DESARROLLO DE LA COMPETENCIA ARGUMENTATIVA Y LA
CONSTRUCCION DE CONCEPTOS BIOQUIMICOS, A PARTIR DE UN
PROGRAMA GUIA DE ACTIVIDADES EN EL MARCO DEL CODIGO
GENETICO.

ALISON DAYANA BORDA BUITRAGO

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar por el titulo de
Licenciada en Quimica

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
BOGOTA
2022



DESARROLLO DE LA COMPETENCIA ARGUMENTATIVA Y LA
CONSTRUCCION DE CONCEPTOS BIOQUIMICOS, A PARTIR DE UN
PROGRAMA GUIA DE ACTIVIDADES EN EL MARCO DEL CODIGO
GENETICO.

ALISON DAYANA BORDA BUITRAGO

Director:

RODRIGO RODRIGUEZ CEPEDA
Quimico, MBA, MSc, Dr.

Linea de investigacion Alimentonicay ensefianza de las ciencias

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
BOGOTA
2022



-

5.
6.

7.

8.

INDICE

INTRODUGCCION ....tiiiiiiieieieeesieieie ettt 9
JUSTIFICACION ...ttt 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... oo e 13
OBUIETIVOS ..ot e e e e e e e e et e e eae e e eanneees 15
4.1. ODbjetivo general..........ooooo i 15
4.2. ODbjetivos €SPECITICOS ....uiiii i 15
ANTECEDENTES ... .ottt e e e e e e e e annnr s 16
MARCO CONCEPTUAL. ...ctiiiie ettt e e 21
6.1. Cuestiones sociocientificas (CSC)......ccovviieiiiieiiiiiiiiie e 21
6.2. Competencia argUmMENTALIVA ..........ooeeeeeieee e 22
6.3. Programa Guia de Actividades (PGA) ......cccuuuiiiiieeeeiiiiiiiiieiee e 25
6.4. Herramientas MetacognitiVas ..........ccooeeeieiiiiiiieeeee e 27
G N /=7 01 = = (o (01 PR 27
6.4.2. Mapas CONCEPLUAIES........ccooeeeeeeeeeee e 27
T T O To [To T Jo [T o =] 1o o P RRPPPRPPPIN 29
6.6. Enfermedades hereditarias..........cccooeeieiiiiiii 32
METODOLOGIA. ....coiiiiieiieeieee et 35
7.1 PODBIACION ... 35
7.2. Etapas de iNVESHGacCiON .........c.uuuiiiiiiiieeeeeciieeee e 36
7.2.1. Etapa 1: Prueba diagnOStiCa ........ccooeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
7.2.2. Etapa 2: Disefio del programa guia de actividades (PGA)................. 36
7.2.3. Etapa 3: Evaluacion de la eficacia del PGA .........ccccoooiiiiiiiiiiiiennnnns 37
RESULTADOS Y ANALISIS. ....cuvoiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 39
8.1. Prueba diagnOStiCa .........cuuuuuiiiieieeicieeice e 39
8.2. Programa Guia de Actividades (PGA) .....ccooeeiiiiiiiiiiiee e 49
8.2.1. Actividad 1: Lectura de la historia de los acidos nucleicos.................... 49
8.2.2. Actividad 2: Mapa CoNCeptUAl..........cceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 53
8.2.3. Actividad 3: Estructura primaria de los acidos nucleicos....................... 58
8.2.4. Actividad 4: Estructura secundaria del ADN............ccovvvveiiviiiiiieeeeeieennnns 61



8.2.5. Actividad 5: Estructura secundaria y replicacion del ADN...................... 65

8.2.6. Actividad 6: Dogma Central de la Biologia Molecular..................c......... 72
8.2.7. Actividad 7: Exposiciones y uso de cOdigos .........cuuvveeeeeeeeriiiiiiiiiiieeeenn. 78
8.3. PrUEDA € CIBITE ...t e e e e e e eeeee 85
9. CONCLUSIONES.......uuuuuuuuiiiiuieuuuiniinenneenreeeesaaeaaaaaaraaaarsansnnssnsnssnnnnnnnns 97
10. RECOMENDACIONES ... e 99
11, BIBLIOGRAFIA ...ttt 100
12, ANEXOS ...ttt a e e e e e e aaa s 111
12,1, ANEXO L oo 111
12,2, ANEBXO 2 oo e e 114
12,30 ANEBXO 3 oo 116
12,4, ANBXO 4 ..o 161



INDICE DE IMAGENES

Imagen 1. Elementos de la competencias argumentativa.............c.ccceevvvveeeeeennn. 24
Imagen 2. Esquema de argumentacion, segun Toulmin (1993)...........cccceeeeeenen. 24
Imagen 3. Estructura del ADN...........ooiiiiiiiiiieen e 30
Imagen 4. Tip0S de ARN. ....cooiiiiiiiiiiiiiieeee e 30
Imagen 5. TranscripCion Y tradUCCION. ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31
IMAGEN 6. GN. it 32
IMAgEN 7.  ECF. e 33
Imagen 8. CRISPR/CAST. ......coo i 34
Imagen 9. Resultados del E7. Pregunta 3. Prueba diagnéstica...............cc.......... 44
Imagen 10. Resultados del E11. Pregunta 3. Prueba diagnéstica......................... 45
Imagen 11. Resultados del E4. Pregunta 1. Prueba diagnéstica.............c............ 47
Imagen 12. Resultados del E4. Pregunta 2. Prueba diagndstica ...........ccccceeeenne. 48
Imagen 13. Mapa conceptual referencial. Actividad 2. Fuente: Autora. ................. 54
Imagen 14. Mapa conceptual del E8. Actividad 2. ............ooovviiiiiiieiiieiiiciee e, 55
Imagen 15. Mapa conceptual del E2. Actividad 2. ..., 57
Imagen 16. Resultados del E6. Actividad 3...........ccoooiiieiiiiiiiiiii e 59
Imagen 17. Representacion de formacion de puentes de hidrégeno en la

estructura secundaria del ADN del E3. Actividad 4.............cccuvimimmimmiiiiiiiiiiiiiininnnnns 62
Imagen 18. Mentefacto referencial de la parte 1 de la actividad 5. ....................... 67
Imagen 19. Mentefacto del E16 en la primera parte de la actividad 5................... 68
Imagen 20. Mentefacto del E18 en la primera parte de la actividad 5................... 69
Imagen 21. Resultados de los E2 (a) y E3 (b) en la parte 1 de la actividad 6. ...... 73
Imagen 22. Resultados de los E8 (a) y E12 (b) en la segunda parte de la actividad
G P 75
Imagen 23. Codigos con mayor frecuencia en la exposicion del articulo 1.

ACHVIAA 7. . 79
Imagen 24. Caodigos con mayor frecuencia en la exposicion del articulo 2.

ACHVIAA 7. . e 81
Imagen 25. Codigos con mayor frecuencia en la exposicion del articulo 3.

ACHVIAA 7. .o e 82



Imagen 26.
Imagen 27.
Imagen 28.
Imagen 29.
Imagen 30.

Resultados del E4. Prueba diagnostica y Prueba de cierre ............... 87

Resultados del E6. Prueba diagnostica y Prueba de cierre ............... 90
Mapa conceptual referencial de prueba de cierre. .........cccccvvveeeennnn. 91
Resultados del E5. Prueba de Clerre.........ooovvvveiiiiiiiieeeeeeeeice e 93
Resultados del E17 en la Prueba de cierre. ........cccoooveviiiiiiiiiiiiinenenn. 94



INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 1. Mediana de resultados en el instrumento inicial. .............ccccccvviviviinnnnn. 42
Gréfica 2. Resultados instrumento iniCial. ...............uueuiiiiiiiiiiiiiiii, 42
Grafica 3. Resultados generales actividad 1...........cccoovviiiiiiiiiiecieeeiiee e, 49
Gréfica 4. Resultados de la evaluacion del mapa conceptual..............occcuvvveeeeennnn. 55
Gréfica 5. Resultados de la evaluacion de la actividad 3. ...........ccccccvvininiiinnninnnnn. 60
Gréfica 6. Comparacion entre la primera parte de la actividad 3y 4. .................... 63
Gréfica 7. Resultados de la evaluacion de la segunda parte de la actividad 4. .....64
Gréfica 8. Resultados de la desviacion estandar entre el valor de cada item del
MeNntefacto. ACHVIOAU 5.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i erennneenne 67
Grafica 9. Resultados evaluados de la segunda parte de la actividad 5. ............... 69
Grafica 10. Resultados evaluados de la tercera parte en la actividad 5 ............... 71
Grafica 11. Resultados de la evaluacion de la primera parte de la actividad 6.....73
Gréfica 12. Resultados de la evaluacion de la segunda parte de la actividad 6...74
Gréfica 13. Resultados evaluados de la tercera parte en la actividad 6 ............... 76
Gréfica 14. Resultados de la evaluacion del texto argumentativo en la actividad

e e e e e e ——aaaan 83
Gréfica 15. Resultados comparativos del instrumento inicial respecto a la prueba

(0 L= ox =T = PR 86
Gréfica 16. Resultados generales de la parte 2 de la prueba de cierre................ 92



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Niveles argumentativos. Fuente: Tamayo (2011, p. 218)........ccccvvveeenn. 25
Tabla 2. Metodologia para la aplicacion de la prueba diagnéstica. ..................... 36
Tabla 3. Matriz evaluativa del eXPerto. ..........ccovvvviiiiiiiiiie e 39
Tabla 4. Niveles de argumentacion.. ........ccooeeeeeiiiieiiiiiie e 41
Tabla 5. Datos integrados a ATLAS.ti. Fuente: Autora.........ccccvvveieiiieeveeeeeiinnnnnn. 43
Tabla 6. Matriz para la evaluacion de mapas conceptuales. .........cccccceeerviiinnnee. 53
Tabla 7. Categorizacion de resultados de mapas conceptuales. ..............c........ 54
Tabla 8. Matriz evaluativa del mapa conceptual del E8...............ccoeeeiii. 56
Tabla 9. Matriz evaluativa del mapa conceptual del E2..............cccoooeeeeiiiiiiinnnnnnn. 58
Tabla 10. Codigos con mayor frecuencia en la exposicion del articulo 1. Actividad
7RSO 79
Tabla 11. Codigos con mayor frecuencia en la exposicion del articulo 2. Actividad
7 SRRSO 80
Tabla 12. Codigos con mayor frecuencia en la exposicion del articulo 3. Actividad
7RSSR 82
Tabla 13. Correlacion en SPSS. Actividad 7 ........ooooeeeeeiii, 85
Tabla 14. Correlacion en SPSS de mapa conceptual de la actividad 2 (PGA) y
Prueba € CIBITE ....ooeiiiiiiieeeeeeeeeeee e 95



1. INTRODUCCION

Actualmente, el sistema educativo del pais estd enmarcado en el desarrollo de
competencias basicas, ciudadanas y laborales, con el propdsito de formar
individuos sobre conocimientos cientificos con capacidad de aplicarlos en
contextos diversos y complejos, integrandolos con sus propias actitudes y valores
en un modo propio de actuar desde el punto de vista personal y profesional.

Una de las competencias de interés por las diferentes instituciones del pais, es la
competencia argumentativa por ser, la cual “se manifiesta cuando el individuo ha
logrado integrar capacidades cognoscitivas como evaluar la informacion, disipar
contradicciones y reflexionar sobre las afirmaciones y la evidencia que las
sustenta” (Guzman y Flores, 2012, p. 17).

Es de interés analizar y desarrollar la competencia argumentativa en torno a la
bioquimica, particularmente al codigo genético, con el fin de que los futuros
maestros de quimica aprendan a fundamentar, reflexionar, construir y reconstruir
su conocimiento. De esta manera, se pretendidé que los estudiantes desarrollaran
habilidades del saber hacer en un contexto, que dieran cuenta de la importancia
del conocimiento cientifico (saber saber) y su aporte para el desarrollo social a
partir de la elaboracién e implementacion de un programa guia de actividades. Sin
embargo, como seres competentes es pertinente destacar el desarrollo de
actitudes de los educandos (saber ser) con el conocimiento y sus habilidades, ya
gue a su vez estos se alcanzan un buen desempefio como sujetos sociales.

De acuerdo con lo anterior, en la presente investigacion, enmarcada en el
proyecto de investigacion DQU 037-S-S22 Student Chapter ACS-UPN Chimeia y
financiado por el Centro de Investigaciones de la Universidad Pedagdgica (CIUP),
se disefia un Programa Guia de Actividades (PGA) con el propésito de desarrollar
la competencia argumentativa en las y los estudiantes del ciclo de profundizacion
de la Licenciatura en quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional. Con lo cual,
se lleva a cabo una estrategia que articula la cuestibn sociocientifica de la
modificacion genética para el posible tratamiento de las enfermedades hereditarias
a partir de un PGA.

Los resultados de la investigacion se presentan en varios capitulos. El primero
menciona la justificacién, donde se dilucida la importancia del abordaje de las
cuestiones sociocientificas en las aulas de clase para el desarrollo de la
competencia argumentativa desde controversias tales como, los tratamientos
genéticos; en el segundo capitulo, se enuncia el planteamiento del problema bajo
la necesidad del desarrollo de la argumentacibn como eje central para la
formacion de un sujeto participativo y reflexivo, o que conlleva a evidenciar la falta
de propuestas educativas que le apunten a propiciar la competencia de interés
(Duque et al, 2021); para el tercer capitulo, se presentan los objetivos de la
presente investigacion.



