y paisajes. Segun Fernandez
(2017), “la acuarela es una técnica que permite la
creacion de ilustraciones muy detalladas y realistas,

utilizando la transparencia de los pigmentos para crear \Rote 2.Talo B.Hofo 4Flor 5. Fruto

efeCtOS de |UZ y Sombl‘a" (pég 5) Figura 6. llustracion de la morfologia del arandano

Autor: Autoria Propia

La ilustracion digital es otra técnica en constante crecimiento, que permite la
creacion de imagenes de alta calidad y resolucién. Los programas de disefio grafico
como Adobe lllustrator y Adobe Photoshop son muy utilizados en la creacion de
ilustraciones digitales para publicaciones cientificas y técnicas. Segun Taiz y Zeiger
(2007), “la ilustracion digital ha revolucionado la forma en que se crean y presentan
las imagenes cientificas, permitiendo la creacion de ilustraciones de alta calidad en
un corto periodo de tiempo” (pag. 6). En cuanto a los tipos de ilustraciones, existen
varias categorias que se utilizan segun el objetivo de la ilustracién. Por ejemplo, la
ilustracion de anatomia se utiliza para representar la estructura y funcion de los
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organos y sistemas corporales. La ilustracion boténica, por su parte, se utiliza para
describir la estructura y morfologia de plantas y flores. Finalmente, la ilustracion
taxondmica se utiliza para describir y clasificar nuevas especies animales y
vegetales (Salazar, 2017).

La importancia de la ilustracion recae en los cambios y avances que permitio realizar
en cuanto a la cuantificacion de informacion, al igual que la gran influencia en a
aspectos cientificos, econémicos, politicos, y sociales, permitiendo la adquisicién de
conocimiento cientifico y empirico a partir de la
T e o o vi! 2réndane expresion de las emociones entendidas a partir del
- lenguaje no verbal y entendidas desde un
(carasuperio)  CONCePto mucho mas racionalista y significativo
para la concepcion de opinidon y pensamiento
critico (ver figura 7) (Velandia, 2018). También
como sefialan los autores Grilli, Laxague y
@ Barboza en (2015), “las ilustraciones cientificas
" son utiles para el estudio y la ensefianza de la
biologia, ya que pueden ayudar a los estudiantes
it p— a comprender conceptos abstractos ya identificar
Ik y comparar detalles importantes en diferentes
estructuras” (padg. 2). De igual forma, la
ilustracion  cientifica es esencial en la
investigacion cientifica, ya que permite comunica
hallazgos de manera mas efectiva. Finalmente,
se menciona que la ilustracion hace referencia a
una estrategia de ensefianza y aprendizaje, dado que gracias a la implementacion
de ella en los contextos educativos, se ha permitido el abordaje de cualquier tipo de
tematicas haciendo que la educacion sea mucho mas amena, plasmando asi la
informacion haciendo que esta sea analizada a través de la interpretacion y
permitiendo preséntala de una forma mucho mas clara y concisa (Félix, 2017).

5.4. Material Educativo

Podemos empezar este apartado mencionado que de acuerdo con Kaplun (2003),
el material educativo "ElI material educativo es todo aquel recurso o medio de
ensefianza que contribuye a la consecucion de los objetivos educativos. Se trata de
un conjunto de instrumentos, tanto fisicos como Vvirtuales, disefiados
especificamente para facilitar el proceso de aprendizaje, promover la adquisicion de
conocimientos y habilidades, asi como estimular el desarrollo de competencias en
los estudiantes" (46). Junto a esto, cabe resaltar que este tipo de recurso pueden
ser fisicos o digitales y su disefio debe ser adecuado para el publico al que se dirige.
Asi mismo, en el contexto de la educacion cientifica, el material educativo es
especialmente importante debido a la necesidad de comprender y aplicar conceptos
complejos. Los manuales educativos tienen una gran importancia en la educacion,
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ya que estos permiten la transmisién de conocimientos de manera efectiva y
organizada (Conwey, 2006). Ademads, los manuales son herramientas que pueden
ser utilizados por diferentes tipos de publico, ya sean estudiantes, profesores o
personas interesadas en el tema (Whitbread, 2009)

La organizacion del contenido es un factor clave en la elaboracion de manuales, ya
que permite al lector tener una vision general del tema y, a su vez, facilita la
busqueda de informacion especifica. Por ejemplo, la inclusion de un glosario en el
manual permite la definicion de términos técnicos utilizados en el tema tratado
(Undurraga y Vargas, 2013). Otro elemento importante en la elaboracién de
manuales es el uso de graficos, imagenes y esquemas; estos elementos visuales
facilitan la comprension del contenido y su retencion en la memoria del lector
(Aguilar, 2004). Ademas, la inclusion de flujogramas y diagramas permite una
visualizacion mas clara y practica de los procesos y procedimientos descritos en el
manual. En cuanto a la estructura, es recomendable que los manuales tengan una
introduccién que describa el objetivo y alcance del material educativo. Asimismo, se
sugiere que el cuerpo del manual sea dividido en capitulos que aborden cada uno
de los temas de manera especifica y ordenada (Angulo, et al. 2008)

Ahora bien, la creacion de material educativo con enfoque cientifico es una tarea
compleja que requiere de conocimientos especializados en la materia. De acuerdo
con lo que menciona Treagust (2007) la alfabetizacion cientifica es clave en el
proceso de formacién de los estudiantes para que ellos puedan interpretar y evaluar
la informacién que les proporciona el entorno en el que se encuentran. La creacion
de un material educativo enfocado a la ensefianza de la ciencia permite una mejor
comprension del mundo a través del entendimiento del material educativo.

