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RESUMEN

Este trabajo describe un estudio de la ensefanza del tema actividad enzimatica en la
asignatura Quimica Biologica, de las carreras de Bioquimica y Licenciatura en Biotecnologia
de la FCByF-UNR. La investigacion se propone identificar las principales dificultades en la
ensenanza del tema y elaborar propuestas didacticas superadoras. La investigacion se llevo a
cabo con la metodologia de estudio de caso, para lo cual se utilizaron diversos instrumentos.
Se analizaron documentos y organizadores conceptuales, se realizaron entrevistas a docentes
y se registraron observaciones de clases, a fin de analizar los principales obstaculos de
ensefianza; los conceptos e ideas ensefiados; los ejemplos, analogias, preguntas, modelos,
demostraciones y fendmenos utilizados. A partir de los datos relevados se deriva que las
dificultades en la ensefianza giran en torno a un énfasis marcado en los modelos matematicos
en detrimento de los aspectos fenomenologicos; un escaso acento en la explicitacion de las
ideas centrales, asi como cierta falta de precision en el lenguaje utilizado y el predominio de
preguntas retoricas y de corroboracion de aprendizajes. Se proponen las siguientes
sugerencias didacticas: realizacion de un experimento que introduzca el fenomeno que se
desea explicar a través de los modelos matematicos, reformulacion de los organizadores
conceptuales, identificando las ideas centrales, y elaboracion de una ReCo (Representaciones
de Contenido).

Palabras clave: conocimiento didactico del contenido, ensefianza, quimica bioldgica,
actividad enzimatica.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

En el campo de la investigacion en Didactica de las Ciencias se ha planteado frecuentemente
que la dicotomia y falta de articulacion entre el conocimiento de la disciplina y el
conocimiento didactico son factores que influyen en las dificultades de la ensenanza. En esta
investigacion se realiza un estudio de la ensefianza del tema actividad enzimatica en el marco
de la asignatura Quimica Biologica, de las carreras de Bioquimica y Licenciatura en
Biotecnologia de la FCByF-UNR. Los objetivos planteados en torno a la ensefianza del tema
actividad enzimatica son:

1. Indagar los obstaculos que se presentan en su enseianza.

2. Relevar las ideas y conceptos ensefiados.

3. Identificar y analizar las representaciones (ejemplos, analogias, preguntas, modelos,
demostraciones, fendmenos) utilizadas por los docentes durante las clases.

4. Elaborar propuestas didacticas con el fin de optimizar la profesionalizacion de las practicas
docentes.

ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS

Una dificultad a la que se enfrenta la ensefianza universitaria es el alto nivel académico de sus
docentes, investigadores cientificos todos, quienes en su desempeio cotidiano omiten los
obstaculos epistemolégicos documentados por la investigacion educativa. Esto se manifiesta
tanto en el lenguaje utilizado como en los procedimientos desarrollados, en lo que enuncian y
o dejan de enunciar, cuando no en su postura filosofica, sean conscientes o no de ella
(Machado et al, 2005). Se propone como marco teorico el Conocimiento Didactico del
Contenido (CDC) (Shulman, 1986; Bolivar, 1993; Garritz et al, 2006), el cual permite
conocer mas alla de los hechos o conceptos de un dominio, entendiendo tanto las estructuras
sintacticas como las sustantivas del tema (Schwab, 1978).

Interesa comprender el proceso de construccion del conocimiento cientifico en el contexto de
formacion de profesionales en el ambito de la universidad publica. Esta comprension
permitird optimizar los procesos de ensefianza mediante la elaboracion de nuevas propuestas
didacticas. En este sentido, la presente es una investigacion inédita en este ambito, que cubre
tres fines: exploratorio, explicativo e intervencionista.

METODOLOGIA

La investigacion se llevo a cabo con la metodologia del estudio de caso. Para llevar a cabo los
objetivos planteados anteriormente se adaptaron, se validaron y se aplicaron los siguientes
instrumentos:

A- Entrevistas semiestructuradas a los docentes participantes. En estos encuentros se otorgd
una guia de preguntas para los docentes con la intencidon de consensuar la eleccion del
contenido cuya ensefianza sera el objeto de investigacion. Se ofrecieron opciones para que los
docentes pudieran pensar acerca de algunos aspectos de su practica, como por ejemplo:
tratamiento matematico complejo, dificultad en comunicar su naturaleza dindmica, necesidad
de ciertos conocimientos previos, entre otros.

