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Resumen

Diversas investigaciones han puesto de manifiesto las dificultades que presenta el
estudiantado para las tematicas de genética, y en especial en relacion al concepto de
gen, el cual suelen concebir de modo simplista y sin conectarlo con las proteinas. A
partir de ello, la ensefianza basada en modelos surge como una alternativa didactica
potente para abordar la sintesis de proteinas en la escuela secundaria. Este trabajo
expone una investigacion didactica centrada en un estudio de disefio. Por lo tanto se
presenta el disefio de una secuencia didactica para la tematica de sintesis de proteinas
situada desde la salud humana especificamente en relacion a la mutacion de una
proteina de membrana que puede generar resistencia a la infeccion por VIH, y se
identifica el conocimiento construido por los estudiantes en este escenario de
aprendizaje. El enfoque propuesto se orienta desde la modelizacion e integra las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion como herramientas mediadoras de los
procesos educativos. A partir de los resultados obtenidos encontramos que la creacién
de representaciones dindmicas fomenta el razonamiento basado en modelos y permite
una construccion del concepto de gen de modo integral.
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Introduccion

En el campo de la didactica de las ciencias diversas investigaciones han puesto de
manifiesto las dificultades que en general los y las estudiantes presentan para las
tematicas de genética. Especificamente en relacion al concepto de gen, diferentes
estudios han enfatizado que el estudiantado suele emitir explicaciones lineales entre
genotipo y fenotipo en las cuales se pasa por alto el rol de las proteinas (Duncan y
Reiser, 2007; Lewis y Kattmann, 2004; Occelli y Pomar, 2018). En funcion de ello se
han propuesto enfoques y estrategias de ensefianza especificas, entre los cuales toman
especial relevancia dos cuestiones, la ensefianza basada en modelos y el usual interés
que presenta el estudiantado por la genética humana (Venville et al., 2005). En este
trabajo se expone el disefio de una secuencia didactica para la tematica de sintesis de
proteinas situada desde la salud humana y se identifica el conocimiento construido por
estudiantes que participaron de este escenario de aprendizaje. El enfoque que
propusimos se orientd desde el razonamiento basado en modelos e integré Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion (TIC) como herramientas mediadoras de los
procesos educativos (Occelli et al., 2018). A continuacion presentamos los referentes
tedricos que sostienen la propuesta didactica.

Referentes tedricos

Los conceptos de genética resultan esenciales para la comprension de la Biologia ya que
se encuentran implicados y han modificado el conocimiento de cada uno de sus campos
de estudio. Desde la clasificacion de las especies hasta los procesos evolutivos han
tomado nuevos significados a la luz de la genética (Mayr, 2006). Sin embargo, su
abordaje en la escuela secundaria es de alta complejidad y es por ello que diferentes
estudios han registrado problematicas vinculadas a su ensefianza y aprendizaje (Todd y
Kenyon, 2016). Se destacan como posibles cuestiones vinculadas a estas dificultades, el
uso de terminologia especifica, la inclusion de conceptos matematicos y estadisticos, la
complejidad de los cromosomas y el concepto de gen. En particular, nos interesa
resaltar que con frecuencia el estudiantado explica que los genotipos "dan™ fenotipos,
pasando por alto los roles de las proteinas (Duncan y Reiser, 2007; Lewis y Kattmann,

2004). Por lo tanto, consideramos necesario enfatizar en el abordaje del modelo tedrico
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de la sintesis de proteinas en la escuela secundaria ya que su comprension se constituye
en una base conceptual para los contenidos de genética.