Posteriormente, en el capitulo cuatro se manifiestan los antecedentes, en los que
es posible denotar la carencia de investigaciones en el desarrollo de la
competencia argumentativa y la construccion de conceptos bioquimicos desde la
controversia de la modificacion del codigo genético, por lo que se articula cada eje
del documento desde los aportes tedrico-practicos y/o metodologicos de cada uno
de ellos; seguidamente, en el capitulo cinco se indica el marco teérico, el cual
enmarca los referentes necesarios para la investigacion, esta seccidn esta
subdividida en: cuestiones sociocientificas, programas guias de actividades,
herramientas metacognitivas, competencia argumentativa, cédigo genético y
enfermedades hereditarias; asimismo, en el capitulo seis se presenta la
metodologia de investigacion, en la que se articula el enfoque mixto a una
metodologia cuasiexperimental y a su vez se considera bajo un contexto sin grupo
puntual. En la misma seccién se caracteriza la poblacion de interés, asi como las
etapas de la investigacion; finalmente, en el capitulo siete, se presentan los
analisis y resultados de las etapas enunciadas en la metodologia; para asi dar
paso a las conclusiones y seguidamente a las recomendaciones a las cuales se
llegaron con la presente investigacion.
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2. JUSTIFICACION

Ante un sistema educativo que persigue el aprendizaje basado en competencias,
es pertinente analizar el desarrollo de estas, de tal modo que se pueda vislumbrar
la formacion de sujetos competentes desde las diferentes areas del conocimiento
(Diaz, 2005). Asi, en este trabajo es de interés la competencia argumentativa,
particularmente en el area de bioquimica, pues se busca no solo que el estudiante
adquiera una conceptualizacion, sino que, a través de sus saberes, éste pueda
desarrollar su capacidad reflexiva defendiendo ideas, teniendo dialogos criticos,
relacionando conceptos y resolviendo problemas, con el fin de articular las
habilidades desarrolladas desde el conocimiento a la vida cotidiana del estudiante
el cual es participe del espacio académico de Sistemas Bioquimicos.

Por consiguiente, las cuestiones sociocientificas (CSC) en la ensefianza de las
ciencias confieren el uso de temas controversiales para la ensefianza en ciencias
y directamente el desarrollo de competencias (Campo y Rivera, 2020). Asi, resulta
oportuno abordar la tematica de la modificacion genética para el posible
tratamiento de enfermedades hereditarias, en la busqueda de futuras estrategias
didacticas que generen motivacion en los estudiantes de la licenciatura en quimica
de la UPN.

De este modo, la presente investigacion se direcciona hacia el disefio de
metodologias encaminadas a la conceptualizacién bioquimica (cédigo genético),
gue contribuyan a su vez al desarrollo de la competencia argumentativa, mediante
un programa guia de actividades (PGA); asimismo, se busca la reflexion sobre el
impacto socio-cientifico de la modificacién genética en humanos para el posible
tratamiento de la enfermedad de células falciformes, enfermedad que podria
desencadenar el estudio de tratamientos para las mudltiples enfermedades
hereditarias ya existentes.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), “Cerca del 5% de la poblacién
mundial es portadora de genes causantes de hemoglobinopatias. Cada afio nacen
aproximadamente 300.000 nifios con hemoglobinopatias importantes, de los
cuales mas de 200.000 son africanos con anemia falciforme, la elevada frecuencia
del gen en ciertas areas da lugar a elevadas tasas de natalidad de recién nacidos
afectados por esta enfermedad” (p. 1). Por lo que se busca motivar a los
estudiantes desde la modificacion de acidos nucleicos, de tal modo que, dichas
personas afectadas, puedan tener una mejor calidad de vida. En consecuencia, se
pretende desarrollar conocimientos, habilidades y actitudes desde un analisis del
coédigo genético de los seres humanos, desarrollando argumentos donde se
planteen este tipo de controversias reales en contextos bioquimicos.

En contraste, la investigacion resulta conveniente para los estudiantes desde una
perspectiva cotidiana, pues, si los docentes reflexionan sobre sus practicas
tradicionalistas, pueden empezar a implementar propuestas didacticas desde
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tematicas controversiales que desarrollen la argumentacion a partir de lo cientifico,
para que estas a su vez sean aplicadas por los educandos en su contexto. De
modo que, si se cumple con el desarrollo de la competencia argumentativa desde
el aula de clase, se estaria cumpliendo con lo establecido por el MEN (Ministerio
de Educacion Nacional) desde el Estatuto de Profesionalizacion Docente,
establecido en el Decreto 1278 de junio 19 de 2002, donde se enfatiza que, se
debe garantizar que la docencia sea ejercida por educadores iddneos vy
competentes.

Por otro lado, los docentes en ciencias deben estar en constante actualizacion, ya
que hay tematicas que permiten motivar a los estudiantes. De esta manera, la
labor de un maestro esta ligada no solo al abordaje de una clase repitiendo teorias
ya establecidas, sino que, el maestro debe ser un constante investigador en la
elaboracion de estrategias enfocadas a una mejora continua (Molina, 2019). Por
tanto, la presente investigacion llevada a cabo en el grupo de investigacion
Didactica y sus ciencias y desde la linea de investigacion Alimentdnica y
ensefianza de las ciencias, pretende aportar con estrategias, tales como lo son el
disefio de un PGA articulado bajo las cuestiones sociocientificas, en una
propuesta para que las clases de ciencias se aborden de una forma diferente, con
el fin de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje en los estudiantes.

En la investigacion se pretendié integrar las cuestiones sociocientificas en un
programa guia de actividades para el desarrollo de la competencia argumentativa
y la construccion de conceptos bioquimicos, lo cual se espera aporte en el
desarrollo de trabajos innovadores en la ensefianza de las ciencias mejorando
continuamente el proceso de ensefianza — aprendizaje.

Finalmente, el texto cuenta con una utilidad metodoldgica, ya que podrian
realizarse futuras investigaciones que utilicen métodos compatibles, de manera
que posibiliten analisis conjuntos, comparaciones y evaluaciones de las
intervenciones que se lleven a cabo para el desarrollo de la argumentacion.
También se resalta que, la investigacion es viable debido a que se disponen de los
recursos necesarios para llevarla a cabo.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las preocupaciones mas latentes del ser humano, es su salud, ya que
influye en sus practicas cotidianas y su calidad de vida. Por lo que, abarcar el
posible tratamiento de enfermedades huérfanas a partir de la modificacion
genética embrionaria es de total importancia; sin embargo, esto ha generado
debates ético morales que, en consecuencia, posibilitan a la presente
investigacion hacer uso de las CSC como estrategia didactica para propiciar y
evidenciar el desarrollo de la competencia argumentativa, favoreciendo la reflexion
en cualquier contexto.

De este modo, al articular las cuestiones sociocientificas a la genética se denotan
implicaciones éticas, morales y sociales; lo que a su vez permite que los
estudiantes tomen una postura critica desde el codigo genético, pues, la
manipulacion de los acidos nucleicos podria, “no solo curar las enfermedades
genéticas, sino potenciar caracteres hereditarios positivos, como la estatura: la
llamada manipulaciéon genética perfectiva o de mejora, que podria abrirse a la
aplicacidbn masiva, la manipulacién genética eugénica” (Gafo, 2012, p. 41). Lo
cual, deberia ser discutido en las aulas de clase, puesto que existen mas de
10.000 enfermedades genéticas descritas en el mundo y afectan alrededor del 7%
de la poblacion mundial (Abarca et al, 2018).

En este contexto, actualmente la ciencia ha puesto atencion en la modificacién del
codigo genético, tan es asi que, las cientificas Jennifer Doudna & Emmanuelle
Charpentier (2012) dan a conocer su articulo “A programmable dual-RNA-guided
DNA endonuclease in adaptive bacterial immunity” publicado en la revista Science,
el cual causé tanto impacto que fue acreedor del Premio Nobel de Quimica en el
2020. Esto se debe a que las cientificas dan a conocer: las tijeras genéticas con
CRISPR/Cas9, que permiten cortar cualquier molécula de DNA en un punto
determinado las cuales podrian servir para erradicar enfermedades hereditarias.

Asi, asociar la bioquimica al tema controversial de interés, da paso al disefio de
estrategias que desde temas debatibles y cuestionables despierten el interés de
los estudiantes, lo que ademas conlleva a que el docente pueda repensarse en
cada espacio académico, el abordaje de la clase teniendo en cuenta la mejora de
la argumentacion del estudiante.

Al disefiar una estrategia didactica creciente, implicita y explicitamente se orienta
el desarrollo de la competencia argumentativa de los estudiantes, puesto que
comprender y refutar la bioquimica requiere de conocimientos, habilidades y
actitudes netamente derivados de la argumentacion.

La competencia argumentativa termina siendo de interés en la presente
investigacion puesto que es una de las competencias con mas insuficiencia de
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estudios (Duque et al, 2021); esta competencia es una de las mas olvidadas y mal
abordadas en aulas de clase, donde se ensefia a argumentar como un contenido,
sin detenerse en el proceso que requiere el desarrollo de la competencia de
manera integral (Cifuentes, 2007). Para esto, hay que poner en practica en los
espacios académicos la argumentacion, donde el estudiante tenga la capacidad
de defender ideas con pertinencia y coherencia, confrontar y reflexionar. Por tanto,
la naturaleza de los PGA y las CSC favorecen la implementacion de controversias
que propician el aprendizaje social e individual mejorando la construccion de
conceptos y la competencia de interés.

El desarrollo de la competencia argumentativa en los estudiantes de la UPN,
particularmente de la licenciatura en quimica, resulta importante debido a que, la
capacidad argumentativa es esencial en el &mbito educativo y profesional, ya que
es una competencia que el educando necesitara para desenvolverse en la
sociedad y transmitir sus pensamientos, defender sus ideas, mantener didlogos
abiertos y comprensivos con los demas, etc. Por ello resulta esencial que los
estudiantes también la adquieran; asi, desde la formacion universitaria (ciclo de
profundizacién) se persigue que los estudiantes, desarrollen esta competencia a
través de las distintas asignaturas a cursar durante la carrera (Garcia, 2015).

El propdsito de la investigacion es analizar el desarrollo de la competencia
argumentativa de los estudiantes y los conceptos bioquimicos que construyen,
desde la aplicacién de un PGA disefiado bajo las cuestiones sociocientificas, en el
marco de la modificacion genética para la prevencion de enfermedades.

Bajo lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente pregunta:

¢De qué manera influye la aplicacion de un PGA, en el desarrollo de la
competencia argumentativa y la construccion de conceptos bioquimicos, en el
marco de la modificacion genética para la prevencion de enfermedades?

14



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Analizar el desarrollo de la competencia argumentativa de los estudiantes y los
conceptos bioquimicos que construyen, desde la aplicacion de un PGA disefiado
en el marco de la modificacion genética para la prevencion de enfermedades.

4.2. Objetivos especificos

e Analizar el nivel de desarrollo inicial de la competencia
argumentativa con la que cuenta la poblacion objeto de estudio y
los conceptos previos sobre codigo genético.

e Diseflar un Programa Guia de Actividades, en el marco de las
cuestiones sociocientificas enfocado en la modificacién de acidos
nucleicos para el posible tratamiento de enfermedades.

e Evaluar la eficacia del Programa Guia de Actividades frente al
desarrollo de la competencia argumentativa y la construccién de
conceptos bioquimicos en el marco del cddigo genético.
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5. ANTECEDENTES

Diversos autores, tales como Duarte, Cubillos y Zapata (2014), Matinez y Parga
(2013), Pelayo y Martinez (2016), entre otros, han aportado investigaciones en las
cuales relacionan tematicas disciplinares con las CSC favoreciendo el desarrollo
de la argumentacion. La forma en la que se articulan metodologias para que los
estudiantes mejoren su capacidad de argumentar, se da a través de estrategias
didacticas que despiertan el interés de estos. En este sentido, es pertinente en
esta seccidbn mencionar textos que a partir de las CSC han buscado aportar a la
ensefianza de la bioquimica desarrollando a su vez la competencia argumentativa
desde la modificacion genética. No obstante, al realizar busquedas exhaustivas se
presenta dificultad en encontrar documentos que articulen los ejes del presente
trabajo (competencia argumentativa, cuestiones sociocientificas, ensefianza
bioquimica y PGA). Sin embargo, algunas fuentes se relacionan entre si aportando
desde lo tedrico-practico y/o lo metodologico.

En consecuencia, Ishino et al (1987) publican el articulo “Nucleotide sequence of
the lap gene, responsible for alkaline phosphatase isozyme conversion in
Escherichia coli, and identification of the gene product”, en el cual, desde la
bacteria Escherichia Coli se da a conocer la primera secuencia repetida en el
genoma, luego de realizar un analisis en 1664 nuclettidos de un segmento de
ADN cromosoémico. Posteriormente, Mojica (1993;2000) encuentra las mismas
secuencias, pero en otro tipo de bacterias, las Haloferax mediterranei; a partir de
esto, Mojica en el 2005, teniendo en cuenta los estudios de Jansen (2002),
observa que los espacios entre las secuencias hacen parte del material genético
de determinados virus que afectan a las bacterias, identificando asi que esta
peculiaridad actia como sistema de defensa en estos microorganismos.

Todo lo anterior, fue la base para que el equipo Doudna y Charpentier (2012)
desde la secuenciacion de CRISPR obtuvieran las llamadas: Tijeras moleculares,
como lo enuncian en su articulo “A Programmable Dual-RNA-Guided DNA
Endonuclease in Adaptive Bacterial Immunity”. Con las que se pretenden realizar
modificaciones genéticas en los humanos para el tratamiento de enfermedades; lo
que ha conllevado a diversos debates éticos y morales. Tanto asi que, para el
2018 el cientifico He Jiankui anuncia que a partir de la fecundacion in vitro y el uso
de CRISPR/cas9, nacen las gemelas con resistencia al VIH, lo cual caus6 gran
controversia pues, las distintas aplicaciones de la edicion genética tienen
complejas implicaciones técnicas, legales y éticas, puesto que es posible que los
cambios realizados en el ADN sean transmitidos a descendientes, lo que
introduciria cambios irrevocables en la especie humana (Nufez, 2020, pag. 12).