Una de las herramientas para la construccién y consolidacion de un material
educativo puede ser la ilustracion cientifica, gracias a que permite la representacién
grafica de conceptos y procesos cientificos complejos. La ilustracion cientifica
puede ser digital o tradicional y su uso en la educacién cientifica ha sido reconocida
como una herramienta util para facilitar la comprension de conceptos complejos
(Barona, et al. 2003). Finalmente, un material educativo permite el desarrollo de
habilidades y destrezas en un estudiante, haciendo que el individuo presente un
desarrollo optimo tanto fisico como mental. Las habilidades puedes estan
clasificadas de la siguiente forma (ver tabla 3)

22



Tipo de
Habilidad

Tabla 3. Habilidades y destrezas para desarrollar
en la practica de laboratorio.
Autor: Autoria Propia

Caracteristica
Objetivo . . Ejemplo
Principal
Desarrollo de habilidades | Familiarizacién de
motoras que permitan la | las diferentes Manejo de

manipulacién de equipos e

perspectivas

material de

insirumental de forma | presentes en el laboratorio
segura y eficaz. contexto
Identificacién de
Aprender a  observar ]
i ] » la presencia de
fenémenos de estudio que | Formacion del

permitan el registro de
informacion y la veracidad

y confiabilided de los

resultados obtenidos.

conocimiento tacito
a partir de un

proceso empirico.

algunos factores
(crecimiento,
contaminacion,
oxidacién, entre

otras )

Comprension  de

o . Resolucion de .
Identificacién y resolucion N la relacién entre
o problematicas tanto ]
de problematicas que se ] las variables
practicas como )
pueden dar en su entorno o dependientes e
tecoricas . .
independientes
Adquisicion de habilidades .
. o Interpretacion de
que permitan la | Adquisicién de
) - » los resultados
interpretacion de los | destrezas fisicas y )
o obtenidos en un
resultados parfa llegar a | cognitivas ]
L experimento
una conclusion significativa
Desarrollo de habilidades Preslen::r | los
. resultados de un
de comunicacion efectiva, )
experimento o
tante oral como escrita, Abierta a la P

permitiendo que el
individuo presente sus ideas

de forma concisa y clara.

intferpretacion

investigacion por
medic de un
informe de
laboratorio.




6.Metodologia

En el siguiente apartado se presenta los aspectos relacionados con la conformacion
de la ruta metodoldgica llevada a cabo en la presente investigacion.

6.1 Paradigma y Enfoque Investigativo

Esta investigacion se desarrollé bajo el paradigma hermenéutico interpretativo el
cual consisten en el arte del analisis, interpretacion, explicacién y comprension de
hechos que tienen lugar en un contexto, en el que se da procesos de construccion
de significados a partir de la experiencia, conocimientos previos y la comprension
(Arraez, et al., 2006). Junto a esto, con base a la revision documenta, la cual tenia
como objetivo analizar y evaluar de forma critica la informacién obtenida a partir de
diversas fuentes (Fink, 2019), se logré obtener parametros para la elaboracion del
material educativo y realizar el proceso en la fase experimental. También, cabe
resaltar que el material educativo se abordé el lenguaje no verbal (la ilustracién) que
permite establecer relaciones entre el medio y la subjetividad, lo que conlleva a la
deduccion de saberes y conocimientos abordados desde la practica y la
investigacion, presentando un grado de simbolismo que otorga ese significado a
partir de la perspectiva del interprete, en donde la interpretacién del sujeto posibilita
la reconstruccién del aprendizaje (Gonzales, 2001).

Sumado a ello, el enfoque a utilizado fue mixto, el cual combina tanto elementos de
la investigacién cualitativa como cuantitativa para abordar una tematica investigativa
desde diferentes perspectivas (Ruedas, Rios y Nieves, 2009). Es decir, que se trata
del abordaje de un fenbmeno en concreto a partir de un enfoque cualitativo y
cuantitativo (Tashkkori y Teddlie, 2003). Una de las principales caracteristicas del
enfoque mixto es que permite una comprensidbn mas completa y profunda del
fendbmeno estudiado al combinar diferentes tipos de datos, técnicas y métodos
(Arenas, 2021). De esta manera, se pueden obtener resultados mas precisos y
validos, al mismo tiempo que se puede abordar la complejidad del fenbmeno
estudiado desde diferentes perspectivas (Creswell, 2014). La recopilacion de
informacion a través del enfoque mixto se puede hacer tanto desde la forma
cualitativa, la cual abarca entrevistas, grupos focales, observacién, experimentacion
(praxis), etc., como cuantitativa, siendo estas encuestas, pruebas, etc.

De acuerdo con lo anterior, se presenta como eje principal del trabajo el poder
contribuir a un proceso de alfabetizacion cientifica a partir de la creacién de un
material educativo ilustrado en el que se evidencie la aplicacion del cultivo in vitro
del ardndano lo cual podria permitir la construccién de saberes y conocimientos
gracias a realizar actividades practicas.
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6.2 Contextualizacién de la Poblaciéon

Este proyecto va dirigido a estudiantes de bachillerato, asi como estudiantes
universitarios o profesionales a fines a la biologia que quieran aprender sobre
generalidades de arandanos y el cultivo de tejidos in vitro de este frutal, puesto que
la finalidad del trabajo es fortalecer la alfabetizacion cientifica con relacion a esta
tematica, al igual que posean los recursos minimos para hacer este tipo de practicas
de laboratorio.

En ese sentido, la alfabetizacion cientifica se convierte en un elemento clave para
el desarrollo de una comprensién mas amplia y profunda de estos temas en los
diferentes contextos educativos (educacion formal, no formal e informal). Es
importante recalcar que esta no solo implica la adquisicion de conocimientos, sino
también implementarlos y poder comprender el mundo, asi como la consolidacion
de un pensamiento critico, el desarrollo de habilidades y capacidades, como la
observacion, realizar mediciones, formulacion y evaluacién de hipétesis, resolucion
de probleméticas, el trabajo en equipo, lo cual permite al individuo desenvolverse y
responder a diferentes aspectos de la vida cotidiana (Gil y Vilches, 2001).

Por otro lado, acercandonos al contexto de las instituciones educativas y de acuerdo
con los Estandares Béasicos de Competencias (EBC) propuestos por el MEN, la
ensefianza del saber cientifico es abordada de forma transversal a partir de
tematicas y asignaturas de acuerdo con la conformacién de un syllabus (EBC,2006).
Tanto en la educacién basica y media como en la superior existen espacios
académicos formales e informales en los que se realiza un proceso de
conceptualizacion y acercamiento a teméticas que permiten al educando estar
inmerso en un proceso de integracidn de aspectos pedagogicos, educativos,
procedimentales, de formacion, entre otros, en los que se da una construccion
colectiva lo cual brinda herramientas para conllevar una formacién plena.