Si bien los modelos teoricos pueden desarrollarse desde diferentes metodologias,
abordarlos desde la modelizacion puede ser una manera de aproximarse al razonamiento
cientifico (Addriz-Bravo e lzquierdo-Aymerich, 2009). En particular, nuestra mirada
didactica referida a la modelizacion implica reconocerla como una practica cientifica
que fomenta el pensamiento “basado en modelos” desde una perspectiva modelotedrica
en la cual se vinculan datos empiricos con conceptos tedricos (Addriz-Bravo, 2015). En
este contexto, una manera de trabajar la modelizacién en las aulas puede llevarse
adelante a través del enfoque que Gilbert (2004) denomina como aprender a construir
un modelo de “novo”, desde el cual se plantea una situacion en la que el estudiantado
trabaja sin conocer de antemano el modelo resultante. A su vez, dichos modelos pueden
ser representados a partir de diversos registros semi6ticos y utilizando mdltiples
soportes (Evagorou et al., 2015) y en este caso se puede hablar de representaciones
externas. Estas representaciones generan oportunidades epistémicas, nuevas formas de
conocer y operar sobre cuestiones simbdlicas (Perez-Echeverria et al., 2010). Las
representaciones a construir pueden ser materiales en forma de maquetas;
representaciones visuales como imagenes, dibujos y diagramas; representaciones
simbolicas/abstractas (también llamadas “modelos conceptuales™) 0 representaciones en
simulaciones computacionales.

En un estudio previo analizamos la construccion de conocimiento acerca de la sintesis
de proteinas por parte de los estudiantes a partir de la elaboracion de maquetas como
forma de representacion (Occelli y Pomar, 2018). Los resultados indicaron que la
propuesta gener0 oportunidades para repensar los conceptos y las sustancias
involucradas durante la construccion de las maquetas. Sin embargo, encontramos que la
utilizacion de un soporte semidtico de maqueta propicié la identificacién de los
componentes y sustancias involucradas, pero no la construccion conceptual del
fendmeno como un proceso, ni su integracion como parte del funcionamiento de un
sistema. A su vez, durante la construccién de las maquetas las y los estudiantes
utilizaron sus teléfonos celulares, pero solo con la finalidad de buscar informacion o
visualizar otras representaciones que les sirvieran de “molde”. De modo que no
aprovecharon las potencialidades de estos recursos para presentar y representar de modo

dindmico los procesos biologicos. Es por ello que en este trabajo nos propusimos
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estudiar una secuencia didactica centrada en la construccion de videos utilizando las
TIC para representar el modelo conceptual de la sintesis de proteinas a partir de un caso
problematico.

Por Gltimo, nuestra posicion ante la integracion de las TIC en las practicas educativas
deviene de una perspectiva que entiende al aprendizaje como un proceso social en el
cual se ponen en juego diferentes “medios”, es decir, herramientas, instrumentos,
dispositivos, artefactos u objetos tecnologicos materiales o simbdlicos (Occelli et al.,
2018). Entonces las TIC pueden actuar como herramientas mediadoras de aprendizajes
en este colectivo de “seres-humanos-con-medios” (Villarreal y Borba, 2010). Por lo
tanto, para este caso en particular entendemos a las TIC como herramientas que podrian
mediar la construccion de representaciones dinamicas del modelo teoérico que explica el

proceso de sintesis de proteinas.

Metodologia

Se realiz6 una investigacion didactica basada en un estudio de disefio (Confrey, 2006).
En la fase de disefio, las autoras de este trabajo participaron de modo colaborativo en la
construccion de la secuencia de actividades. La primera autora de este trabajo particip6
como observadora y llevd adelante el registro de la informacion, mientras que la
segunda fue la profesora que desarrollé la experiencia didactica con sus estudiantes.
Ambas llevaron adelante los procesos de analisis e interpretacion de la informacion. La
propuesta se desarroll6 para la asignatura de Biologia de un 5° afio de una escuela
secundaria con Orientacién en Ciencias Naturales compuesta por 28 estudiantes cuyas
edades fueron 16 o 17 afios. La carga horaria de la asignatura fue de 3 horas catedras
distribuidas en dos dias a la semana. La experiencia se desarrollé para la Gltima unidad
temética del programa y tuvo lugar durante las ultimas 5 semanas de clase del afio
lectivo 2018.