En el marco de lo controversial, Martinez (2014), realiza una revision de
investigaciones en el campo de la ciencia, la tecnologia, la sociedad y el ambiente
(CTSA) “destacando la emergencia del abordaje de las CSC a partir de
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controversias tales como: transgénicos, clonacion, cambio climatico, genoma
humano, entre otros” (pag. 85). Asimismo, un estudio realizado por Diaz &
Jiménez (2012) determina que, “a pesar de las multiples controversias el mayor
interés en diferentes articulos publicados se denota en la biotecnologia” (pag. 61).
En correlacion, se evidencia la modificacion gendmica como puente para la
implementacion de estrategias didacticas bajo las CSC en pro del proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Teniendo en cuenta lo mencionado, Cortés y Escobar (2016) publican su articulo:
Las modificaciones genéticas, su historia e implicaciones éticas en el campo
cientifico contemporaneo; con el objetivo de “reconocer la historia de las
modificaciones genéticas en los organismos provocadas por el humano, asi como
identificar el transito de sus implicaciones éticas en el campo cientifico y esbozar
las posibilidades de la biotecnologia en la educacién” (pag. 14); a través de una
metodologia cualitativa. Alli se enfatiza en que el papel de la educacion es de
importancia, ya que abrir paso a una mirada compleja de lo que representan las
modificaciones genéticas, promueve a las posturas criticas y reflexivas en los
estudiantes fortaleciendo el sentido de la ética profesional y la relacion entre el ser
humano y su ambiente. Por lo que, el incorporar la biotecnologia en las aulas de
clase de los futuros docentes podria contribuir a la actualizacion constante del
maestro en ciencias.

Martinez y Parga (2013) a través de una revision en la literatura y con el objetivo
de analizar las CSC en la ensefianza de las ciencias con un enfoque CTSA,
expresan que, al trabajar controversias sociocientificas en las aulas de clases en
ciencias los estudiantes y los profesores permiten la circulacion de posturas a
favor o en contra, de una determinada cuestion y para su sustentacién se exige un
conocimiento de la evidencia cientifica existente, al igual que la necesidad de
comprender los componentes sociales, politicos, econdémicos y ambientales
alrededor de las cuales se puede tejer una controversia (pag. 32).

En este contexto, Martinez y Torres (2011) en su articulo denominado: “Desarrollo
de pensamiento critico en estudiantes de Fisioterapia, a partir del estudio de las
implicaciones sociocientificas de los xenobidticos”, en funcién de una investigacion
cualitativa y con una poblacién de estudiantes de fisioterapia en clases de
bioquimica, caracterizan las habilidades de los estudiantes haciendo uso del test
Halpern, para luego a partir de articulos presentados en medios de comunicacion
hacer un estudio de aspectos sociales, ambientales, tecnoldgicos y bioquimicos
inmersos en la cuestion de interés; finalmente, estructuran el desarrollo del
pensamiento critico y las habilidades argumentativas. Los resultados permitieron
dilucidar que, a partir de las CSC, se posibilitd articular aspectos conceptuales de
la bioguimica con sus implicaciones socioambientales, favoreciendo el desarrollo
de la habilidad de pensamiento critico, la resolucién de problemas y analisis de
argumentos (pag. 78). En virtud de ello, Ruiz, Solbes y Furi6 (2013); Carvajal y
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Martinez (2014); y Achury y Alvarez (2015); afirman que la implementacién de
CSC incide progresivamente en el desarrollo de la competencia argumentativa.

Ruiz, Sobles y Furi6 (2013) publican el articulo “Debates sobre cuestiones
sociocientificas. Una herramienta para aprender fisica y quimica”, en el que se
cuestiona el hecho de que los estudiantes memorizan las teorias aceptadas por la
comunidad cientifica como una verdad absoluta dejando de lado la construccién
del conocimiento desde sus saberes aprioristicos. Sin embargo, mediante
actividades previas, posteriores y evaluaciones para las que se utilizaron bases de
orientacion, rubricas de coevaluacion y diagramas de Toulmin, las cuestiones
sociocientificas consiguieron mejorar la competencia argumentativa escrita y oral
en el estudiante, con la finalidad de que estas habilidades desarrolladas sean
aplicadas en cualquier situacion cotidiana.

Naranjo y Pefa (2019) en su trabajo de grado titulado: Fortalecer la competencia
argumentativa desde el tema de la geometria molecular a través del disefio,
validacion y aplicacion de una secuencia didactica”, llevan a cabo la aplicacién de
una secuencia didactica enmarcada en la explotacion minera como cuestion
sociocientifica, en estudiantes de grado décimo en la Escuela Normal Superior de
Nocaima Cundinamarca. Con lo cual, se obtuvieron resultados en las aulas de
clase y trabajos realizados por los estudiantes que fueron analizados bajo un
enfoque mixto. En tal investigacion se concluye que los estudiantes a partir de la
controversia logran construir argumetos de nivel medio y alto propiciando la
competencia argumentativa.

En la revista Gondola de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Martinez y Carvajal (2014) dan a conocer su articulo titulado: “Enculturacion
cientifica a partir de la argumentacion: una cuestion sociocientifica (CSC) sobre
implantes estéticos”, en el cual, las situaciones controversiales son el puente para
el desarrollo de habilidades argumentativas. En la investigacion, es importante
resaltar que los estudiantes de manera creciente logran un nivel de argumentacion
2 construyendo afirmaciones desde la reflexiébn y el conocimiento cientifico y
tecnoldgico sobre los implantes estéticos en el cuerpo humano.

“Desarrollo de la competencia argumentativa a través de la toma de decisiones en
el abordaje de la cuestidén sociocientifica: uso y comercializacion del PVC”, es un
articulo escrito por Archury y Alvarez (2015), en el que, a partir de una secuencia
de actividades y una matriz de evaluacion, los estudiantes desarrollan la
competencia argumentativa desde cuestiones controvertidas dando respuesta a:
¢por qué el PVC habia sido prohibido en comunidades europeas?, ¢ por qué su
proceso de produccion genera cancer? y ¢por qué hay emision de dioxinas
cuando se incinera este material? (pag. 69). Una vez se pusieron en practica las
cuestiones mencionadas fue posible articular conocimientos cientificos a ideales
éticos y morales en los estudiantes.
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Al relacionar la argumentacion a la construccion de conceptos, Bernache (2019)
menciona que, cuando se lleva a cabo el proceso de argumentacion como
capacidad cognitiva basica en los seres humanos, es necesario el uso de
conceptos comprendidos por el individuo para tener la habilidad de refutar y
reflexionar en un intercambio de posturas desiguales. Es decir, que desarrollar la
capacidad argumentativa implicitamente favorece el constructo de conceptos. De
esta manera, autores como Pérez (2020) en su articulo “La cocina como estrategia
para mejorar la ensefianza y aprendizaje de los conceptos bioquimicos”, por
medio de la aplicacion de un pretest para identificar ideas previas, posibles
obstaculos epistemolégicos y temas con falencias conceptuales (pag. 127),
implementa guias que le permiten concluir un avance significativo en la
comprension de los conceptos relacionados con la bioquimica que a su vez
fortalecen la argumentacion en los estudiantes.

Del mismo modo, Villafane et al (2011), en su articulo “Development and Analysis
of an Instrument to Assess Student Understanding of Foundational Concepts
Before Biochemistry Coursework”, refleja el disefio de instrumentos los cuales
pueden usarse como prueba preliminar para identificar las ideas incorrectas de los
estudiantes sobre determinados conceptos bioquimicos, para dar cuenta si los
estudiantes superan esos errores conceptuales con el uso de un postest. Lo
anterior, con el fin de propiciar la comprension de conceptos y tacitamente el
desarrollo de la competencia argumentativa en la disciplina de interés.

Por esto, disefiar estrategias para la formacién en competencias incide de manera
positiva como lo afirma Tinjaca (2017) en el cual la construccién de un Programa
Guia de Actividades propicié las competencias cognitivas en torno al concepto
acido-base, tales como la argumentacién, y donde el uso de herramientas
metacognitivas posibilita el andlisis progresivo en los estudiantes. Del mismo
modo, Rubio, (2006) en su trabajo “Estrategia Metodoldgica para el Aprendizaje
Significativo de las relaciones del volumen con la presién y temperatura a partir de
de la Teoria Cinético Molecular de los gases” establece que la aplicacion de un
PGA aporta al cambio conceptual en los estudiantes en ciencia de modo que se
generan habilidades de pensamiento critico.

Céardenas y Zuiiga (2016) realizan una investigacion cuasiexperimental con un
enfoque semicuantitativo de tipo descriptivo, titulada como: Programa Guia de
Actividades para el aprendizaje significativo de conceptos relacionados con las
propiedades de los elementos quimicos, el cual es aplicado en estudiantes de
grado once en el colegio Departamental Miguel Antnio Caro. Alli, se realiz6 una
prueba de entrada para reconocer los conocimientos previos de los estudiantes en
torno a las propiedades y clasificacion de los elementos quimicos, para
posteriormente aplicar un Programa Guia de Actividades como estrategia. Los
resultados les permiti6 a los investigadores concluir que se favorecio el
aprendizaje significativo con la implementacion del PGA.
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Cada uno de los trabajos mencionados anteriormente, dan cuenta de los aportes
significativos que las cuestiones sociocientificas, de la competencia argumentativa
y la aplicacion de estrategias como los Programas Guia de Actividades brindan a
la ensefianza de las ciencias y particularmente de la bioquimica. Por ende, en la
presenta investigacion es conveniente articular cada uno de estos elementos que
favorecen el proceso de ensefiaza — aprendizaje para asi generar aportes a la
educacion en ciencias.

Los antecedentes aqui descritos aportan a la investigacion en aspectos tales
como: la competencia argumentativa, la construccion de conceptos, las cuestiones
sociocientificas y los programas guias de actividades; debido a que estos se
integran en funcidon del desarrollo de la competencia argumentativa y la
construccion de conceptos bioquimicos a partir de un PGA disefiado bajo una
controversia en especifico (la manipulacion genética), donde dicha articulacion
poco ha sido trabajado y emerge como innovacion.
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6. MARCO CONCEPTUAL

6.1. Cuestiones sociocientificas (CSC)

Propiciar la ensefianza de las ciencias en las ultimas décadas ha sido de gran
importancia para los didactas debido a que se busca prescindir de la educacion
tradicionalista. Por tanto, se han originado alternativas que, desde el
cuestionamiento de implicaciones sociales, éticas, morales, econdmicas Yy
politicas, conceden el desarrollo del conocimiento cientifico.

Las controversias por su definicion como dilemas complejos, abiertos, a menudo
polémicos y sin respuesta definitiva (Sadler, 2004), dan la posibilidad de abordar
temas debatibles en las aulas de clase estimulando el interés de los estudiantes,
donde se debe contar con dos posturas discrepantes que expresen sus
argumentos, hipotesis, teorias y reflexiones.

De esta manera, en la ensefianza surgen las CSC como asuntos tecnocientificos
controvertidos, actuales y de interés social, que “permiten la discusion de temas
como el calentamiento global, la utilizacion de antibiéticos para la produccién
animal, la clonacion, la experimentacion en animales, las fumigaciones aéreas, la
utilizaciéon de teléfonos maviles, entre otros” (Torres, 2011). En virtud, se destacan
las caracteristicas de las CSC segun Ratcliffe y Grace (2003, como se citd en
Salazar y Martinez 2013):

e Tienen una base cientifica que a menudo hace parte de investigaciones de
frontera.

Involucran la formacién de opiniones.

Son frecuentemente divulgadas por los medios de comunicacion.

Pueden tener evidencias cientificas o sociales incompletas.

Se pueden abordar las dimensiones locales, nacionales y mundiales.
Involucran valores y razonamientos éticos.

Pueden requerir compresion de probabilidad y riesgo.

En este sentido, las CSC como estrategia didactica bajo contextos polémicos,
pretende formar sujetos no solo desde lo profesional, sino también desde lo
personal; educando individuos conocedores de la ciencia para implicitamente
incentivar la participaciéon ciudadana (Acevedo et al, 2005). Para ello, es
fundamental el rol activo del estudiante en el aula de clase, en donde debe
examinar las causas, consecuencias, ventajas y desventajas, post y contras de la
posicion que asuma éste (Vera, 2015).

Asimismo, es necesario que el abordaje de estas cuestiones controversiales sea
de manera interdisciplinar, dado que, al desarrollarlas a partir desde diversas
areas del conocimiento, el estudiante tiene la oportunidad de comprender las CSC
de manera integral, teniendo en cuenta todas las interacciones e implicaciones en
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los distintos entornos sociales; para esto, es importante que los temas sean
abordados desde el contexto de los educandos (Arias & Dallagnol, 2016).

Para lograr lo anterior, Zeidler et al (2005) menciona cuatro aspectos esenciales
para la ensefianza a partir de las CSC, las cuales se anuncian a continuacion:

e Aspecto de la naturaleza de las ciencias: Las orientaciones epistemologicas
sobre la naturaleza de la ciencia influyen en cémo los estudiantes prestan
atencion a la evidencia en apoyo o en conflicto con sus sistemas de
creencias con respecto a cuestiones sociales.

e Aspecto del discurso en el aula: Es importante guiar los puntos de vista en
los estudiantes sobre la ciencia a través de la argumentacion, en pro a las
construcciones de conocimiento desde del discurso de las cuestiones
controvertidas.

e Aspecto cultural: La diversidad de las aulas de ciencias modernas incluye
alumnos de diversas culturas, por lo que es preciso por parte del docente,
presentar polémicas desde la multiculturalidad.

e Aspectos basados en casos: El uso de controversias cercanas por parte del
docente en las que los estudiantes se involucren en el discurso y la
reflexion.

En consecuencia, si se espera estimular y desarrollar las habilidades de
razonamientos en los estudiantes, se les debe brindar varias oportunidades para
que adquieran y perfeccionen dichas habilidades, pues a su vez esto permitira el
desarrollo del pensamiento critico y la argumentacion (Simmons y Zeidler, 2003).

6.2. Competencia argumentativa

La educacion basada en competencias promueve herramientas y soluciones para
los docentes en el contexto de un aprendizaje activo, interdisciplinario e integral,
que responde a las necesidades del contexto, como la construccién de
mecanismos para comparar, relacionar, seleccionar, evaluar y escoger
informacion adecuada, enfrentando nuevos lenguajes cientificos y tecnoldgicos
para la resolucion de problemas; por lo cual ha de ser un proceso abierto y flexible
de desarrollo de aptitudes donde, se establezcan los disefios curriculares, que
posibiliten garantizar un desempefio mas efectivo y pertinente en correspondencia
con las necesidades de la poblacién y no solo con las del mundo laboral (Vidal,
Salas, y Fernandez, 2016). Asi, la evaluacion basada en competencias seria una
nueva orientacion de las instituciones pretendiendo dar respuestas a las
necesidades de la sociedad.