6.3 Disefio Metodolégico

De acuerdo con el desarrollo del trabajo, se plantearon 3 fases las cuales se
presentan en la figura 8 y se explican a continuacion.
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Figura 8. Fases Metodolégicas
Autor: Florian, (2019)

6.3.1. Fase de Contextualizacion

En el desarrollo de esta fase, se realiza una revisidbn exhaustiva de temas
relacionados con cultivo de material vegetal in vitro de aradndano, ilustracion
cientifica y generalidades de ardndanos de documentos diversos como trabajos de
grado, articulos, protocolos, proyectos, material digital, entre otros, tanto a nivel local
como regional e internacional, como se evidencia en los apartados de antecedentes
y marco de referencia. Esta informacion permiti6 consolidar aspectos
fundamentales, como la formulacién de los objetivos, el planteamiento del problema,
justificacion, antecedentes, marco tedrico y metodologia. Asimismo, informacion
clave para las dos fases siguientes la experimentacién y el disefio del material
educativo.

6.3.2. Fase de Experimentacion

Esta fase se dividi6 en dos momentos; en el primero se seleccionaron los tipos de
explantes a introducir in vitro, los protocolos de desinfeccion del material vegetal y
composicién de los medios de cultivo. Y en el segundo momento se trabajé en el
laboratorio donde primero se prepararon todos los materiales y medios de cultivo
para luego realizar la experimentacién propiamente dicha.
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Es importante mencionar que, durante los meses de septiembre, octubre, noviembre
del afio 2022 y febrero, marzo y abril del presente afio se hizo seguimiento una vez
a la semana al material de arandano in vitro, el cual se encontraba en el laboratorio
de biotecnologia (saléon B301) de la Universidad Pedagdgica Nacional, en
condiciones Optimas de laboratorio (16 horas de luz, 14 horas de oscuridad,
temperatura promedio que oscile entre 20° y 25° C). Asi mismo, se pretende
evidenciar el proceso de crecimiento y desarrollo in vitro de los tres tipos de material
vegetal, los cuales son semillas, tallos adquiridos en tienda y material in vitro donado
por Agrosavia. Cabe resaltar que en esta fase experimental se trabajaron dos
variables: la independiente que hace referencia a la cantidad de hormona a utilizar
en los medios de cultivo y la dependiente, que hace referencia al tipo de estructuras
gue se desarrollan de acuerdo con el tipo de material vegetal y al procedimiento de
desinfeccion.

Después de todo esto, se escogieron los mejores resultados para realizar el material
educativo, el cual consiste en un manual ilustrativo que se enfoca en el
fortalecimiento de la ensefianza y relevancia que presenta la alfabetizacion
cientifica.

6.3.3. Fase de Disefo

En la dltima fase, se disefid un manual ilustrativo que presenta los siguientes
elementos: introduccién, generalidades, importancia, propiedades, caracteristicas
morfologicas, taxonomia, simbiosis micorrizica, procesos de cultivo in vitro
habilidades y destrezas a desarrollar, glosario y anexos. Cabe resaltar que el
manual fue elaborado de acuerdo a los pardmetros propuestos por Undurraga y
Vargas (2013), los cuales proponen asi mismo la construccion de un manual sobre
el arandanos, pero desde una perspectiva mucho mas agricola.

Junto a esto, es importante sefalar que se emple6 un lenguaje sencillo para todo
publico, al igual que diferentes dibujos que permitieran una mejor compresion sobre
la tematica.
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7.Resultados y Andlisis

En el siguiente apartado se encuentran los resultados obtenidos en las fases
metodoldgicas, al igual que su analisis correspondiente.

7.1 Contextualizacion:
7.1.1 Revisién Documental

Después de la revision documental realizada, se encontraron diferentes elementos
con respecto a la alfabetizacién cientifica, la ensefianza de cultivo de tejidos (cultivo
in vitro) y la ilustracion.

7.1.2 Desafios de la alfabetizacidn cientifica para la ensefianza del cultivo in
vitro en el contexto educativo.

La alfabetizacién cientifica es un proceso crucial en la formacion académica,
profesional y personal de los individuos, ya que les permite entender el mundo,
analizar y aplicar el saber y los conocimientos cientificos en su vida cotidiana. No
obstante, existen varios problemas que pueden afectar la formacion de la
alfabetizacién cientifica en los estudiantes. Uno de los principales desafios es la
falta de formacion y capacitacion adecuada de los docentes con respecto a la
ensefianza de la ciencia. Varias investigaciones realizadas por Gil y Vilches (2006),
han demostrado que muchos docentes de ciencias carecen de las habilidades y los
conocimientos necesarios para ensefiar de manera efectiva los conceptos
cientificos y fomentar el pensamiento critico en los estudiantes.

Junto a esto, otro de los desafios presentes es la falta de recursos y conocimientos,
al igual que promover el interés y la motivacion en los educandos con respecto a la
construccion de conocimientos sobre estas tematicas, lo cual de no ser asi puede
tener un impacto negativo en su proceso formativo. De acuerdo con estudios
realizados por Marco (1997), la motivacién y el interés son factores clave en el
aprendizaje y la comprensién de las ciencias y al no fomentarlos en los espacios
educativos, los estudiantes pueden presentar dificultades para adquirir y aplicar
conceptos. En el caso de la ensefianza de cultivo in vitro, se presentan desafios un
poco mas especificos en la educacién, ya que esta temética requiere de una
comprension sdlida de algunos principios basicos de la biotecnologia, microbiologia
y botanica. Ademas, las practicas de laboratorio de cultivo in vitro implican el uso de
equipo y herramientas especializadas, al igual que la implementacion de protocolos
rigurosos para asegurar el éxito del cultivo. Por lo tanto, es esencial que la formacion
de los educadores sea eficaz en cuanto al abordaje de esta area en un contexto
educativo (Imberndn, 2001).

Entre las dificultades que se pueden encontrar en la ensefianza del cultivo in vitro,
se encuentra principalmente la falta de experiencia de los docentes, la comprensién
de los distintos procesos, la falta de practicas de laboratorio de diferente indole,
entre otros. También, otro de los desafios es la estructuracion de los planes de
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estudio y las politicas educativas en las que se desenvuelve la formacion tanto de
educandos como de educadores, llegando a la conformacion de insumos o
materiales (syllabus) que se desvinculan de un contexto y no responden a una
necesidad educativa, pero que a su vez, son implementados por las instituciones de
educacion para cumplir con al “ensefianza” de aquellas teméaticas impartidas de
acuerdo al nivel de educacion en el que se encuentre el sujeto.

De acuerdo con lo anterior, en conclusion, la ensefianza de la alfabetizacion
cientifica enfrenta diferentes problematicas y desafios en el contexto educativo, sin
importar el nivel educativo, en donde se incluye la falta de capacitacion adecuada
de los docentes, la falta de recursos y conocimientos, la falta de interés y motivacion
por parte de los estudiantes, y la estructuracion inadecuada de los planes de estudio
y politicas educativas.