Durante todo el proceso se grabaron los dialogos que mantuvieron las y los estudiantes
en los grupos de trabajo y durante sus exposiciones orales, se tomaron registros
fotograficos y notas de campo. Por ultimo, de los 28 estudiantes, 17 se encontraban
presentes el ultimo dia para completar un cuestionario final. Este instrumento buscé
recolectar informacion acerca de sus aprendizajes en relacion a la tematica a través de

preguntas abiertas con situaciones problematicas a resolver y su percepcion acerca de la
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experiencia. Para el analisis de los datos se procedi6 a su triangulacion e interpretacién

conjunta entre la observadora y la docente.

La secuencia desarrollada

La tematica se inicié presentando a los estudiantes una situacion basa en el caso de
Stephen Crohn quien fue conocido por presentar una mutacion para una proteina de la
membrana celular de los linfocitos (mutacion por delecion de 32 pares de bases - CCR5
delta 32) que le confirio “resistencia” al virus del VIH y que fue estudiada cuando la
enfermedad del SIDA comenzaba a tornarse una problematica mundial. En funcién de
estos estudios fue posible esclarecer gran parte del mecanismo de infeccion que utiliza
el virus para ingresar a las células (Samson et al., 1996).

A partir del caso se solicitd a los estudiantes que emitieran una explicacion para la
situacién ante la cual se encontré Stephen Crohn quien a pesar de no haber tomado
precauciones y haber tenido contacto sexual con personas con el virus del VIH no
desarroll6 nunca la enfermedad del SIDA. Stephen Crohn se presento ante un grupo de
médicos y cientificos para que pudieran estudiar qué estructura o mecanismo lo
convertia a ¢l como “resistente” o “inmune” al virus del VIH. A partir de este caso
problematico que orientd el desarrollo de toda la secuencia, se planteé como actividad
de sintesis e integracion la creacion de una representacion dindmica de una
simplificacion del modelo tedrico que permite explicar la resistencia al VIH basada en
una modificacion de la propuesta de Rinehart et al. (2016).

La docente desarrolld clases con diferentes metodologias e incorporé numerosos
recursos tecnoldgicos. Trabajo con guias de preguntas que orientaron la busqueda de
informacion por parte de las y los estudiantes, desarrollé exposiciones dialdgicas
enriquecidas con imagenes, graficos y sitios Web a partir de la distribucion de codigos
QR; construyeron una molécula de ADN con la técnica de origami'; proyecté videos
explicativos referidos a los procesos de transcripcion y traduccién del ADN, vy al
mecanismo de infeccion del virus del VIH; les propuso resolver situaciones
problematicas de lapiz y papel referidas a la sintesis de proteinas utilizando el cédigo
genético (en formato clasico y en circulo) y trabajar con una aplicacion movil “Nucleic

Acid Converter”; escuchar “musica de ADN”; analizar textos argumentativos que

! https://www.youtube.com/watch?v=0jOapfqVZlo
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exponian evidencias; trabajar con notebooks y netbooks para la construccion de una
presentacion dinamica y exponerlas oralmente a todo el grupo clase (Figura 1).

Para la construccion de la representacion se puso a disposicion del grupo de estudiantes
una traduccion de la presentacion en Powert Point de “PRACCIS” (Promoting

Reasoning and Conceptual Change in Science)? referida a la temética.

a X b

R

Figura 1: a) Resolucion de situaciones de problematicas de lapiz y papel; b) construccién de una
molécula de ADN con la técnica de origami; ¢) construccidn de una presentacion dindmica; d)

exposicion oral a todo el grupo clase.

Resultados

Durante el desarrollo de la secuencia las y los estudiantes participaron activamente de
todas las actividades propuestas. Ante diferentes dudas recurrian a la docente quien
retomaba sus explicaciones para orientar a sus estudiantes. A su vez, en numerosas

ocasiones se registro la explicacion entre pares, tanto entre integrantes del mismo grupo

2 http://www.praccis.org/
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de trabajo como entre integrantes de otros grupos. Por ultimo, en relacion al trabajo
desarrollado por los grupos durante la construccién de los videos, se observé que los
grupos se comprometieron con la tarea trayendo en ocasiones sus netobooks o
notebooks personales para trabajar. De los siete grupos formados todos lograron su
representacion, la compartieron con sus compafieros y compafieras de modo oral
respondiendo a preguntas y comentarios.