Ahora bien, la educacion basada en competencias estd encaminada a estudiar las
potencializades del sujeto a partir de las diversas teorias las cuales se enfatizan
en un aprendizaje significativo. De modo que, el concepto de competencia de
manera particular tal y como se entiende en la educacion, nace de las teorias de la
cognicion y esencialmente significa saberes de ejecucién, puesto que “todo
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conocer se traduce en un saber, entonces es posible decir que son reciprocos
competencia y saber: saber pensar, saber desempefar, saber interpretar, saber
actuar en diferentes escenarios desde si para los demas” (Argundin, 2015). Por lo
que, resulta conveniente mencionar que en Colombia la competencia es entendida
por el MEN, como el conjunto de conocimientos, actitudes, disposiciones y
habilidades (cognitivas, socioafectivas y comunicativas), relacionadas entre si para
facilitar el desempefio flexible y con sentido de una actividad en contextos
relativamente nuevos y retadores; por lo tanto, la competencia implica conocer, ser
y saber hacer.

Y es el Ministerio de Educacién Nacional (como se cité en Naranjo y Pefia, 2019),
la institucién encargada de definir los lineamientos curriculares bajo el modelo de
Estandares Béasicos de Competencias cientificos; los cuales buscan que los
estudiantes desarrollen las habilidades cientificas y las actitudes requeridas para
explorar fendmenos y resolver problemas (Ministerio de Educacion Nacional
[MEN], 2004). Por dende, los profesores en ciencias deben articular los saberes al
conocimiento cientifico brindandole al estudiante herramientas que formen un
sujeto de manera integral.

Por tanto, de manera articulada y desde su complejidad, competencia en la
presente investigacion se entiende como “una convergencia de comportamientos
sociales, afectivos y habilidades cognoscitivas, psicoldgicas, sensoriales y motoras
que permiten llevar a cabo adecuadamente un papel, un desempefio, una
actividad o una tarea” (Argundin, 2015), por lo que es importante destacar que
desde la educacion se retoman los saberes (saber ser, saber hacer y saber saber)
los cuales relacionan el conocimiento, las habilidades y las actitudes.

Es de interés en el trabajo la competencia argumentativa la cual es definida por el
ICFES (1998, citado por Osorio 2005), como:

“‘Una acepcién amplia, que da razon y explicacién de las afirmaciones y
propuestas, respetando la pertinencia y la coherencia esencialmente
ligadas a juegos del lenguaje determinados y a formas de vida especificas;
por esto, la competencia argumentativa no sélo debe ser entendida como
aquella accion propia del didlogo personal de la relacion intersubjetiva,
donde el otro puede explicar su punto de vista y ser escuchado y valorado;
es claro que la argumentacion en tanto fundada en la interpretacién es una
accion contextualizada que busca dar explicacion a las ideas que articulan y
dan sentido al texto” (pag. 9).

Lo anterior denota la necesidad de reflexionar, refutar, cuestionar y generar
habilidades de pensamiento critico a partir de la competencia argumentativa, para
dar cuenta si las tesis contrapuestas son validas o carecen de significado. Asi,
para Toulmin (2003) la argumentacion es una actividad compleja que comprende
varias premisas, vinculados entre si y de forma modalizada con una conclusion,
toda vez que se contempla unas posibles refutaciones, se aportan pruebas
adicionales y se inscribe en el contexto dialégico de una interaccion comunicativa
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inacabada. Por ello resulta pertinente analizar lo que sucede entre los datos de
partida y la conclusién, las clases de garantias y respaldos que apoyan los datos,
los tipos de calificadores modales que alteran la conclusion,

Al ser de interés por el MEN la competencia argumentativa Guzméan, Flores y
Tirado (2013) agrupan de manera articulada los componentes menester para el
desarrollo de la competencia los cuales se evidencian en la imagen 1:

Caracteristicas de pensamiento:
e Evaluar la evidencia

¢ Emisién de juicios

e Teorfas epistemoldgicas

e Cambio conceptual

Al construir el argumento

e Enunciar una posicion

e Elaboracién y organizacion
de ideas

* Tipo de evidencia enunciada

* Presencia de contra-

Habilidades

Elementos

¢ Manejo de conceptos
disciplinarios
¢ De uso del lenguaje

(D

de la

competencia
argumentativa

Caracteristicas de interaccion

* Consideraciones de puntos de
vista alternos

* Manifestar desacuerdo

e Compromiso

argumentaciones y
refutaciones

Actitudes

Elementos de la competencia argumentativa. Fuente: Guzman, Flores y Tirado (2013,
p.19)

Imagen 1.

Se compone entonces, partiendo del Imagen 1, que las habilidades (saber hacer)
incluyen varios recursos cognitivos, los cuales se articulan con los conocimientos
(saber saber) y las actitudes (saber ser y convivir), todo esto, para que el
estudiante logre un desempefio eficiente en la construccion de un argumento
dialégico (Guzman, Flores y Tirado, 2013).

Con el fin de caracterizar la argumentacion en la educacién en ciencias, el modelo
de Toulmin (2003, como se citd en Sarda y Sanmarti, 2000), permite reflexionar
con el estudiante, destacando la importancia de las relaciones logicas que debe
haber entre ellas. Es decir, posibilita una metareflexion sobre las caracteristicas de
una argumentacion cientifica (pag. 408). Lo anterior se denota en la imagen 2.

DATOS (D) Por tanto, CUALIFICADOR CONCLUSION (C)
| MODAL (M)
ya que |
JUSTIFICACION (G) excepto si
REFUTADORES (R)
debido a que

FUNDAMENTACION (F)

Imagen 2.

Esquema de argumentacion, segin Toulmin (1993). Fuente: Sarda y Sanmarti (2000, p.

408)
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Teniendo en cuenta lo mencionado por Toulmin, se abordan niveles que indiquen
en qué medida se da el desarrollo de la capacidad argumentativa en los
estudiantes. Por ende, es conveniente mencionar los niveles descritos por Tamayo
(2011), donde la calidad del argumento se puede medir a partir de lo expuesto en
la tabla 1.

Niveles .
argumentativos Caracteristicas

Nivel 1 Comprende los argumentos que son una descripcion simple de la
vivencia

Nivel 2 Comprende argumentos en los que se identifica con claridad los datos
y una conclusion

; Comprenden argumentos en los cuales se identifican con claridad los

Nivel 3 p 9
datos, conclusiones y justificacion.

Nivel 4 Comprende argumentos constituidos por datos, conclusiones y
justificaciones, haciendo uso de cualificadores o respaldo teérico.

Nivel 5 Comprende argumentos en los que se identifican datos, conclusién(es),
justificacién(es), respaldo(s) y contraargumento(s).

Tabla 1. Niveles argumentativos. Fuente: Tamayo (2011, p. 218)

6.3. Programa Guia de Actividades (PGA)

Furié y Gil (1978) elaboran la idea de Programa Guias de Actividades donde el
desarrollo del curriculum de cada tema habria de programarse a base de
actividades a realizar por los estudiantes, constituyendo el mismo y, con estas
actividades se trata en la medida de lo posible, de colocar a los estudiantes en
situacién de producir conocimiento, de explorar alternativas superando la mera
asimilacion de conocimientos ya elaborados. De modo que las actividades
aborden tematicas contextuales y cercanas a los estudiantes.

En este sentido, el aprendizaje con base a los PGA se construye entonces a partir
de los conocimientos previos en los que se relacionan con las nuevas
concepciones y el contexto que el docente decida abordar. Asi, el aprendizaje se
da de manera social e individual interacciones ideas de los estudiantes con la
experiencia y las ideas de los otros, modificandose asi, las propias ideas, que
experimentan mas o menos cambios profundos durante el proceso (Driver, 1988,
como se cito en Tinjaca Navas, 2017).

El disefio y la aplicacion de PGA se concibe bajo la idea de hacer un analisis
grupal e individual que permita a los participantes construir conocimiento colectivo
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e individualmente, en el que a partir de actividades se realizan evidencias que
articule la ciencia y su contexto. En consecuencia, las actividades deben contar un
limite de ejercicios en la que cada sujeto io grupo lo realiza de manera autbnoma,
para que seguidamente el profesor oriente los aciertos o desaciertos del desarrollo
de la actividad y de manera conjunta se socialicen los resultados; por lo que el
papel del docente es importante ya que sera quien oriente y retroalimente cada
una de las actividades (Gil y Martinez, 1987). De esta manera, utilizar un
programa-guia consiste en la realizacion ordenada de las actividades propuestas,
seguida, cada una de ellas en general, por una puesta en comun con
reformulacion del profesor que puede asi ayudar a clarificar y completar el trabajo
de los estudiantes (Tinjaca, 2017).

En consecuencia un Programa Guia de Actividades, tendr4 que contener una
construccion de conocimientos a partir de la participacion conjunta del profesorado
mediante orientacion y retroalimentacion y; por parte los estudiantes con el
desarrollo de las actividades su participacion en clases. Sin embargo, es
importante destacar que dichas actividades pueden estar en constante cambio el
cual depende de las necesidades que el maestro encuentre en el desarrollo de la
clase. Por ende, el mismo tendra que estar en constante indagacion y disefiando
actividades de manera creativa y organizada estimadas bajo los estandares
establecidos por el MEN.

Asi, el disefio de un programa guia debera contar con una construccion
conceptual la cual pueda ser llevada a contextos reales, empero, esto se debera
realizar con una correspondencia integral donde se lleven a cabo interacciones
creativas que incentiven el aprendizaje significativo en los estudiantes. En este
sentido, es pertinente precisar en las diferentes etapas que dan cuenta de la
efectividad de la aplicacion de un PGA, los cuales son establecidas por Furi6 y Gil
(1978).

= [|niciacion: Motivacion, abordaje de manera general, ideas o conceptos con
la que cuenta los estudiantes y delimitacion de problematicas a abordar.

= Desarrollo: Construccién conceptual que le de al estudiante herramientas
para situar cada nuevo conocimiento a una contexto especifico, reiteracion
de la conceptualizacion, diferencias y semejanzas, elaboraciéon de
herramientas metacognitivas, retroalimentacion, obtencion de resultados de
las respectivas actividades para el analisis de las nuevas habilidades con la
gue cuentan los estudiantes.

» Acabado: Sintesis de lo abordado en clase en casos cotidianos o problemas
en los cuales se busque una solucidon sociocientifica por parte de los
estudiantes.
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Por tanto, es necesario contrastar los resultados iniciales y finales para la mejora
continua del disefio de los programas guia como estrategia que propicie el
aprendizaje significativo en loa estudiantes (Furio y Gil, 1978).

6.4. Herramientas metacognitivas
Estas herramientas son entendidas en la investigacion desde Chorobak, (2003):

“Son estrategias de organizacion que consisten en establecer de un modo
explicito relaciones internas entre los elementos que componen los
materiales de aprendizaje y los conocimientos previos que posee el
estudiante. Los conocimientos previos operan en una doble funcion:
primero, porque depende de los que el aprendiz posea, el que pueda
elaborar de manera mas o menos compleja esos materiales, y en
segundo, lugar porque la estructura cognitiva resultante del nuevo
aprendizaje modificara la organizacion de esos conocimientos previos.
Entre las estrategias consideradas de organizacion, se suelen citar las
clasificaciones, las estructuras de nivel superior, la construccion de redes
de conocimiento, los mapas conceptuales, mentefactos, la Uve de Gowin,
etc.”

De esta manera, las herramientas metacognitivas permiten evaluar la construccion
y relacion de conceptos de los estudiantes con el fin de evidenciar la adquisicion
de conocimientos en los espacios académicos y; en virtud de ello, en el presente
trabajo se enfatiza en las dos herramientas utilizadas en el Programa Guia de
Actividades Disefiado.

6.4.1. Mentefactos
En la investigacion llevada a cabo se concierne el mentefacto como lo afirma
Ibafiez (2006):

“Este es un diagrama jerarquico cognitivo que organiza y preserva el
conocimiento, en él se plasman las ideas fundamentales y se desechan
las secundarias. Los mentefactos conceptuales realizan dos funciones:
organizan las proposiciones y preservan los conceptos asi almacenados,
mediante un diagrama simple jerarquico. Antes de construir un mentefacto
conceptual se deben construir las proposiciones. Para estructurarlas y
organizarlas en supraordinadas, exclusiones, isoordinadas e
infraordinadas”

6.4.2. Mapas Conceptuales
Los mapas conceptuales son definidos como “diagramas bidimensionales que
muestran relaciones jerarquicas entre conceptos de una disciplina y que derivan
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su existencia de la propia estructura de la disciplina” (Moreira y Buchweitz, 1988
citado por Costamagna, 2001). Por tanto, esta herramienta termina siendo una
construccion de conceptos compleja que refleja la relacidn y comprension entre los
mismos.

Los criterios contemplados para la valoracion de los mapas conceptuales en la
presente investigacion tomados de Rodriguez (2017) los cuales se presentan
inmediatamente:

El nimero de conceptos propuestos utilizados (NCPU), multiplicado por
dos, que es un valor relativamente subjetivo de acuerdo con el grado de
importancia dado a esta caracteristica en el mapa conceptual.

El nimero de conceptos propuestos validos (NCPV), hace referencia a la
ubicacion acertada en la estructura jerarquica, indicadora de un
conocimiento aceptable por parte del estudiante, por tal razén el factor por
el cual se multiplica es el mas alto (cuatro), indicando el grado de
importancia.

Valoracion jerarquica (VJ). Indirectamente hace referencia a la elaboracion
correcta del mapa conceptual, su estructura jerarquica y el uso de
conectores entre conceptos es indicador de ello, sin embargo, el valor por el
cual se multiplica es uno debido a que no es un parametro tan crucial, él
depende de la experiencia que tiene el alumno en elaborar mapas
conceptuales y no necesariamente el nivel de conocimiento en el tema
central sobre el cual versa el mapa, para este caso el valor maximo posible
es cinco.