7.1.3 Perspectivas para la ensefianza transversal del conocimiento en la
biotecnologia, con énfasis en el cultivo in vitro.

Los Estandares Bésicos de Competencias (EBC) y los Derechos Bésicos de
Aprendizaje (DBA) del Ministerio de Educacion Nacional (MEN) promueven la
alfabetizacién cientifica como una herramienta fundamental para abordar temas
relevantes en la educacion en areas como la biologia, la quimica, la fisica, las
ciencias sociales y las ciencias naturales. Algunas de las tematicas abordadas son
la estructura celular, los seres vivos, clasificacion taxondmica, fenémenos y
dinamicas ambientales, la materia, la energia, el uso de la tabla periddica, los
atomos, las moléculas, la estequiometria, la naturaleza, el movimiento de los
cuerpos, entre otros. Ahora bien, la ensefanza del cultivo in vitro puede presentar
controversias al momento de ser abordada en un contexto educativo, ya que se trata
de una tematica que genera diferentes perspectivas en cuanto a la ética, el cuidado
ambiental, el manejo de vocablo cientifico, etc., sin embargo, la implementacion de
esta también presenta ventajas en diferentes areas, como por ejemplo la agricultura.

A pesar de las posible controversia y desventajas que implique el uso del cultivo in
vitro, este posibilita y brinda al estudiante una oportunidad de desarrollar y/o
fortalecer el pensamiento critico, la adquisicion y comprension de conocimientos
nuevos, la resolucion de problematicas, la observacion, el andlisis, la comunicacion
entre otros. Ahora, actualmente, desde distintas areas, las cuales se mencionaron
anteriormente, se ha permitido abordar de forma rapida y sencilla la biotecnologia y
todo lo que esta conlleva, siendo esto solo un abrebocas para los individuos, pero
al mismo tiempo, genera controversia porque el proceso de ensefianza-aprendizaje
gueda interrumpido por dar continuidad a un plan de estudios.

7.1.4 Préacticas y procedimientos de laboratorio con ardndanos

Las practicas de laboratorio es una actividad fundamental en el proceso de
formacion tanto de los educandos como educadores en las que se permite poner en
practica el conocimiento tedrico. Con el fin de proceder a la realizar varias practicas
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de laboratorio es necesario realizar una revisiéon documental exhaustiva que permita
obtener distintas referencias sobre el procedimiento a seguir en laboratorio. En este
sentido, la investigacion previa se enfoca en la recopilacion e identificacion de
diversos procesos que puedan ser implementados en el laboratorio acerca de la
conformacion de un medio de cultivo que proporcione las condiciones éptimas para
el proceso de crecimiento y desarrollo del arandano, al igual que este pueda ser
enriqguecido con sustancias. Asi mismo, se indago y practico diferentes
procedimientos de desinfeccion con semillas y tallos del organismo, y se utilizd
distintas estructuras de material vegetal. Ahora bien, esta revision documental
permite identificar los estudios realizados alrededor del cultivo in vitro del arandano
tanto a nivel local como nacional e internacional, del mismo modo en que aporta
para la realizacion de las practicas de laboratorio con base a una informacion mucho
mas confiable, lo cual permite adquirir habilidades y destrezas en cuanto a técnicas
para proceder con los experimentos y estudios con rigor cientifico.

Junto a lo anteriormente mencionado, cabe resaltar que la revision fue de
aproximadamente de 7 articulos cientificos en los que cada uno de los autores
implementaron una metodologia para realizar cultivo in vitro de arandanos, en
donde se logré encontrar informacion sobre el tipo de medio de cultivo usado para
este organismo, el tipo de sustancias usadas para enriquecer el medio, el tipo de
material vegetal a usar, el desarrollo optimo del organismo, etc. Con la finalidad de
brindar todas aquellas condiciones ideales al organismo para, posteriormente,
conformar un material didactico y educativo en el que se refleje por medio de
ilustraciones los resultados obtenidos para su divulgacion.

7.1.5 llustracion

La ilustracion ha sido implementada en la educacién como una estrategia para
dinamizar la ensefianza gracias a las ventajas que ha traido consigo, una de ellas
es permitir la comprension de diferentes tematicas desde un lenguaje no verbal
haciendo mucho mas ameno el aprendizaje. Algunos de los autores mas relevantes
es Garcia (2022), en donde menciona que la ilustracién también es una forma de
despertar la curiosidad de los estudiantes y estimular su pensamiento. Asi mismo,
Candil (2018) menciona que el proceso de ilustracion ha permitido una mejor
comprension del mundo que los rodea.

En la actualidad, la ilustracion sigue siendo una herramienta importante en el
contexto educativo, gracias a que también ha sido considerada como otra forma de
ensefiar, al mismo tiempo que se desarrollan habilidades tanto manuales como
cognitivas lo cual brindan de capacidades para representar, entender y comprender
el contexto y sus dinamicas.

De acuerdo con lo anterior, el proceso de creacion de las ilustraciones que van en
el material educativo se tuvo en cuenta dos procedimientos; en primer lugar, se
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procede a realizar una indagacion en el que se recopile informacién sobre la
construccion de ilustraciones a partir de diferentes técnicas y materiales, al igual
gue, reconocer cuales son aquellas caracteristicas que distinguen a una ilustracion,
como es utilizada la ilustracion para educar, teniendo en cuenta que al ser ilustracion
una creacion que nace desde la perspectiva de un individuo y por ende, se
encuentra abierta a la interpretacion del mundo. En segundo lugar, se tendra en
cuenta los resultados a obtener en la fase experimental permitiendo que estos sean
la base de la que parta la conformacién del material educativo.

7.2 Fase Experimental

El desarrollo de esta fase experimental de dio en dos momentos; el primer momento
fue la seleccion del material vegetal para introducir en cultivo in vitro. Ademas, se
disefiaron y estandarizaron protocolos de desinfeccibn para el material
seleccionado y se escogid la forma de preparacion del medio de cultivo. En el
segundo momento se realizaron las practicas de laboratorio correspondientes, en
donde se procedi6 a la preparacion de los materiales y medio de cultivo
seleccionados en el primer momento, para luego realizar el proceso de
experimentacién propiamente dicho.