B- Analisis de documentos. Se analizaron el programa de la materia, la bibliografia
recomendada y la guia de ejercicios.

C- Observaciones sistematizadas de clases tedricas y de resolucion de ejercicios utilizando
indicadores especificos. Los indicadores para observacion de clase teorica fueron:

1. Ideas y conceptos del tema actividad enzimatica que el docente ensefia.
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2. Preguntas, problemas o experiencias que elige para introducir el tema y para explicar
conceptos.

3. Analogias, ejemplos, metaforas, demostraciones y reformulaciones que utiliza.

4. Niveles de representacion quimica: macro, submicro y simbdlico.

5. Indagacion acerca de ideas previas en los estudiantes.

6. Recursos didacticos (Power Point, tiza y pizarron, experimentos, articulos cientificos o de
divulgacion, o textos para lectura en la clase, etc.)

7. Activacion de conocimientos previos.

Para la observacion de la clase de resoluciéon de ejercicios, se utilizaron los indicadores
anteriores, incluyendo ademas indicadores que evidencian la comunicacion de consignas de
trabajo, el manejo del grupo y el tratamiento del error. Esta diferencia se relaciona
principalmente con la dindmica de cada clase: mientras en general la clase tedrica suele ser de
tipo expositiva, con una participacion de los estudiantes casi ausente y limitada a la escucha y
toma de apuntes, en la clase de resolucion de ejercicios, el docente y los estudiantes se
comunican mas fluidamente, planteando dudas, preguntas y comentarios, que permiten al
docente tener un panorama mas definido del grado de comprension de los temas.

D- Andlisis de organizadores conceptuales elaborados por los docentes participantes. Los
organizadores conceptuales se utilizaron como herramienta de explicitacion del recorte,
enfoque y organizacion conceptual que el docente posee y considera relevante para la
ensefanza.

HALLAZGOS DE AVANCE

A partir de los analisis realizados en esta primera etapa de la investigacion, se puede concluir
inicialmente que las dificultades en la ensefianza del tema actividad enzimatica giran en torno
a:

1/ Enfasis marcado en los modelos mateméticos que describen y explican el comportamiento
enzimatico, en detrimento del abordaje de los fendmenos y experimentos necesarios para la
construccion de dichos modelos matematicos.

La bibliografia recomendada (Segel, 1975) se caracteriza por un tratamiento matematico
bastante exhaustivo y por resaltar el aspecto cuantitativo de la actividad enzimatica. Si bien no
se trata de un conocimiento matematico complejo, se realizan una serie de suposiciones y
simplificaciones para adaptar el comportamiento enzimatico a determinados modelos que
faciliten su estudio. No se enuncian en este texto los fendmenos ni los experimentos que dan
origen a la derivacion de los modelos y por lo tanto la relacion entre los mismos quedaria
supeditada al tratamiento que los docentes hacen de esta informacion.

En la guia de ejercicios, las actividades programadas estan destinadas a la ejercitacion y
asimilacion de los conceptos. Se trata de recopilaciones de ejercicios y situaciones problema
seleccionados de actividades presentes en la bibliografia sugerida, pero disefiados y
reformulados por el grupo de docentes. En general, los ejercicios tienen como objetivo el
calculo de parametros cinéticos de enzimas, utilizando ecuaciones y elaborando graficos a
partir de los datos ofrecidos. Predominan habilidades cognitivas bésicas: conocer/memorizar,
comprender y aplicar. A continuacion se transcribe uno de los ejercicios tipo:

“Se estudio para una proteina X la dependencia de la actividad enzimatica con la
concentracion de sustrato y se obtuvieron los siguientes valores de velocidad
(umoles/min.mg):
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[S] (mM) | 0,25 | 0,50 | 0,67 | 1,00

v 33 | 50 | 57 | 67

Teniendo en cuenta que el peso molecular de la proteina es 300.000: a) Calcule los valores
de Ky, Viax. b) Exprese el valor de velocidad maxima en Katal/mg. c) Calcule el numero de
recambio y explique el significado del mismo.”