La verbalizacién del conocimiento es un fuerte indicador del conocimiento
en algun tema, es por ello que en un mapa conceptual se refleja en la
estructuracién correcta de proposiciones, con conceptos relacionados
mediante conectores, esta condicion hace que el nimero de proposiciones
validas (NPV) se multipliquen por cuatro, a fin de asignarles un peso
importante en la valoracion total.

La complejidad de un mapa conceptual implica una mayor elaboracion del
conocimiento, y se ve reflejada en las relaciones cruzadas entre
proposiciones, es asi como el niumero de relaciones cruzadas validas
(NRCV) se multiplican por cuatro para asignarles una valoracion alta en el
puntaje total final.

En las indicaciones dadas para la elaboracion del mapa conceptual se da
libertad para que el estudiante incluya otros conceptos diferentes a los
propuestos, con el fin de determinar lo que el estudiante sabe del tema, si
bien esta no es una caracteristica menor, se asigna una importancia media,
por esta razén al numero de conceptos nuevos validos (NCNV) se multiplica
por dos.

Asi como las proposiciones validas y las relaciones cruzadas validas son de
gran importancia al valorar el mapa conceptual, el hecho de elaborar una
proposicion mal es un indicativo de un conocimiento o aprendizaje erréneo,
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hecho que debe reflejarse en la valoracion final, es asi como el nUmero de
proposiciones erradas (NPE) se multiplica por cuatro, pero se resta al
puntaje total final.

» El puntaje total (PT) es la sumatoria de todos los valores anteriores, con lo
gue se consolida el resultado.

= El puntaje total referencia (PTR) es el valor obtenido por un mapa
conceptual de referencia, para efectos de esta investigacion se utiliza el
elaborado por el profesor, como lo recomienda Novak y Gowin (1984), y se
utiliza para normalizaciéon del valor asignado.

» La valoracion (V) es la asignacién numeérica normalizada que se le asigna al
mapa conceptual y puede tomar valores ente 0 y 10. k) Valoracion asignada
(VA) segun rango es el valor asignado que vincula la evaluacion holistica
con otra parametrizada

La matriz implementada se encuentra en el apartado de resultados.

6.5. Cddigo genético

Cabe destacar la importancia de que los estudiantes relacionen la bioquimica con
su contexto desde tematicas que les resulten llamativas para su posterior
indagaciéon, construccion de concentos y desarrollo de la competencia
argumentativa. Por tal razén, se le da a conocer al estudiante la codificacion
genética y su posible modificacibn en pro al mejoramiento de la salud del ser
humano. A continuacién, se enuncian conceptos bioquimicos que son necesarios
para el abordaje de la controversia que acoge a la edicion del cédigo genético.

Entendiéndose el ADN desde Martinez (2010) como:

“La molécula constituida por una doble cadena en la que cada una de sus
hebras estd formada por uniones covalentes sucesivas entre un azlcar
(desoxirribosa) y una molécula de fosfato. Cada azucar de las dos
cadenas esta unido a una de las siguientes 4 bases nitrogenadas adenina
(A), guanina (G), citosina (C) y timina (T). Estas 4 bases tienen distintas
posibilidades de union entre ellas a través de puentes de hidrogeno. Asi,
la AylaT, tienen 2 puentes de hidrogeno, mientras que la G y la C, tienen
3 puentes de hidrogeno. El nimero de puentes de hidrogeno establece
una complementariedad especifica entre las bases que determina sus
uniones. Sin embargo, en la molécula del &cido ribonucleico (ARN), la T es
substituida por el uracilo (U). En el ADN, los dos extremos de los
<<esqueletos>> de las dos cadenas complementarias de unidades
<<fosfato-desoxirribosa-base nitrogenada>> (llamadas nucle6tidos)
terminan en un grupo fosfato en uno de los extremos que se denomina
extremo 5’, y un hidroxilo del azucar en el otro extremo, que se denomina
3’. Asi, los dos <<esqueletos>> de desoxirribosa-fosfato-base se enfrentan
en sentido contrario de manera que el extremo 5’ se enfrenta siempre al 3’
a través de las uniones complementarias de las bases, lo que confiere
estabilidad a la doble cadena de ADN.” (pag. 274).

29



Para mejor comprension, véase la imagen 3.

Moléculas de fosfato a
Azlcar (desoxirribosa)

Extermo 5'/ Base mtrogenadas Extermo 3

ms

QQ\/O\Q

Extermo 3 *" Extermo 5
Unu:unes entre

'v\ las bases

Estructuras del esqueleto azdcar- ﬁ:sfatcﬁ

Imagen 3. Estructura del ADN. Fuente: Martinez (2010, p. 274)

En consecuencia, el ADN agrupa las bases nitrogenadas en tripletes (codones) de
tal modo, que cada una de estas codificaciones genere un aminoécido. Es decir,
gue la combinacion de AGA dard como resultado el aminoacido Arginina (R). Es
importante mencionar que este cédigo genético también especifica el comienzo
(codon de iniciacion) y la finalizacidbn (codén de terminacion) de la regién
codificante (Eberhard, 2009).

Sin embargo, para la sintesis de proteinas es pertinente tener en cuenta los
diferentes tipos de ARN y como estos inciden en el proceso. Se conocen tres tipos
de ARN: ARNm, ARNt y ARNr (imagen 4). Los tres tipos de ARN se sintetizan en
el nacleo mediante enzimas ARN polimerasas bajo la direccién del ADN (Brandan,
Aguirre, Llanos y Rodriguez 2011) permitiendo que suceda la transcripcion y la
traduccion.

Extremo 3'

= Extremo 3. +Punto de fijacién
Extremo 5'_\ + del aminoacide

Ribosoma

P & = AR — 5:wiiod do 05
s I fival ) \
I\ (
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’ 2 ‘ © L Subunidad de 40s
(7 N\ {
S Extremo 3' I_ A,“ /
1=+
Anticodan
ARH mensajero ARH detransferencia ARH ribosémico

Imagen 4. Tipos de ARN. Fuente: Brandan, Aguirre, LIanos y Rodriguez (2011, p. 06)
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Cuando el ARN codifica interactuando con el ADN, se da la formacion del Pre-
ARNmM y seguidamente el ARNm en el nucleo de la célula efectuando la llamada
transcripcion; luego, el ARNm que se acaba de formar es llevado al citoplasma en
donde se da la traduccion. Durante la traduccion, el ARNm es capaz de unirse al
ribosoma (ARNr) para que éste pueda encontrarse con el ARNt y sus respectivos
anticodones hacia la formacion de aminoacidos. Asi, la totalidad del material
genético del ARNm que ha sido traducido se desprende del ribosoma para
continuar con su funcion en el organismo. Véase el imagen 5.

Transcripcion y
~ Codén

Citoplasma

Nucleo de la célula J /
- i

P

i
i ~
= <
Sy | g " Traduccién
SR — = -7 Proteina
2 Aminoacidos fa |
El ARNt ~ Cadena de proteina
-] en crecimiento
\ 7 >
® Y
el A7
qm W A
Y g a n S
SLEL LT EET T —_—
Ribosoma—— Codén

Imagen 5. Transcripcion y traduccién. Fuente: Instituto Nacional del Cancer (2015)

En este momento se destaca el gen como una parte fundamental para lo descrito
en el parrafo anterior debido a que los genes son un fragmento del ADN con la
estructura que se muestra en el imagen 6, que consiste en segmentos
denominados exones e intrones; formando el Pre-ARNm; subsiguientemente, se
“produce una separacion de los intrones quedando solo los exones formando asi
el ARNm, este proceso de separacion de los exones y los intrones, y la posterior
union de los exones se denomina en inglés splicing, que significa unién” (Martinez,
2010)
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Imagen 6. Gen. Fuente: Martinez (2010, p. 275)

6.6. Enfermedades hereditarias

Si bien la genética del ser humano logra darse de manera propia y aparenta ser
invulnerable, no lo es. Los organismos sufren mutaciones, es decir, cambios, en
general irreversibles, de una caracteristica del genoma; este cambio, que por otro
lado puede no ser observado inmediatamente a nivel del fenotipo, se transmite
como un nuevo rasgo hereditario y se presenta bajo las formas mas variadas y
sutiles (Sociedad Espafiola para las Ciencias en Animales de Laboratorio
[SECAL], 2014).

Todos los seres, sin excepcion, sufren mutaciones en sus genomas y este proceso
es fundamentalmente aleatorio. Las mutaciones pueden presentarse sobre células
somaticas o germinales, en células embrionarias o adultas, en cada caso con
consecuencias diferentes; pueden afectar tanto secuencias que codifican para
proteinas como secuencias regulatorias o repetitivas. Las mutaciones tienen
ventajas e inconvenientes: una ventaja es que la aparicion de mutaciones permite
a los individuos adquirir polimorfismos (variabilidad genética) y por consecuencia
evolucionar; un inconveniente es que la mayor parte de esas mutaciones tienen
efectos deletéreos o patoldgicos, representados por las enfermedades hereditarias
(Benavides y Jean, 2004).

En particular, en esta investigacion se debe precisar en la enfermedad
monogénica (alteracion en un gen) de células falciformes. Esta anemia es una
enfermedad genética de herencia autosémica recesiva, es decir, los individuos
que padecen la enfermedad descienden generalmente de padres sanos
heterocigotos, es decir, que poseen una dosis simple del gen en cuestién
(Gonzalez y Méndez, 1992). Asi, Cervera, Garcia y Collazo (2012) mencionan
que,

La anemia drepanocitica, como también se le conoce, es causada por
mutaciones puntuales en el gen HBB, localizado en el brazo corto del
cromosoma 11, locus 15.5. La variante alélica BS, originada por una
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sustitucion de adenina por timina en el sexto codon del gen de B globina, es
la causa mas comun de anemia falciforme; el resultado de esa sustitucion
provoca la apariciéon de un residuo de valina en lugar de acido glutamico,
por lo que al ser este un aminoacido apolar, surge un “parche” hidrofébico
en la superficie de la molécula. Esta alteracion tiene poco efecto sobre la
solubilidad de la hemoglobina S oxigenada, pero si se reduce
significativamente en la molécula desoxigenada; por otra parte, la variante
alélica BC (HbC), es producto de la sustitucién de guanina por adenina, lo
gue genera que en el ARNm se encuentre codificado el aminoéacido lisina
en lugar de &cido glutamico (pag. 366).

La Enfermedad de Células Falciformes (ECF) afecta la hemoglobina donde los
glébulos rojos obtienen forma de Hoz (imagen 7) los cuales son rigidos e impiden
el transporte la sangre Eerturbando el funcionamiento normal de/l organismo.

//

/ /
Imagen 7. ECF. Fuente: NIHMedlinePlus Revista (2018)

Sin embargo, la genética ha venido evolucionando para apoyar a la medicina y
minimizar la cantidad de enfermedades genéticas, como la ECF, buscando
enfoques que desde la edicibn genética se pueda inhibir este tipo de
enfermedades. Asi, hace CRISPR/Cas9, bajo la idea de realizar terapias que le
permitan tener a los pacientes una mejor calidad de vida. CRISPR (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats, o Repeticiones Palindrémicas
Cortas Agrupadas y Regularmente Espaciadas) es un mecanismo de defensa en
bacterias y arqueas analogo al silenciamiento con ARN interferente en
eucariontes, que identifica y degrada secuencias de acidos nucleicos exdgenos.
Se compone de dos elementos: un ARN proveniente de la secuencia CRISPR,
llamado «ARNcr», y la endonucleasa Cas. El ARNcr es el encargado de dirigir a
Cas hacia su secuencia complementaria, donde Cas realiza el corte (Lammoglio et
al, 2016).

La secuencia blanco que es cortada por Cas9 esta determinada por la secuencia
del ARN guia, por lo que basta con sintetizar una nueva molécula de ARN para
redireccionar a la nucleasa hacia otro gen (imagen 8); en este aspecto, en
CRISPR, por cada secuencia que se quiere editar, se requiere disefiar una nueva
enzima (Giono, 2017).
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Imagen 8. CRISPR/Cas9. Fuente: Giono (2017, p. 406)

Las Tecnologias basadas en CRISPR sprometen a los pacientes con
enfermedades huérfanas contar con una solucion; el estudio de mecanismos
celulares que permitan de genes y mecanismos reguladores que subyacen a
cambios en la hemoglobina abrié el camino para la aplicacién clinica y preclinica
de nuevos enfoques a terapias génicas que podrian convertirse en el futuro en una
opcion terapéutica generalizada para el elevado niumero de pacientes afectados
por hemoglobinopatias (Carbé, 2021).

34



7. METODOLOGIA

La presente investigacion aborda aspectos didacticos de la bioquimica, al realizar
un enfoque desde la controversia de la modificacion genética a partir de
estrategias que den cuenta de la importancia del analisis del genoma humano en
las aulas de clase, encaminada al desarrollo de la competencia argumentativa
desde la aplicacion de un PGA. Asi, la finalidad de la investigacion pertenece a un
espectro educativo desde las CSC, con una metodologia cuasiexperimental sin
grupo control, la cual, “es un plan de trabajo con el que se pretende estudiar el
impacto de los tratamientos y/o los procesos de cambio en situaciones donde los
sujetos de observacion no han sido asignados de acuerdo con un criterio aleatorio”
(Arnau, 1995, como se citd en Fernandez et al, 2014, p. 757).

Del mismo modo, la investigacién abarca un enfoque mixto que permite integrar,
en un mismo estudio, “metodologias cuantitativas y cualitativas, con el propdsito
de que exista mayor comprension acerca del objeto de estudio” (Creswell, 2008,
como se citd en Pereira, 2011, p. 20). En este orden de ideas, es conveniente
destacar que la investigacion con enfoque cuantitativo considera que “el
conocimiento se genera a partir de un proceso deductivo en el que, a través del
tratamiento numérico y el andlisis estadistico inferencial, se prueban hipoétesis
previamente formuladas” (Universidad de Colima, 2016), con lo cual, en el
presente trabajo se aborda la estadistica no paramétrica. Por otro lado, como lo
afirma Creswell (2003, como se citd en la Universidad de Colima, 2016), el
enfoque de una investigacién cualitativa busca “explorar la complejidad de factores
gue rodean a un fendbmeno y la variedad de perspectivas y significados que tiene
para los implicados”.