De acuerdo con lo anteriormente dicho cabe resaltar que, durante los meses de
septiembre, octubre, noviembre del afio 2022 y febrero, marzo y abril del presente
afo se hizo seguimiento al material de arandano in vitro, el cual se encontraba en
el laboratorio de biotecnologia (salén B301) de la Universidad Pedagdgica Nacional,
en condiciones Optimas de laboratorio (16 horas de luz, 14 horas de oscuridad,
temperatura promedio que oscile entre 20° y 25° C). Al igual forma, se tuvo presente
gue post proceso del cultivo in vitro se podian presentar factores como posible
contaminacion del material, cambio en la coloracion del material, la aparicion de
alguna estructura nueva, la presencia de un estado de latencia, entre otros. Junto a
esto, en esta fase se emplearon dos variables: la independiente que hace referencia
a la cantidad de hormona que se uso en la preparacion del medio de cultivo y la
dependiente es el tipo de estructuras que se puede evidenciar durante su proceso
de crecimiento.

7.2.1 Material

De acuerdo con la revision documental, se seleccionaron tres tipos de ejemplares
de material vegetal para llevar a cabo el proceso experimental (tabla 4), con el
propésito de analizar y comprender el proceso de crecimiento y desarrollo de estos;
asi mismo, evidenciar y comparar la aparicion de estructuras de acuerdo con el
material seleccionado.
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Tabla 4. Material vegetal seleccionado
Autor: Autoria Propia

Material Vegetal

Semillas

Segmentos Nodales

(Tallos) Material in vitro

[ 5 v"q'x"
,"."'v.,‘q",
.4 " .

7.2.2 Protocolos de Desinfeccién

Tabla 5. Protocolo de Desinfeccion 1
Autor: Autoria Propia

Protocolo de Desinfeccion #1

Materiales

(2 ml) Alcohol al 70%

(500 ml) Agua destilada estéril (5 ml)
(Iml) Hipoclorito de Sodio al 2,5%

(2 ml) Detergente de loza

Servilletas esterilizadas

Procedimiento

Se sumergen las semillas en alcohol al 70% por 5
minutos.

Lavar con agua destilada estéril 10 minutos.
Desinfectar las semillas por 10 minutos con
hipoclorito de sodio al 2,5%.

Pasar a un recipiente que contenga 4 gotas de
detergente de loza.

5. Lavar 5 veces con agua destilada estéril, secar e
introducir en el medio de cultivo.

Post — proceso

Llevar el material vegetal con el ultimo paso a la
camara de flujo laminar, para secar con las servilletas
estériles y proceder a introducir en el medio de
cultivo.

Tabla 6. Protocolo de Desinfeccién 2
Autor: Autoria Propia

Protocolo de Desinfeccién #2

Materiales

(2 L) Agua Destilada Estéril
(60 ml) Jabén Liquido
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e (40 ml) Tween 80
e (150 ml) Alcohol al 70%
e (150 ml) Hipoclorito de sodio al 5.6%

Procedimiento 1. Mezclar 150 ml de agua destilada estéril con jabdn
liquido (60 ml) y agitar durante 7 minutos.

2. Enjuagar con 200 ml de agua destilada estéril tres
veces.

3. Sumergir el material en 40 ml de Tween y agitar
durante tres minutos

4. Enjuagar con 200 ml de agua destilada estéril tres
veces

5. Introducir en 150ml de alcohol al 70% vy agitar
constantemente durante 5 minutos.

6. Enjuagar en 200 ml de agua destilada estéril tres a
cuatro veces.

7. Introducir en 150 ml de hipoclorito de sodio al 5.6% el
material y agitar durante 5 minutos.

8. Finalmente enjuagar con 200 ml de agua destilada
estéril tres o cuatro veces.

Post — proceso Llevar el material vegetal con el ultimo paso a la cAmara de
flujo laminar, para secar con las servilletas estériles vy
proceder a introducir en el medio de cultivo.

Se seleccionan estos tres tipos de material vegetal dado que cada de uno de ellos
presenta la capacidad de ser totipotencial, en donde Thomson (1998) define la
totipotencialidad como “capacidad de un organismo en generar células necesarias
para la formacién de un nuevo organismo que posee las caracteristicas de su
progenitor” ;al igual, que se quiere analizar el tipo de procedimiento de crecimiento
gue presenta cada uno en condiciones de laboratorio en medios de cultivo con
composicién diferente.

7.2.3 Conformacién del medio de Cultivo

El medio de cultivo implementado para el arandano es WPM (Woody Plant Medium)
en donde se conformaron 5 tipos medios de cultivo en los que difiere la
concentracion de hormonay el tipo de sustancia para enriguecer uno de los medios
de cultivo (sabila) (ver tabla 7). Cabe destacar que tanto el tipo de hormona como
la concentracién son alterados de acuerdo con lo que se quiere conseguir en el
experimento.
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Tabla 7. Conformacién del medio de cultivo con distintas sustancias
Autor: Autoria Propia

Conformacién de Medio de Cultivo

Medio de Cultivo

Medio de Cultivo WPM (Woody Plant Medium)

Agua Destilada 500 ml

Componentes Medio de Cultivo 1.4 gr
Agar Agar 3.5 gr
Medio 1 Medio 2 Medio 3 Medio 4 Medio 5
Sacarosa Sacarosa Sacarosa Sacarosa Sacarosa
(15 gr) (1549r) (1549r) (1549r) (1549r)

Sustancias para Inositol Inositol Inositol Inositol Inositol

. (0.1 qgr) (0.1 gr) (0.1 gr) (0.2 gn) (0.2 gn)
Enriquecer
Hormona Hormona Hormona Hormona Hormona
21P ANA (2ml) ANA (2 ml) | ANA (Iml) 2 1P (2 ml)
(2 ml) 2 1P (1 ml) 2 1P (2 ml)
Sabila (1 L)

El medio de cultivo base WPM (Woody Plant Medium) fue preparado de dos formas:
la primera forma fue el reactivo de la casa comercial (Biopruebas LTDA con 2,3
gramos por litro), y la segunda forma fue por componentes (ver tabla 8)

Tabla 8. Compuestos para la preparacién del medio de cultivo

Autor: Autoria Propia

Compuestos WEM (Woody Plant Nombre del Compuesto Cantidad Concentracion Cantidad a usar
Medium) total