Es interesante destacar que en varias ocasiones la docente utiliza recursos que transforman los
ejercicios en problemas superando el enfoque matematico: por ejemplo introduce preguntas
(que no figuran en el texto de la guia de ejercicios) que llevan al estudiante a ubicarse en otro
contexto, aplicar el conocimiento a otra situacion, y esto posibilita operaciones cognitivas mas
complejas: analizar, evaluar, integrar. Seria conveniente incluir modificaciones en el tipo de
preguntas y ejercicios, orientadas al desarrollo de estas habilidades, para que no sea una
actividad supeditada al criterio del docente a cargo de cada clase.

En la clase tedrica se pone en evidencia, en varios momentos, este énfasis en las deducciones
matematicas.

Al inicio de la clase:

“Si bien la clase de hoy no es tan matemdtica, las clases siguientes...son deducciones
matemadaticas...entonces traten de venir...son clases donde no hay transparencias...deducir
ecuaciones y ver como dan las gradficas en el pizarron...”

Previamente a la explicacion de los aspectos fenomenolégicos de las mediciones que se
realizan para el seguimiento de una actividad enzimatica, el docente enfatiza la descripcion de
la “grafica”, es decir el tratamiento de los datos experimentales:

“Lo que uno observa en general cuando uno grafica la produccion de producto con el tiempo
es: en las primeras partes obtenemos un comportamiento lineal, es decir a medida que
aumenta el tiempo, aumenta el producto formado, pero a lo largo del tiempo uno observa que
la recta empieza a frenarse.”

Se conecta directamente el modelo matematico (ecuacidon) con la grafica matematica, sin
explicar el aspecto experimental, ;como se hacen la mediciones? ;Qué datos debo obtener
para luego graficar?

“Entonces lo que vamos a ver ahora es como...que tipo de curva da...cuando uno grafica la
ecuacion de Michaelis tenemos una hipérbola rectangular.”

Asimismo, se enseflan dos modelos que explican el comportamiento enzimatico: “equilibrio
rapido” y “estado estacionario”, sin aportar los datos experimentales que les dieron origen o
aportaron a la evolucion de los mismos. Al mismo tiempo se enfatiza que para el calculo y la
interpretacion de los parametros cinéticos estos dos modelos no tienen utilidad.

Es en las clases de resolucion de ejercicios donde se desarrollan con mayor profundidad y
detalle ciertos aspectos fenomenoldgicos.

Respecto a la elaboracion de organizadores conceptuales, si bien el tema de investigacion
consensuado es actividad enzimatica, éstos se puntualizaron en la determinacion de
pardmetros cinéticos, ya que este era el aspecto que los docentes encargados de las clases de
resolucion de ejercicios mas destacaban como dificultoso para enseflar y aprender,
evidenciando el énfasis puesto en los modelos matematicos. Se muestra un ejemplo en la
figura 1.

Se promueve asi una vision alejada de la construccion del conocimiento en ciencias
experimentales (Martinez et al, 2012), predominando el nivel de representacion simbolico
matematico necesario para la resolucion de ejercicios algoritmicos.

2/ Escaso acento en la explicitacion de las ideas centrales del tema desarrollado.
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En la clase tedrica, la presentacion de ideas y conceptos suele darse sin el establecimiento de
un orden jerarquico preciso y consistente, y sin la explicitacion de ideas centrales que faciliten
la organizacion conceptual.

Produccion de producto o consumo de sustrato por
unidad de tiempo, por lotantosus unidadesson

Velocidad de reaccién 4 umol/min (Ul), mol/seg, (katal) |

Definida por lagouadion de

Ecuacion de Michaelis-Menten

Se ajusta matematicamente a la ecuacion definida por una

Hipérbora‘Rectangular

Cuyas pardmetras que Iz definenson

je sustrato dentro de la i
6tro de estimacin dela Km Alta | —| menor AFINIDADX S

Km Baja | == mayor AFINIDAD X5

Cuando lavelodidad estamitaddea mixims,
laccde sustrato coincide con elvalor de...