Es oportuno dar claridad a las variables de la investigacion, donde la competencia
argumentativa y la construccién de conceptos dependen la CSC integrada en el
PGA (Variable interviniente).

Finalmente, considerando el desarrollo de la competencia argumentativa y la
construccion de conceptos bioquimicos, se realizdé un andlisis de resultados de
manera individual sin olvidar la influencia grupal que tiene el uso de las
controversias en la enseflanza de las ciencias.

7.1. Poblacion

La investigacion se realiz6 con estudiantes del ciclo de profundizacion del
programa de Licenciatura en Quimica en la Universidad Pedagodgica Nacional; en
el espacio académico de Sistemas bioquimicos, el cual resulté oportuno debido a
que las tematicas que alli se abordan fueron acordes para la aplicacion y el
desarrollo de la investigacion. La poblacion es de 18 estudiantes donde sus
edades oscilan entre los 20 y 26 afios.

35



7.2. Etapas de investigacion
Para el desarrollo de la presente investigacion, la metodologia se dividié en 3
etapas, las cuales son descritas a continuacion:

7.2.1. Etapa 1: Prueba diagnostica

Con la finalidad de analizar la competencia argumentativa y los conceptos
previos sobre codigo genético, con la que cuentan los estudiantes de la
Licenciatura en Quimica, se realizo la aplicacion de un instrumento inicial. A
continuacion, en la tabla 2 se describe la forma en que fue evaluada la
presente etapa:

INSTRUMENTO DE PRUEBA

DIAGNOSTICA RESULTADOS Y ANALISIS

Evaluar las respuestas de los
estudiantes al abordar la
tematica del codigo genético y
sus implicaciones, para el
disefio de un programa guia de
actividades bajo las CSC que
desarrolle la competencia
argumentativa.

Analizar el nivel de desarrollo
inicial de la competencia
argumentativa con la que

OBJETIVO cuenta la poblacion objeto de

estudio y los conceptos previos

sobre cédigo genético.

Se realiz6 la evaluacion de las
respuestas brindadas por cada

Con base a una lectura uno de los estudiantes con el fin
METODOLOGIA determlpada, los estudiantes de categ_orlzar a cada |nd|V|_(J[uo
deberan dar respuesta a 4 en un nivel de argumentacion
preguntas. teniendo en cuenta la
caracterizacion de Tamayo
(2011).
Tabla 2. Evaluacion de la prueba diagnostica.

7.2.2. Etapa 2: Disefio del programa guia de actividades (PGA)

Para llevar a cabo el disefio del programa guia de actividades, se identificaron
los tres instantes necesarios para el desarrollo del PGA: inicio (prueba
diagnéstica-Etapa 1), desarrollo y finalizacién; en los que se pretendia favorecer
la competencia argumentativa en los estudiantes implicados bajo las CSC.

Se elaboraron actividades con una complejidad creciente y donde es posible
evidenciar el trabajo colaborativo, con el propésito de desarrollar la competencia
argumentativa, a partir de un programa guia de actividades enfocado en el
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codigo genético y la modificacion del mismo, relacionando a su vez la
controversia a la que conlleva dicho tema en direccion al tratamiento de
enfermedades hereditarias.

7.2.3. Etapa 3: Evaluacion de la eficacia del PGA

Una vez obtenidos los resultados de la implementacién del PGA, se evaluo la
eficacia de la estrategia respecto al desarrollo de la competencia argumentativa
y la construccion de conceptos bioquimicos en el marco del codigo genético. Lo
anterior se realiz6 teniendo en cuenta los niveles de argumentacién descritos en
la tabla 1 propuestos por Tamayo (2011) y adaptados por la autora, en cada
uno de los estudiantes; posteriormente se categorizé e hizo un analisis
completo del desarrollo de la competencia argumentativa desde la perspectiva
de la Imagen 1 propuesta por Guzman, Flores y Tirado (2013) junto con la
incidencia de las CSC en dicha competencia.

Para precisar en el programa guia, es importante resaltar que a los estudiantes
que no realizaron actividades o algunas partes de estas, se les situ6 en el nivel
0. En la actividad 1, la segunda parte de la actividad 3, la segunda y tercera
parte de la actividad 5 y la ultima parte de la actividad 6 y 7, se evaluaron las
respuestas de los estudiantes de manera individual teniendo en cuenta el
modelo de argumentacion de Toulmin (2003), modelo que es integrado en los
niveles de argumentacion propuestos por Erduran et al. (2004; 2008, como se
cité en Tamayo, 2011) y adaptados por la autora.

La actividad 2 la cual se centraba en la elaboracién de mapas conceptuales se
evallo teniendo en cuenta los criterios presentados en el marco conceptual y
las categorias precisadas en la seccion de andlisis y resultados.

En la primera parte de la actividad 3 y 4 se dieron al estudiante fragmentos del
gen mutado que provocaba la enfermedad de anemia de células falciformes en
aras de abordar la controversia de la manipulacién genética como tratamiento
en enfermedades de este tipo, en la que debian presentar esquemas. Para los
estudiantes con las representaciones realizadas de forma adecuada, se
situaron en el nivel mas alto, mientras que, para los estudiantes que
presentaban errores se situaron en el nivel 1.

En la actividad 5, los estudiantes en la primera parte debian realizar
mentefactos los cuales fueron evaluados bajos los criterios de Castellanos
(2017). Dichos criterios, son especificados en la seccion de analisis vy
resultados.

Para la primera parte de la actividad 6, los estudiantes debian afirmar o falsar 9
enunciados, si alguno de estos estaba incorrecto se situaba al estudiante en un
nivel 1, mientras que, si todas las respuestas eran correctas se posicionaba en
un nivel 5. En la segunda parte de la misma actividad, los estudiantes debian
traducir la informacion genética, para lo cual se caracterizd bajo los mismos
criterios de la primera parte de esta actividad.
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Es pertinente resaltar el uso del software de Atlas.ti en la actividad 7, para la
identificacion de cddigos con mayor frecuencia en las exposiciones de los
estudiantes; también, se enuncia el uso de SSPS para encontrar un nivel de
correlacién entre los discursos de los estudiantes y los textos argumentativos de
la segunda parte de la presente actividad.

Finalmente, en la prueba de cierre la cual permitié contrastar los resultados
obtenidos con los iniciales, nuevamente se hizo uso de los software
mencionados en el parrafo anterior y los criterios de los mapas conceptuales.
Asimismo, se evaluaron los argumentos considerando los niveles de Erduran et
al. (2004; 2008, como se cit6 en Tamayo, 2011) con las pertinentes
adaptaciones realizadas por la autora. Todo lo anterior en pro a la evaluacion
del desarrollo de la competencia argumentativa y la construccion de conceptos
a partir de las CSC en el PGA disefado.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

El espacio académico de Sistemas Bioquimicos ofrecido por la Universidad
Pedagdgica Nacional en el ciclo de profundizaciéon de Licenciatura en quimica,
pretende que el estudiante domine aspectos relacionados con el Dogma Central
de la Biologia Molecular y su importancia. Por consiguiente, la propuesta llevada a
cabo en torno al tratamiento de enfermedades hereditarias, tales como la anemia
de células falciformes, manifiesta coherencia entre las teméticas de interés y la
correlacion entre la construccion de conceptos bioquimicos y el desarrollo de la
competencia argumentativa en la poblacion de estudio.

A lo largo del curso se contemplan teméaticas como: proteinas, enzimas, acidos
nucleicos y Dogma Central de la Biologia Molecular, como ya se menciono
anteriormente; lo cual da paso al disefio de un Programa Guia de Actividades
(Anexo 3) que posibilita la cualificacién y cuantificacion de las variables de utilidad
en la presente investigacion.

8.1. Prueba diagnoéstica

Se realizé una prueba diagndstica (Anexo 1) previa a la aplicacién del PGA, la cual
fue validada por un experto con perfil académico de Licenciado en Biologia y
Maestria en Educacion. La validacion se llevd a cabo mediante una matriz
evaluativa donde el experto realizé la lectura y las preguntas asociadas a ésta,
para efectuar las observaciones que se muestran en la Tabla 3.

Mu 2
Ne CRITERIO Excelente Buegu Bueno | Regular | Deficiente OBSERVACIONES
: Elinstrumenta esta claramente cnentado
Correspondenma del a recoger evidencia sobre la competencia
. argumentativa de los esludianies. No obstanie,
instrumento con los X creo que es necesario formular elementos
| ;- . complementarios a las preguntas; algunas
propositos enunciados en el cuestiones sociocientificas que permitan
conlrastar la informacidn
encabezado. del insturmento con obias fuentes.
5 | Pertinencia en cada uno de X S s YL i
los puntos restarie pctemiaﬁdad
Claridad en cada uno de los El isntrumento e claro, se presenta la
3 t >< Infermacién relevante v de manera concisa.
puntos.
f R " e qoeTT uud‘ jal TOTE 15 PTEguTES:
arecen estar formuladas en un nivel descriptivo
4 Suficiencia en cada uno de X o que limita ia posi‘amaaa de consiruir A
metaconocimientos sobre la clencia, en este casol
los puntos. S0bre I terapia genetica :
5 Tiempo de realizacion de la X
prueba.
Otras observaciones y
6 | comentarios de quien de
quien participa en el pilotaje.

Tabla 3. Matriz evaluativa del experto.

De los 6 criterios encontrados en la matriz evaluativa, el experto no respondio al
altimo, debido a que era un espacio para brindar observaciones puntuales que él
mismo considerara pertinentes y que no eran precisadas en los items anteriores;
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no obstante, de los 5 criterios restantes, 2 de estos fueron situados en el grado de
Excelente efectuandose claridad en cada uno de los puntos y una buena
estimacion del tiempo para la realizacibn de la prueba; otros 2 criterios, se
establecieron en un grado de Muy Bueno con observaciones que permitieron
replantear las preguntas asociadas a la lectura, con el fin de otorgarle mayor
potencialidad al instrumento, contemplando a su vez el “conocimiento que los
estudiantes tenian sobre sus diversos tipos de conocimientos (hechos, conceptos,
procedimientos, etc.) o sobre su actividad cognitiva” (Tapia, 2005); finalmente, un
criterio se ubico en el grado a Bueno, alli, si bien era claro que se pretendia
conocer la competencia argumentativa con la que contaba la poblacién objeto de
estudio, también se debia fortalecer la prueba de entrada con mas fuentes que
dilucidaran la informacién controversial.

Considerando las observaciones del experto, se realizaron modificaciones en las
preguntas 1y 3 del instrumento inicial, las cuales se presentan a continuacion:

Pregunta 1 antes de la validacion:

= ., Qué se pretende con la implementacion de la terapia genética en
humanos?

Pregunta 1 después de la validacion:

»;Qué ventajas y desventajas tendria la implementacion de la
terapia genética en los humanos?

Pregunta 3 antes de la validacion:

= ¢Existen motivos para que un paciente acceda a la terapia
genética?

Pregunta 3 después de la validacion:

= Siuna persona cuenta con alguna enfermedad, ¢ cuales serian
los motivos para que dicho paciente acceda o no a la terapia
genética?

Para las dos preguntas que fueron modificadas, se pretendia que los estudiantes
reflexionaran en torno a los beneficios y las complicaciones de la terapia genética
haciendo uso de la contraargumentacion; igualmente, los evaluados podrian
elaborar respuestas desde ejemplos de estudios de caso 0 experiencias cercanas.

De este modo, con un enfoque mixto y una estadistica inferencial no paramétrica
se aplico la prueba diagndstica a una poblacion menor a 30 sujetos, en la que 18
estudiantes respondieron a cuatro preguntas en torno a una lectura de
modificacion genética (Anexo 1) que permiti6 categorizarlos en los niveles de
argumentacion planteados por Erduran et al. (2004; 2008, como se citdO en
Tamayo, 2011), los cuales integran el modelo propuesto por Toulmin (2003) y
expuesto en su obra Los usos de la argumentacion.
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Dichos niveles de argumentacion fueron adaptados bajo la necesidad de la
presente investigacion como se muestra en la Tabla 4, particularmente se realiza
el cambio en el primer nivel de argumentaciéon donde no hay relacién entre la
pregunta y la respuesta dada por el estudiante y; con el finde tener en cuenta a
todos los estudiantes del espacio académico de Sistemas Bioquimicos, se
establece un nivel de argumentacion 0 para los que no respondieron a las
preguntas, pruebas o actividades aplicadas.

Niveles

) Caracteristicas
argumentativos

Nivel O No respondio
Nivel 1 No hay relaciéon entre los datos (D) y las conclusiones (C).

_ Comprende argumentos en los que se identifica con claridad los datos
Nivel 2 (D) y una conclusion (C).

_ Comprenden argumentos en los cuales se identifican con claridad los
Nivel 3 datos (D), conclusiones (C) y justificacion (G).

Comprende argumentos constituidos por datos (D), conclusiones (C),

Nivel 4 justificaciones (G) y refutaciones (E), haciendo uso de cualificadores

modales (M).

Comprende argumentos constituidos por datos (D), conclusiones (C),
Nivel 5 justificaciones (G), refutaciones (E) y fundamentos (R), haciendo uso
de cualificadores modales (M).

Tabla 4. Niveles de argumentacion. Tomado y adaptado de Tamayo Alzate (2011).