NH4NO3 Nitrato de Amonio 0,6 gramos
KNO3 Macros WPM | Sulfato de Potasio 1.48 gramos
CaCl2 7TH20 Cloruro de Calcio 0.108 gramos 50 x 10 ml
KH2 PO4 Fostato de Potasio 0.255 gramos
Mg SO4 Sulfato de Magnesio 0.27 gramos
Ca(NO3)2 4H20 Macros WPM Il Nitrato de Calcio 0.579 gramos 50 x 10 ml
Na2 EDTA 2H20 Quelatos (NaEDTA) Acido itelendiaminotetracetico 0.0372 gramos 100 x 500 pl
H3BO3 Acido Borico 0.188 gramos
ZnS04 7TH20 Sulfato de Zinc 0.25 8 gramos
CuS04 5H20 Micros WPM Sulfato de Cobre 0.0075 gramos 1000 x 500 pl
MnS04 4H20 Sulfato de Manganeso 0.669 gramos
Na2MoO4 2H20 Molibdato de Sodio 0.0075 gramos
H20 Destilada Agua destilada 500 ml no aplica 500 ml

Se aclara que, por ciertas dinamicas en un inicio se procedio a la conformacion del
medio a partir de componentes usando este medio en un solo experimento; sin
embargo, posteriormente se adquirié el reactivo de la casa comercial para facilitar
el proceso de preparacion y experimentacion.
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7.2.4 Practicas de Laboratorio

7.2.4.1 Proceso de Micropropagacion

Al introducir el material in vitro de ardndanos en los 5 medios de cultivo (ver tabla 7)
los resultados muestran que el medio 1 el cual contiene 2 ml de la hormona 2 IP es
el ideal por dos razones. Primero en él se presentdé muy baja contaminacion
posiblemente porque a diferencias de los otros medios, este contiene menos
sustancias enriquecedoras que favorezcan la multiplicacion de microorganismos. La
contaminacion del material vegetal en el cultivo in vitro es una problemética comudn
gue puede afectar negativamente su crecimiento y desarrollo, causando necrosis y
muerte. Los organismos contaminantes como hongos y bacterias son una de las
principales causas de esta contaminacion. Es importante tener en cuenta que la
contaminacion puede originarse de diferentes fuentes, como el ambiente de trabajo,
la cantidad de nutrientes que contenga el medio de cultivo y las herramientas
utilizadas. (Teixeira, 2010)

Afadiendo a lo anterior, la segunda razon es que el medio 1 permitié la formacion
de nuevos brotes y un sistema radicular, lo que coincide con lo reportado por Davies
(1995) en donde se menciona que el uso de la hormona 2 IP favorece la probabilidad
del desarrollo de nuevos brotes, al igual que aumenta la longitud de los brotes y la
aparicion de nuevas hojas.

En la tabla 9, se puede evidenciar el proceso de crecimiento y desarrollo a través
del tiempo del arandano en el medio 1, por lo anterior, este fue el seleccionado para
conformar el material educativo.

Tabla 9. Proceso de seguimiento de material micropropagado
Autor: Autoria Propia

Tabla de progreso (Micropropagacion)

Medio de
Cultivo 1

Semanas Tipo de material Imagen Descripcion

Semana l

Material in vitro
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Micropropagacion
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Semana 2

Incubacioén del
material vegetal
micropropagado en
una camara de
crecimiento con
condiciones éptimas
de laboratorio.

Semana 3

Aparicion de nuevos
ejemplares a partir
del segmento
micropropagado.

Semana 4

Continuidad en el
proceso de
crecimiento
reflejado en la
elongacion del tallo y
aparicion de nuevas
hojas.

Semana 5

Cambio de
coloracion en las
hojas en algunos
ejemplares  (hojas
nuevas) y se
continta con el
proceso de
crecimiento.
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Semana 6

Semana 7

Aparicion de nuevas
estructuras (tallos y
hojas) a partir del
material in  vitro
(segmentos nodales

y cayo)

Semana 8

Crecimiento de
nuevos tallos y hojas
a partir de cayo.

Coloracion rojiza de
estructuras
germinadas
recientemente

Aparicion de nuevos

ejemplares por
medio de
reproduccion
asexual.
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Semana 9

No se presentan
cambios

Semana 10
Multiplicacion de
callo en el medio de
cultivo para la
aparicion de nuevos
brotes.

Semana 11

Elongacién de tallo

Para ilustrar el proceso de la micropropagacion del material de arandano en camara
de flujo laminar, en la figura 9 se muestran los elementos de bioseguridad que debe
tener la persona que va a realizar el procedimiento; asi como los elementos que se
encuentran en el espacio fisico en donde se realiza la multiplicacién in vitro.
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Figura 9. Proceso de micropropagacién en camara de flujo laminar
Autor: Autoria Propia

7.2.4.2 Embriogénesis

En el proceso de introduccion de semillas se logro evidenciar que el protocolo 1 de
desinfeccién presentd mayor eficacia con respecto a la presencia de factores
contaminantes, gracias a que las sustancias implementadas en el protocolo
permiten reducir o erradicar los microorganismos presentes en ella. Asi mismo, la
estructura de la semilla, especificamente el epicarpio que es su estructura externa
y dura tolera un proceso de desinfeccién agresivo al mismo tiempo que mantiene al
embrién a salvo, permitiendo que bajo condiciones 6ptimas este se desarrolle.

Por otro lado, al implementar y revisar la eficacia del protocolo de desinfeccion 2
con el mismo tipo de material vegetal se evidencia la presencia de dos tipos de
microhongos y una levadura (ver tabla 10), los cuales de acuerdo con Hernandez y
Gonzélez (2010) son un factor contaminante que se pueden estar presentes en el
ambiente.
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Tabla 10. Factores Contaminante
Autor: Autoria Propia

Tabla de Factores Contaminantes

Tipo de organismo:

Especie: Verticillium Parte: Micelio Fértil
Levadura

Cabe resaltar que existe la presencia de estos factores contaminantes debido a que
estan presente en el ambiente, al igual que en el laboratorio de biotecnologia de la
Universidad Pedagdgica Nacional, tanto estos como otros organismos, son usados
para distintas investigaciones de indole educativo. De acuerdo con Cuevas y
Salaverria (2004) se pueden encontrar diferentes factores de contaminacién para
con los medios de cultivo, pero los hongos son el principal factor de contaminacién
en casi todos los medios de cultivo.