Figura I- Organizador conceptual elaborado por un docente de clases practicas:
Determinacion de los parametros cinéticos de una reaccion catalizada enzimadticamente.

3/ Falta de precision en el uso del lenguaje.

Se presentan dos ejemplos de este hallazgo:

a/ El término “actividad enzimdtica” se usa indistintamente como sinénimo de velocidad

enzimatica (cardcter cuantitativo) y como manifestacion observable de una reaccion

catalizada enzimaticamente (cardcter cualitativo). En el primer caso no se aclara que el

concepto “actividad enzimdtica” corresponde a una velocidad de reaccion catalizada

enzimaticamente, hasta el momento en que en la clase de resolucion de ejercicios un

estudiante lo pregunta.

b/ Se puso en evidencia el uso impreciso de etiquetas por parte de un docente, y la omision de

este factor como obstaculo epistemologico. Durante una clase se generd el siguiente didlogo

respecto a los nombres de las constantes cinéticas de la reaccion entre enzima y sustrato para

formar el complejo enzima-sustrato.

“Alumna: Profe, jes k a la menos uno o k menos uno?

Profesora: Esta es k uno y ésta, k a la menos uno.

Alumna: ;k a la menos uno?

Protesora k menos uno...es para decir que es inversa... como quieran...k menos uno. No es
“a la menos uno”, es una...esta es una constante dzstznta a esta, es la inversa, no es la

inversa, es la constante cinética de este lado, le ponemos k menos uno porque...para mostrar

que es la distinta...si, no es “a la menos uno”... es “k menos uno.”

Luego de esta aclaracion, y aun cuando esta imprecision confunde a una estudiante, la

profesora continua utilizando la etiqueta “k a la menos uno” durante el resto de la clase.

4/ Predominio de preguntas retdricas y de corroboracion de asimilacion de conceptos.

Las preguntas que realiza la docente de clase tedrica son de caracter retdrico. Es decir, frente

a su formulacion, los docentes no esperan la respuesta del estudiante sino que las utilizan para

darle conectividad a su discurso, son vinculos semanticos. Ejemplos:

“;Como actuan las enzimas? ;Como se sigue la actividad de una enzima?”
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En el caso de la docente de clases de resolucion de ejercicios, las preguntas apuntan a
confirmar si hubo asimilacion de los modelos y conceptos vistos para el estudio de la
actividad enzimatica y del significado de las variables cinéticas en estudio. Ejemplos:

“;Qué variables graficarian para determinar Km y Vmax?;Qué isoenzima tiene mayor
afinidad por su sustrato y por qué?”

En general, en las clases no ocurren didlogos verdaderos (Lemke, 1997), aquellos en los que
el profesor no sabe la “respuesta correcta”, que promuevan el aprendizaje de la ciencia a
través del uso del lenguaje cientifico en discusiones grupales.

PERSPECTIVAS Y PRIMERAS PROPUESTAS

Con el objetivo de mejorar las practicas de ensefanza y en funcidon de los hallazgos
realizados, se realizan las siguientes propuestas a realizar en conjunto con los docentes
participantes:

La reformulacion de los organizadores conceptuales inicialmente elaborados, de manera
individual y grupal y, al mismo tiempo, la elaboracion de una ReCo (Representaciones de
Contenido (Loughran et al, 2004). Este instrumento permite documentar las ideas centrales,
conceptos y procedimientos seleccionados para la ensefianza; plantear preguntas clave a las
que responde el tema; identificar los objetivos que persigue el profesor; conocer las
concepciones alternativas de los alumnos, el contexto y las dificultades de ensefianza;
explicitar la importancia que reviste el tema en la formacion profesional; seleccionar
ejemplos, analogias y representaciones adecuadas a la ensefianza del tema.

El disefio e implementacion de un experimento sencillo que introduzca el fenémeno quimico
de la actividad enzimdtica y que sea el punto de partida para el desarrollo de los modelos
tedricos (Martinez et al, 2012). Este experimento cumpliria las funciones de motivar a los
estudiantes, ayudar a la construccion conceptual y a la comprension de los modos de
construccion del conocimiento cientifico.
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