Las preguntas del instrumento inicial fueron analizadas de manera individual, por
ende, por estudiante se determinaron 4 niveles de argumentacion que facilitaron la
cuantificacion final, obtenida mediante el calculo del promedio estadistico de los
niveles previamente identificados, como se muestra en el Anexo 2. Segun la
mediana (gréfica 1), se contempla que 7 de 18 estudiantes no presentaron la
prueba diagnostica y, por ende se categorizaron en el nivel mas bajo;
consecutivamente y teniendo en cuenta los elementos de la argumentacion
presentados en la tabla 4, se pueden reconocer 2 estudiantes que se ubican en el
nivel de argumentacion 2; en el siguiente nivel de se sitlan a 8 estudiantes donde,
se les atribuye el uso de datos y conclusiones y, a diferencia del nivel 2 presentan
el uso de justificaciones; para el nivel de argumentacién 4, como el nivel méas alto
alcanzado por los estudiantes en la prueba inicial, se comprende a un solo
estudiante debido al uso de refutaciones y cualificadores modales en sus
respuestas.
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MEDIANA DE PRUEBA DIAGNOSTICA

a
3 3 3 3 3 3 3 3
2 2
I I o o o o o0 0 o
El1l E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 E10E11E12E13E14 E15E16E17 E18
Estudiante

Nivel de argumentacion
= 5=} w

o

Grafical. Mediana de resultados en el instrumento inicial. Fuente: Autora

Se realiz6 un gréafico radial considerando las 4 respuestas de los estudiantes
(Gréfico 2), el cual permiti6 comparar los niveles argumentativos de los
estudiantes en cada pregunta para asi evidenciar las variaciones mas
significativas entre estos. La notacion E1, E2, E3, etc., se refiere al nimero del
estudiante; los extremos, indican las preguntas abiertas del instrumento aplicado
y; en el centro del grafico, de adentro hacia afuera, se indican los niveles de
argumentacion (Tabla 4) de manera creciente en los cuales fueron categorizados
los estudiantes.

RESULTADOS GENERALES DE PRUEBA DIAGNOSTICA

o] e—f) E3 E4 ES E6 E7 E8 E9

E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18

1ra Pregunta

4ta Pregunta 2da Pregunta

3ra Pregunta

Gréafica 2. Resultados instrumento inicial. Fuente: Autora
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En cada respuesta dada por los estudiantes, se realizdé un andlisis holistico bajo el
modelo de Toulmin (2003), integrado por Tamayo (2011) y adaptado por la Autora.
Para esto se llevaron los resultados de los estudiantes al software de ATLAS.i, lo
cual permitié la construccion de redes semanticas que dieran cuenta de los
elementos implicitamente abordados por los estudiantes. En el software, se
crearon los grupos de cddigos que pertenecian a las categorias de interés, tales
como lo son el nivel de argumentacién. A los grupos se les adjudic6 los cédigos
como los elementos primordiales de la argumentacion segun los autores ya
citados en el presente pérrafo. Lo anterior se agrupa en la Tabla 5.

Grupo de cédigos Caodigos

Nivel de argumentacion 0 Ninguno

Nivel de argumentacion 1 Dato

. L Dato

Nivel de argumentacion 2 —
Conclusién
Dato

Nivel de argumentacion 3 Justificacion
Conclusién
Dato
Justificacion

Nivel de argumentacion 4 Conclusién

Refutaciones
Cualificadores Modales
Dato

Justificacién

Nivel de argumentacion 5 Fundamento tedrico
Conclusion
Refutaciones

Tabla 5. Datos integrados a ATLAS.ti. Fuente: Autora

Inmediatamente se presentan como muestra los resultados del E7 y E11. Estos
cuentan en la primera, segunda y cuarta pregunta con niveles de argumentacién
entre 2 y 3, en donde el nivel 2 presenta Unicamente datos y conclusiones;
mientras que, el nivel 3 exhibe la presencia de las cualidades del segundo nivel de
argumentacion, junto con justificaciones del fenbmeno en cuestiéon (Tamayo,
2011). Sin embargo, el E7 difiere en la tercera pregunta, debido a que muestra
manejo de la refutacién y los cualificadores modales en su descripcibn como
elemento indispensable para categorizarlo en el nivel 4 de argumentacion, lo cual
hace posible distinguirlo en el grafico 2 con respecto a toda la poblacion.
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Mivel de argumentacién 4

For tanto -
I CONCLUSIGN

ank souaw y

b
I JUSTIFICACION I REFUTACION

c
D .
R . h Por tanto, el paciente
La terapia genética mejora .
R . cuenta con motivos
la calidad de vida del
) para acceder a la
paciente. B .
terapia genetica.
G
Porgue mejora los
sintomas y problemas E
persistentes en su vida A menos que, (a) la falta de
debido a la enfermedad. recursos econdmicos para el

acceso a la terapia por la
complejidad y minuciosidad de
los procedimientos, se lo
impidan o (b) la falta de ensayos
o aprobacién por parte de una
autoridad cientifica.

Imagen 9. Resultados del E7. Pregunta 3. Prueba diagndstica

Nota: La Imagen 9. (a) y muestra la rede semantica construida a partir de ATLAS.ti, en la que se indican los
elementos que conciernen al nivel de argumentacion 4, lo cual termina siendo una representacion del modelo
propuesto por Toulmin (2003). La Imagen 9. (b) detalla la respuesta daba por el E7 en la pregunta 3, bajo el

mismo modelo.

En este sentido, el estudiante 7 parte del dato de que la terapia genética mejora la
calidad de vida de los pacientes (Imagen 9. (b)); justificando desde la
sintomatologia y los problemas persistentes del dia a dia del afectado; para
concluir, que hay motivos para una intervencion de tipo terapéutico en el ADN.
Asimismo, se identifica el uso de refutaciones y cualificadores modales que
precisan en las limitaciones con las que cuenta el paciente para que éste acceda
al tratamiento de la terapia genética.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establece para el E7 un nivel 4 (Imagen 9. (a))
en el que se asocia a la competencia argumentativa descrita por Guzman-Cedillo,
Flores-Macias, & Tirado-Segura (2013). Donde dicha competencia integra
conocimientos, habilidades y actitudes. Para el estudiante 7 se considera: (a)
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conocimientos, ya que hay un manejo de conceptos disciplinares y un buen uso
del lenguaje, destacando también la carencia de fundamentacion teérica como
evidencia de lo que se pretende argumentar; (b) habilidades, teniendo en cuenta
que se realiza un andlisis de la evidencia encontrada en la lectura para la
respuesta y del mismo modo una elaboracion y organizacion de ideas que
favorece la presencia de contraargumentos y refutaciones y; (c) actitudes, por
considerar puntos de vista alternos a partir de las limitaciones.

Ahora bien, si se analiza al estudiante 11, este al igual que el estudiante 7 cuenta
con una mediana de nivel de argumentacion 3, como se evidencia en la grafica 1.
Sin embargo, estos presentan diferencia en la pregunta 3, pues el E11 exhibe un
nivel mas bajo en comparacion con el E7, lo cual indica que hay variacion en la
construccion de argumentos y; que, asimismo, al hacer uso de la prueba
estadistica de Mediana integrando las respuestas del instrumento, existe una
aproximacion entre cada uno de los niveles de argumentacion determinados.

@)

Nivel de argumentacion 2

Por tanto .
I [ l CONCLUSION

(b)

D
La terapia genética (a) mejora la calidad
de vida de los pacientes, (b) da mas afios
de vida a los mismos y, (c) puede
cambiar la informacién genética del
paciente y sus descendientes para que
no tengan mutaciones o codigos
genéticos defectuosos.

[+
Por tanto, el paciente
cuenta con motivos para
acceder a la terapia
genética.

Imagen 10. Resultados del E11. Pregunta 3. Prueba diagndstica

Nota: La Imagen 10. (a) muestra la rede semantica construida a partir de ATLAS.ti, en la que se indican los
elementos que conciernen al nivel de argumentacion 2, lo cual termina siendo una representacion del modelo
propuesto por Toulmin (2003). La Imagen 10. (b) detalla la respuesta daba por el E11 en la pregunta 3, bajo el
mismo modelo.
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La Imagen 10 (a) expone la red semantica construida en ATLAS.ti para el nivel de
argumentacion 2, la cual muestra la presencia Unicamente de Datos y
Conclusiones. Por tanto, si se precisa en los resultados del E11 (Imagen 10 (b)),
se observa la presencia de datos como: La terapia genética mejora la calidad de
vida de los pacientes, prolonga su vida y erradica la enfermedad de los
descendientes de estos. Sin embargo, el E11 no da razones que justifiquen la
informacion brindada lo que a su vez desdibuja “la impetuosidad del contenido
argumentado ya que este depende de la fuerza de la justificacion, de las razones 'y
de los datos disponibles” (Toilmin, 2003), lo que conlleva a enunciar la conclusién
sin mas elementos que den solidez a la argumentacion.

La competencia argumentativa y sus tres principios integrados (conocimientos,
habilidades y actitudes) destacan en el E11 la falta de, (a) conocimientos, dado
gue el estudiante no presenta uso de justificaciones en su respuesta que denoten
un manejo disciplinar articulado a un contexto, lo cual es preciso en la
argumentacion (Ruiz y Dussan, 2021); (b) habilidades, pues no se manifiesta una
posicion, con el uso de contraargumentos y refutaciones y; (c) actitudes que
muestren consideraciones de puntos de vista alternos y una postura en
desacuerdo o acuerdo.

Considerando todo lo mencionado, resultd oportuno contrastar a estudiantes que
cuentan con la misma mediana de nivel de argumentacion en la aplicacion del
instrumento de prueba y que a su vez en sus respuestas particulares presentan
diferencias. Los estudiantes 7 y 11 permitieron dilucidar las caracteristicas que
fueron tenidas en cuenta en los analisis de toda la poblacidon para su respectiva
categorizacion.

Por otro lado, se identifica a un estudiante (E4) que presentd la prueba y cuenta
con niveles de argumentacion 1y 2 en todas sus respuestas. Donde, el nivel 1 se
debe a la incongruencia entre la pregunta y la respuesta ¢ la falta de datos que
conlleven a una conclusion. Igualmente, el segundo nivel de argumentacion es
“esencialmente débil en este estudiante, ya que no hay ningln intento de
refutacion que permita generar una justificacion” (Erduran, Simon, y Osborne,
2004) y por tanto categorizarlo en un mejor nivel.
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@)

Nivel de argumentacion 2

Por tanto -
I SR — l CONCLUSION

D C
La terapia genética en Por tanto, hay una
humanos se podria usar desventaja en la terapia
para fines propios. genética

Imagen 11. Resultados del E4. Pregunta 1. Prueba diagnéstica

Nota: La Imagen 11. (a) muestra la rede semantica construida a partir de ATLAS.ti, en la que se indican los
elementos que conciernen al nivel de argumentacion 2, lo cual termina siendo una representacion del modelo
propuesto por Toulmin (2003). La Imagen 11. (b) detalla las respuestas dabas por el E4 en la pregunta 1, bajo
el mismo modelo.

Si se detalla en la respuesta de la primera pregunta del E4 (Imagen 11 (b)), se
evidencia que el estudiante comprende una desventaja de la terapia genética
desde la controversia del uso de esta para fines propios; lo anterior, como Unico
dato y conclusion, lo cual lo sitla en el nivel de argumentacion 2 (Imagen 11 (a)).

Bajo el andlisis de la competencia argumentativa expuesta por Guzman-Cedillo &
Flores (2012), para el E4, se determina la carencia de (a) conocimientos
disciplinares, pero se destacan (b) habilidades y (c) actitudes desde una postura
critica al considerar una desventaja el uso de la terapia genética con fines propios.
Asi, la afirmacion sociocientifica de la que parte el estudiante evidencia la
ausencia de fundamentos o0 garantias que favorezcan el uso de
contraargumentaciones y evidencias que a su vez propician la mejora en la
construccion y relacion de conocimientos. Por lo que, la respuesta dilucida la falta
de habilidades y actitudes argumentativas integradas en el conocimiento
disciplinar.
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Seguidamente, para la respuesta de la pregunta 2 del estudiante 4 (Imagen 12
(@), se denotan la falta de datos y la poca relacion que hay entre la pregunta, la
respuesta y la lectura dada, por ende, se ubica en un nivel de argumentacion 1
(Imagen 12 (b)).

@)

NIVEL DE ARGUMENTACION 1

Mo hay relacién -
I DATO I CONCLUSION

(b)

(o}

Por tanto, la modificacion de
las células a partir de una
terapia, usa tecnologia de
punta y aplicaciones en los

avances clentificos recientes.

D

Es importante conocer el ¢

funcionamiento de la
terapia genética.

Imagen 12. Resultados del E4. Pregunta 2. Prueba diagnostica

Nota: La Imagen 12. (a) muestra la rede semantica construida a partir de ATLAS.ti, en la que se indican los
elementos que conciernen al nivel de argumentacion 1, lo cual termina siendo una representacion del modelo
propuesto por Toulmin (2003). La Imagen 12. (b) detalla la respuesta daba por el E4 en la pregunta 2, bajo el
mismo modelo.

El estudiante 4 expresa la importancia de conocer como funciona la terapia
genética pero no alude en su respuesta las diferentes técnicas que se aplican en
el tratamiento y las cuales se enuncian en la lectura del instrumento, por ende se
establece que no hay relacion de los 3 principios de la competencia
argumentativa, donde no se resalta un conocimiento disciplinar; una habilidad en
la que se muestren evidencias, contraargumentos y elaboracion y organizacion de
ideas y; por tanto, no es posible destacar el principio de actitud en el que se
presenta un compromiso o una postura en acuerdo o desacuerdo del estudiante.

Una vez obtenidos los resultados de los estudiantes en la prueba diagnéstica, se
elaboré y aplic6 un PGA (Anexo 3) enmarcado en la controversia de la
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manipulacion genética, el cual buscaba desarrollar la competencia argumentativa
en los estudiantes toda vez que se dieran herramientas conceptuales que les
permitieran también potencializar habilidades y actitudes.

8.2. Programa Guia de Actividades (PGA)

Una vez evaluada la prueba diagnéstica para reconocer el nivel inicial de la
competencia argumentativa con la que contaba la poblacion objeto de estudio, se
da inicio al andlisis de los resultados obtenidos de la aplicacion del Programa
Guia de Actividades (Anexo 3).