Ahora bien, es importante sefialar que para el proceso de embriogénesis se uso el
medio de cultivo 1, el cual demostré ser el mas eficiente con respecto a la cantidad
de nutrientes, ausencia de contaminantes (ver figura 10) y permitir el proceso de
germinacion de los 13 ejemplares en un proceso de dos meses en el que se obtuvo
como resultado el inicio de la formacion del sistema radicular, la elongacion de tallos
aproximadamente 1 centimetro y la aparicion de entre 4 a 6 hojas (ver figura 11).
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Figura 10. Introduccién de semillas posterior al proceso de desinfeccion
Autor: Autoria Propia

Figura 11. Germinacién de semillas en cultivo in vitro
Autor: Autoria Propia

7.2.4.3 Organogénesis

En el proceso de organogénesis se implemento el protocolo de desinfecciéon 1 (ver
tabla 5) con el cual se obtuvieron los mejores resultados. Para ellos en la figura 12
se puede observar los materiales empleados en la desinfeccion del material.
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Figura 12. Materiales de desinfeccion
Autor: Autoria Propia

Se destaca que el medio de cultivo usado para la propagacion de este tipo de
material fue también el medio 1 por las razones mencionadas anteriormente,
destacando que el uso de tallos es una de las formas mas comunes de realizar
multiplicacion en cultivo in vitro (Brenes, Castillo y Gémez, 2015).

La introduccion de fragmentos de tallo, aunque no presentaron contaminacion por
factores contaminantes, solo el 10% del material logré desarrollarse
adecuadamente sin presentar necrosis. La necrosis como producto del proceso de
desinfeccién puede ser causada por diferentes factores, como el uso de agentes
desinfectantes muy fuertes o0 en concentraciones inadecuadas, exposicion
prolongada al desinfectante, dafio mecanico en los tejidos de la planta durante el
proceso de desinfeccion, entre otro, (Kwak, et al. 2017).

Figura 13. Tallos desinfectados e introducidos en el medio de cultivo
Autor: Autoria Propia
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En la figura 14 se puede observar la aparicion de nuevas estructuras a partir del
fragmento del tallo.

Figura 14. Germinacién de estructuras a partir de fragmentos de tallo
Autor: Autoria Propia

7.3 Disefo del Material Educativo

Se realiz6 el material divulgativo titulado “Manual llustrativo sobre el Cultivo In vitro
del Arandano”, el cual puede ser observado en el siguiente link (Manual divulgativo).
Este manual incluye ilustracién, acompafado de texto descriptivo, que posibilite al
lector tener un acercamiento al crecimiento y desarrollo del arandano en cultivos in
vitro desde las préacticas de laboratorio, promoviendo el desarrollo de habilidades
observadoras, de andlisis y resolucion de problema, trabajo en equipo entre otras.
Para ello, se trabajan 14 tematicas entre las que se resalta generalidades, en las
que se destaca su clasificacion taxondémica, descripcion morfologia, condiciones
ambientales, etc. El manual por lo tanto tiene como finalidad fomentar y fortalecer
el proceso de la alfabetizacion cientifica a partir de dichas préacticas de laboratorio.

43


https://www.canva.com/design/DAFfFH0Dcn0/kOTEXp5tOQda_GqCwewcCQ/edit?utm_content=DAFfFH0Dcn0&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton

Generalidades del Arandano

El aréndano es un baya silves
perteneciente al género
Vaccinium, reconocido por ser una
fruta con propiedadg
organolépticas, nutricionales
beneficiosa para la salud huma

Esta planta presenta  una

distribuciéon a lo largo del
continente americano y tiene
aproximadamente 100 variedades
reconocidas. De acuerdo a loj
mencionado anteriormente, la
variedad usada e ilustrada a lo
largo del manual es Vaccinium
corymbosum, el cual presenta una
coloracién oscura gracias a la
presencia de antocianinas , con
secreciones cerosas, leve sabor a
amargo o acido debido a la
cantidad de écido oxdlico y acido
madlico, su crecimiento se da tanto
en climas cdlidos como en frios y
requiere de suelos dcidos,
compuestos por turba que tengan
gran capacidad de adsorcién y
retencién de agua.

Figura 15. Generalidades del Arandano
Autor: Autoria Propia
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Flor: Presenta inflorescencias en racimos de 6-
10 flores por yema. Las flores individuales son
pequefias, axilares, con el céliz compuesto de
4-5 sépalos obtusos y la corola blanca formada
por 4-5 pétalos fusionados dando lugar a una
forma acampanada. El pistilo es simple de
ovario infero y los estambres se presentan en
grupos de 8-10.

) =

—_

coloraciones

Figura 16. Flor del Arandano
Autor: Autoria Propia

Requerimientos Edafoclimaticos del

Arandano

pH

Optimo /

Ligeramente acidos

Deben ser compactos, con alta porosidad y
buen drenaje, conformado por materia
organica y turba, con un pH aproximado de
4 a 6, lo cual hace referencia a suelos que
presenten un nivel leve de acidez. Asi
mismo, por medio de procedimientos
quimicos se puede andlizar la cantidad de
macronutrientes, micronutrientes disponibles

en el sustrato.

Suelos arenosos, turbo Bioma -

arenosos o arcillosos

Cundi Py
En Colombia, podemos encontrar
zonas que se encuentran entre 2.000 y
3.000 m.s.n.m.

15 Bosques Andinos - Montanos Bajos

Figura 17. Requerimientos Edafocliméaticos del Arandano
Autor: Autoria Propia
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Paso 4 . Introduccidn a medio de cultivo in vitro

0-3-0-9—a-
Z J

llustracién 17.K llustracién  18. Proceso [] llustracién 19.
Proceso de de introduccién (parte

troduccién (parte 1) 2

Material
propagado

—-———

* En resumen, para continuar con la propagacién del
material elite, se procede a la preparacién del
medio de cultivo (Anexo 2).

¢ Finalmente, después de preparado y listo el medio
para su uso, se procede a introducir el material
vegetal al interior de cada envase de compota que
contiene el medio de cultivo seleccionado.