Solo en el video de un grupo se observaron errores conceptuales, pero en funcion del
didlogo reflexivo establecido por la docente mientras exponian, el grupo de estudiantes
logré advertir cual era la dificultad conceptual y proyectar oralmente caminos de
resolucion posible para adecuar su produccién al modelo teérico que debian explicar.

En el cuestionario final todo el grupo de estudiantes fue capaz de representar la accion
del virus para ingresar a las células y explicarlo. Incluso la mitad de los estudiantes
expresaron con detalle los nombres de las enzimas y los procesos involucrados, tal

como puede observarse en la Figura 2.
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Figura 2: Detalle de la representacion del mecanismo de infeccién del Virus del HIV realizado

por un estudiante en el cuestionario final.

A su vez, casi todo el grupo de estudiantes también logrd construir esquemas y
explicaciones referidas al mecanismo de accidon que se expresa como “resistencia al
VIH” en las personas que presentan una mutacién para el co receptor CCR5 tal como se

ejemplifica en la Figura 3 (solo 1 estudiante no respondié esta pregunta).
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Figura 3: Detalle de la representacion y explicacion del mecanismo de resistencia a la infeccion
del Virus del HIV realizado por un estudiante en el cuestionario final.
Estas respuestas ilustran que la actividad implicé poner en juego un razonamiento
“basado en modelo” en el cual los datos o la evidencia que se fue recolectando durante
todo la secuencia didactica permitié construir un modelo tedrico explicativo. Este
modelo coloca en interaccion el “genotipo” que en este caso especifico hacia referencia
a la informacion genética (gen para la proteina CCR5) con la “sintesis de las proteinas”
de las membranas celulares de los linfocitos y en funcién de la respuesta ante el ingreso
del VIH se establecio la conexion con el “fenotipo”. Asi, el modelo tedrico reconstruido

por el estudiantado se acerco a una vision moderna de la concepcion de gen.

Conclusiones

En este trabajo compartimos el disefio de una secuencia didactica para la tematica de
sintesis de proteinas situada desde la salud humana especificamente para la explicacion
de la resistencia al VIH en casos de personas que presentan mutaciones en la proteina
CCR5. En funcion de ello se desarrolld una propuesta didactica con una gran variedad
de estrategias de ensefianza que integraron diferentes recursos tecnolégicos colocando a
los estudiantes en un rol protagdnico y activo.

A partir del analisis de las producciones de los grupos de estudiantes y de la
informacion recolectada a través de los cuestionarios se pudo identificar la construccién
de un concepto de sintesis de proteina desde una perspectiva mas moderna conectando
al gen con la codificacion de proteinas o la regulacion de mecanismos moleculares,
superando las nociones superficiales o simplistas que con frecuencia expresa el
estudiantado (Todd y Kenyon, 2016). A su vez, al solicitar la construcciéon de
representaciones dindmicas se fomentd una concepcion de la sintesis de proteinas como

un proceso integrado a un sistema complejo.
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Por otra parte, observamos que las TIC fueron utilizadas por los estudiantes como
herramientas que les facilitaban la representacion de los procesos de modo dinamico,
por lo que su inclusion no fue simplemente un cambio de recurso para reproducir
practicas anteriores sino que generaron una transformacion de dichas practicas. Asi las
TIC se constituyeron en herramientas de apoyo epistémico.

Por lo tanto, consideramos que la actividad de crear representaciones dinamicas
fomento el razonamiento basado en modelos y aprovecho las potencialidades de las TIC

en tanto se utilizaron como mediadoras de una construccién conceptual.
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