I

22

Figura 18. Organogénesis
Autor: Autoria Propia

Embriogénesis

¢ Recolectar el material vegetal a utilizar (extraccién
de semillas desde la fruta o la compra del paquete
de semillas).

llustracién 30. Semillas de Arandano

Realizar proceso de

_—
m desinfeccién (Anexo 1)

llustracién 31. Caja de Petri entre mecheros dentro de la camara
de flujo laminar
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Figura 19. Embriogénesis
Autor: Autoria Propia




Figura 20. Tabla de Habilidades y Destrezas a desarrollas en la practica de laboratorio

Tabla de Habilidades y D: a D llar en la Practica de Lak i

Tipo de Caracteristica
e Objefir A Ejempl
Habilidad A Principal bt
Desarrollo de habilidades | Fomiliarizacion  de
motoras que permitan la | las diferentos | Manejo de
Habilidades . i d" . i “ d
manipulacién de equipos ¢ | perspectivas material de
Manuales i P perpeoi
instrumental  de  formo | presentes  en el loboratorio
seguray eficaz. contexto
Apronder @ observar Wentificacion de
: la presencia de
” fonémenos de estudio que | Formacion dol
Observaciény algunos factores
4 permitan ol registro de | conocimienta técito
Registro de (erecimiento,

informacién y lo veracidad | @ parfic de  un

Dates contaminacion,
y confiobilidad de les | proceso empirico !

oxidacién, entre

resultados obtenides.
ofras )

Comprension de
) A ) Resolucién de N

" Identificacién y resclucién ° o relocién enire
Rosolucién do problematicas tanta

los ariables
Problemas -

de problematicas que se )

racticas  como

pueden dar en su enforno |P dependientes e
edricas

independientes

Adquisicién de habilidodes
que permitan lo | Adguisicién de
interpretacién | interpretacion  de  los | destrezas fisicos y

Interpretacion de

los resultados

obtenides en un
de datos resultados porfa llegar o | cognitivas

P experimenta
una conclusion significativa

Desarrallo de habllidades ”"‘9“‘"'0’ ) los
do comunicacién efectiva, resuliados de un

) experimento o
.| tanto oral como escrita, Abierta o lo ‘
Comunicacisn ‘ investigazién  por

permiiendo  que ol |  inferpretocion

medie de un
individuo presente sus ideas informe de
do forma cencisa y clara laboratorio.

Autor: Autoria Propia

Glosario

Antocianina: Tipo de pigmento natural que se puede
encontrar en diferentes plantas, especialmente en sus frujos
y  flores.  Posee  propiedades  anticancerigenas,
antiinflamatorias, antioxidantes.

Cosmopolitan: Palabra usada para hacer referencia a
cosas que tienen una distribucién amplia o global.
Embriogénesis: Proceso mediante el cual se da la
formacién de un embrién a partir de una célula fertilizada,
también conocida como cigoto.

Ericaceae: Es una familia de plantas que incluye alrededor
de 4.000 especies, en su mayoria arboles y arbustos.
Lefioso: Cualquier estructura de las plantas que este
conformada por madera. Inflorescencia: Conjunto de flores
que se encuentran en una misma estructura de la planta.
Micropropagacién: Es una técnica de propagacién que
permite la obtencién de plantas idénticas genéticamente a
través del cultivo in vitro.

Organogénesis: Proceso de formacién de drganos
vegetales a partir de meristemos, que son regiones de
crecimiento y divisién celular en la planta. Durante la
organogénesis en plantas, se forman estructuras como
raices, tallos, hojas, flores y frutos.
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Figura 21. Glosario del material educativo
Autor: Autoria Propia
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El material mencionado fue disefiado en Canva que es una plataforma online
gratuita que permite la creacion de distintos materiales audiovisuales, entre las que
se destaca la elaboracion de infografia, presentaciones, cartillas, manuales etc.
Esto debido a que presenta diferentes elementos (graficas, imagenes, tipografia,
videos, etc.) que posibilita su creacion. Asi mismo la plataforma permite el trabajo
por medio de equipo donde el usuario desarrolle su proyecto de manera
colaborativa. Es por esto que se realizo el manual divulgativo en dicha plataforma,
donde los lectores podran visualizar el material y descargarlo de manera gratuita y
de facil acceso.
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8. Conclusiones
La revision documental permitio la construccion de los diferentes apartados
del trabajo de grado, como el planteamiento del problema, justificacion,
antecedentes, marco tedrico, metodologia y el disefio del material educativo.
Al igual, que identificar los parametros para el desarrollo de la fase
experimental.
La micropropagacion del material vegetal in vitro de ardndano en el medio de
cultivo WPM con 2 ml/L de hormona 2 IP fue el ideal para la formacién de
nuevos brotes y un sistema radicular.
En la embriogénesis, la desinfeccion con el protocolo 1 impido la aparicion
de microorganismos y el medio de cultivo 1 permiti6 el proceso de
germinacion aproximadamente a los dos meses en donde se obtuvo como
resultado la formacién del sistema radicular y la elongacion de tallos.
Con relacion a organogénesis, el protocolo 1 de desinfeccion fue el mas
eficiente, sin embargo, cuando se introdujeron los tallos en el medio de cultivo
1, solo 10% no presentd necrosis.
Como elementos conceptuales se identificaron generalidades del ardndano,
importancia en Colombia, caracteristicas morfolégicas, requerimientos
edafoclimaticos, taxonomia propiedades, diferentes técnicas de cultivo in
vitro, y con relacién a los metodolégicos se encuentran textos cortos e
ilustracion cientifica, los cuales permitieron ademas presentar los resultados
de la fase experimental.
El material educativo “Manual ilustrativo del proceso in vitro del arandano”
se disefid con la intencion de contribuir a la alfabetizacién cientifica del
cultivo de tejidos in vitro de esta especie vegetal, al igual que desarrollar
habilidades y fortalezas procedimentales y cognitivas, al realizar practicas
de laboratorio.
El manual disefiado que emplea la ilustracion podria de manera intencionada
y flexible posibilitar el aprendizaje por medio de un lenguaje no verbal el
conocimiento sobre el crecimiento in vitro del arandano azul, ya que al ser
una estrategia permite comunicar la informacion de forma mas clara y
comprensible.
Finalmente, con este trabajo se fortalecié mi conocimiento con respecto a las
practicas de laboratorio, al proceso indagatorio e investigativo, la
conformacién de un material educativo y el analisis de los resultados, entre
otros aspectos que van a ser de gran utilidad en mi futuro como maestro de
biologia.
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9.Recomendaciones

Validar el material educativo, con la finalidad de conocer la opinion de
personas conocedoras de las tematicas, con respecto a la pertinencia de la
constitucion de material de esta indole como una herramienta para la
ensefianza de la biologia.

Experimentar otros protocolos de desinfeccidon de fragmentos de tallo e
arandano que permitan el desarrollo del material.

Estandarizar el protocolo para pasar a ex vitro los arandanos multiplicados
en cultivo de tejidos.
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