8.2.1. Actividad 1: Lectura de la historia de los acidos nucleicos

En la actividad 1, se realiz6 la lectura de Fruton & MacElroy (1975, como se cito
en Karp & van der Geer, 2006) de los periodos en los que el ADN ha tenido
aportes o cambios paradigméticos que han contribuido de manera sociocientifica.
Posteriormente, los estudiantes debian responder a 3 preguntas argumentando
cada una de ellas. En el Gréafico 3 se encuentran agrupados los resultados y se
evidencia que ningun estudiante superdé el nivel argumentacion 3, lo cual implica
el uso de datos, justificaciones y conclusiones en las respuestas dadas por los
mismo.

RESULTADOS GENERALES DE ACTIVIDAD 1

12

§ 12 11

=

& 10 9 9

= - - .
8

B 6

Z 6

B

5 4

€ 2

& 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 - g - = — g — g

Nivel O Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Pregunta 1 Pregunta 2 W Pregunta 3

Gréafica 3. Resultados generales actividad 1. Fuente: Autora

Los 18 estudiantes desarrollaron las 3 preguntas que encerraban a la actividad 1,
por lo que no se ubicd a ninguno en el nivel de argumentacion 0; asimismo, en el
nivel 1, no se sitla a ninguno puesto que en todos los casos se identificé la
articulacion de la lectura en las respuestas dadas, expresando también, suficiencia
de datos. Ya para el nivel 2 de argumentacién, es notoria una mayor frecuencia en
las tres preguntas de la actividad debido a la construccion de argumentos ligados
a datos injustificados pero concluidos; del mismo modo, si se observa en la gréfica
3, el nivel 3 agrupa a 9, 7 y 6 estudiantes en la pregunta 1, 2 y 3 respectivamente,
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los cuales fueron capaces de dar razén del dato del que partian. Ultimadamente,
se observa la carencia de elementos pertenecientes al nivel 4 y 5 de
argumentacion.

Como ejemplo, se muestran las respuestas del E3 en las cuales se presenta un
nivel de argumentacion 3. Alli, se parte de una afirmacion o también denominada
dato, donde este es justificado, ya que el estudiante da las razones que explican el
fendbmeno estudiado, pues incluir justificaciones en los argumentos supone
adquirir el compromiso de explicitar el paso de los datos a la conclusién (Tamayo,
2011):

» En la pregunta 1, el estudiante 3 parte de los datos de que: “... e/l ADN
cumple la funcion de transportar informacion genética y replicacion del
mismo que conlleva a un fenotipo especifico de una célula en particular...”;
Justificando que, “... a partir del ARN se realiza una transcripcion del ADN
para luego poderse traducir a un tipo de lenguaje de aminoacidos de
proteinas, y cumplen la funcion de re transcribir o transcribir a la inversa las
moléculas de ADN cuando estas son degradadas o modificadas”, vy,
Concluyendo que, “... es de vital importancia para el ser humano el
entendimiento del ADN”.

El uso de justificaciones en el nivel 3, es lo que lo diferencia del nivel 2, por
ende, las razones que le dan solidez al dato del que parte el estudiante
deben estar plenamente identificadas. Para esta respuesta, se logra
justificar desde el funcionamiento de los acidos nucleicos en la sintesis de
proteinas o enzimas que posibilitan la replicacion del ADN como transporte
de informacion genética.

» En la pregunta 2, el estudiante inicia con el siguiente dato: “Desde sus
inicios atribuian los procesos organicos a los complejas y largas cadenas
de proteinas por simplemente ser un gran conglomerado de aminoacidos,
es aqui que reconocer al ADN como el responsable de la Replicacion de
informacion genética y de la misma molécula, al igual que el ARN para la
reconstruccién de la molécula del ADN cuando sufre alteraciones, es el
primer paso para generar un enfoque y realizar la experimentacion y
estudios adecuados para enfocarse y profundizar en lo que en su momento
no tenia un objeto de estudio determinado...”; Justificacion: “Ya que, a nivel
organico tanto el ADN con el ARN cumple una funcion importante en los
organismos y es a lo que nosotros denominamos “sanar”, el poder crear,
duplicar o generar nuevas moléculas, células especializadas en algun
proceso organico que, hasta la fecha, es practicamente imposible para la
mano humana.”.; Concluyendo que, evidentemente es importante entender
los acidos nucleicos para comprender en su totalidad el organismo humano.
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La justificacibn en esta pregunta pretende explicitar la importancia del
funcionamiento del ADN como polimero constituyente de la informacion
genética, y no las proteinas; pues este acido nucleico tiene la capacidad de
replicarse y “sanarse”.

= En la pregunta 3, el estudiante debia indicar los mayores aportes en las tres
diferentes épocas expuestas en la lectura, donde nuevamente hace uso de
Datos, conclusiones y explicaciones, que lo posicionan en un nivel de
argumentacion 3. A continuacion se presenta un periodo que demuestre lo
anteriormente mencionado: Datos, “...el ADN puede transportar informacion
genética y replicarse asi mismo”; Justificacion: “... se halla un objeto de
estudio, identificando ciertas anomalias en el ADN que son enfermedades
que pueden replicarse de manera tan exponencial.”; Conclusiones: “...Este
fue el inicio de una rama de la bioquimica fundamental”

El estudiante justifica a partir del reconocimiento del genoma humano,
donde se presentan irregularidades que resultan siendo caracteristicas de
enfermedades, con lo cual se explica la replicacion de las enfermedades de
manera hereditaria.

De esta manera la lectura da paso para el abordaje de las cuestiones
controversiales para el tratamiento de tales enfermedades a partir de la
modificacion genética de forma creciente en la estructura del PGA.

En este sentido, es posible reconocer que el estudiante elabora datos,
conclusiones Yy justificaciones, no obstante, en la competencia argumentativa es
pertinente detallar en las “habilidades (saber hacer); conocimientos (saber saber)
y; actitudes (saber ser y convivir) para evidenciar un desempefio eficiente de un
argumento dialégico” (Guzman-Cedillo, Flores-Macias, & Tirado-Segura, 2013)
que, el estudiante 3 no se muestran en su totalidad, debido a que si bien se
denotan conocimientos desde el manejo de conceptos disciplinarios y un buen uso
del lenguaje, se desvinculan habilidades como: enunciar una posicién, presentar
contrargumentos y refutaciones y, andlisis de la evidencia que permite a su vez,
dar cuenta de la carencia de actitudes que se comprenden la competencia
argumentativa. Lo cual es congruente con el nivel en el cual fue categorizado.

También se presentan las respuestas del E15, en el que se categorizan las 3
preguntas en un nivel de argumentacién 2; en el cual, se deben identificar datos y
conclusiones estableciendo diferencias entre estos y a su vez relaciones, causales
0 no (Tamayo, 2011):

= En la pregunta 1, el E15 enuncia Datos en torno al ADN con la afirmacion
de que: “... El ADN es un acido nucleico que cumple funciones especificas
en diferentes organelos de las células ...” y; Concluyen que, “... el ADN es
importante para el ser humano.”.
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Si bien el estudiante data y concluyen, también se establece relacion de la
importancia del ADN en el organismo debido a sus diferentes funciones
intracelular.

= En la pregunta 2, se parte del Dato de: “Debido a los estudios que se han
realizado en el ADN y ARN, son importantes enviando la informacion a
través de la célula para que hagan replicacion de material genético...”.;
Concluyendo que, “... su importancia radica a nivel general pues se han
llegado a realizar analisis también de la infeccion de células con el ADN de
un virus.”.

El estudiante hace relaciones causales debido que, segun datos y
conclusiones, sin el estudio de ADN y ARN no se habria enmarcado la
infeccion de células con virus.

= En la pregunta 3, se presentan los aportes mas relevantes en un Unico
periodo. Datos, “...En el segundo periodo, se hacen estudios de las
implicaciones del ADN en cuanto a la informacién genética que puede
transportar y la manera en la que hace su propia replicacion.”;
Conclusiones: “...con lo que se da paso a la manipulacion de la genética”

Aqui la respuesta del estudiante integra la comprension del dogma central
de la biologia molecular con la trascendencia de la manipulacién genética
en humanos.

De tal modo que, se evidencian datos y conclusiones que hacen uso de la lectura
principal de la actividad de manera sencilla; también se resalta que, el estudiante
excluye los principios de la argumentacion tales como: justificacion, refutacion,
fundamento tedrico y cualificadores modales (Toilmin, 2003), lo cuales enmarcan
la controversia de la manipulacién genética.

Las respuestas del estudiante 15 analizadas bajo la competencia argumentativa
permite establecer la insuficiencia de (a) conocimientos, donde si bien hay una
relacion e identificacion de la importancia del ADN, el estudiante no relaciona los
nuevos conceptos que justifican por si solos los datos expresados en las
respuestas; (b) habilidades en el marco de la ausencia de contraargumentos y
refutaciones y; (c) actitudes por no manifestar una postura critica frente a las
respuestas.

Con los resultados obtenidos en la actividad 1, es oportuno aludir que los
estudiantes situados en un nivel 1 de argumentacién en la prueba inicial, lograron
aumentar su capacidad de construccion de argumentos. Sin embargo, esto se
sigui6é analizando en la actividad 2.
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8.2.2. Actividad 2: Mapa conceptual

Justo después de la aplicacion de la actividad 1, se llevd a cabo la primera
intervencion en el aula de clase en la que se abordaron los elementos basicos de
los acidos nucleicos y las diferencias entre éstos, los cuales se presentan en la
primera unidad del Anexo 3, p. 106. En virtud de desarrollar la competencia
argumentativa y brindarles herramientas conceptuales a los estudiantes, es
imprescindible analizar a su vez la construccion y relacion de conceptos, lo cual
se pretendio analizar inicialmente en la actividad 2. Dicha actividad, se centré en
la elaboracion de un mapa conceptual haciendo uso de una determinada lista de
conceptos (desoxirribosa, nucleotido, azulcar, fosfato, ADN, base nitrogenada,
ribosa, puarica, ARN y pirimidica), aunque, el estudiante también podia adicionar
tantos conceptos como fueran necesarios.

Como afirma Costamagna (2001)

“El aprendizaje sera mas o menos significativo segun el grado de
desarrollo de los conceptos preexistentes relacionados con lo que se
va a aprender y con el esfuerzo que se realice para asociar el nuevo
material con lo que ya se sabe... Por tanto, desde la Optica de un
modelo constructivista y poniendo énfasis en el aprendizaje
significativo, los mapas conceptuales constituyen una herramienta
eficaz para la optimizacion de los procesos de ensefianza-aprendizaje.
(pag. 310)

Por consiguiente, los mapas conceptuales reconocieron los niveles de estructura
cognitiva compleja con la que cuentan los estudiantes, la cual se evalia mediante
la matriz expuesta por Rodriguez (2017) (Tabla 6), la cual adapta criterios
mencionados por Novak y Gowin (1994) que son destacados en el marco teérico
de la presente investigacion.

De conformidad, en la Tabla 7 se presentan los rangos establecidos por Rodriguez
(2017) enmarcados en una categorizacion presentada como: Muy Deficiente
(M.D.), Insuficiente (1), Suficiente (S), Bien (B), Notable (N), Excelente (E).

CATEGORIA PUNTAJE

Nimero de conceptos propuestos utilizados (NCPU) NCPU*2 (P1)
Numero de conceptos propuestos validos (NCPV) NCPV*4 (P2)
Valoracion jerarquica (VJ) VI*1 (P3)
Numero de proposiciones validas (NPV) NPV*4 (P4)
Numero de relaciones cruzadas validas (NRCV) NRCV*4 (P5)
Numero de conceptos nuevos validos (NCNV) NCNV*2 (P6)
Numero de proposiciones erradas (NPE) NPE*-4 (P7)
Puntaje total (PT) PT =XPn
Puntaje total de referencia (PTR) PTR
Valoracion (V) V =PT*10/PTR
Valoracion asignado segin rango (VA) VA

Tabla 6. Matriz para la evaluacién de mapas conceptuales. Fuente: Rodriguez (2017)
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RANGO VALORACION (V) SIMBOLO VALOR ASIGNADO (VA)

0.0a2,0 M.D. 0
2,1ad9 I 1
50a59 S 2
6,0 86,9 B 3
70a84 N 4
8.5 en adelante E 5

Tabla 7. Categorizacion de resultados de mapas conceptuales. Fuente: Rodriguez (2017)

Para poder llevar a cabo la matriz expuesta, fue necesario desarrollar un mapa
conceptual referencial en el que se tuvieron en cuenta todos los conceptos
proporcionados a los estudiantes. En la Imagen 13, se presenta un mapa con
jerarquia, proposiciones, relaciones cruzadas y uso de conceptos nuevos validos y
vistos en clase.

ACIDOS |
!
. NUCLEICOS
p,i,‘, ,,,,,,,,, _
Son
Macromoleculas
|
De
Nucledtidos
Con
|
Grupo fosfato T Azlcar T Bases nitrogenadas
Mediante Mediante
Enlace | Enlace N- i ‘
fosfodiéster Se dividen en glucosidico Se d‘\'l‘dsﬂ en
Desoxirmibosa Ribosa Pirimidicas Pdricas
{1,1) (1.8)
l l | |
Son Son
ADN ARN l l l l l
I ;Para Uracilo Timina Gilosina Adenina Buanina
; |

Imagen 13. Mapa conceptual referencial. Actividad 2. Fuente: Autora

Los resultados de los mapas conceptuales elaborados por los estudiantes,
obtenidos y presentados en la grafica 4, muestran que 8 de 18 estudiantes se
encuentran en el rango de Insuficiente y seguidamente se observa que 5 se sittan
en un grado de Bien. Los errores encontrados frente a la relacion de conceptos y
la construccion de los mismos pretendian ser abordadas y reforzadas a lo largo de
la aplicacion del PGA.
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RESULTADOS GENERALES DE LA ACTIVIDAD 2

EMD =l =S mB mN ®mE

Grafica4. Resultados de la evaluacion del mapa conceptual. Fuente: Autora

Posteriormente, se presenta el mapa conceptual del estudiante 8 (Imagen 14); alli,
en la estructura se evidencia que no hay un manejo jerarquico donde se muestre
que “los conceptos mas generales e inclusivos estén situados en la parte superior
del mapa y los conceptos progresivamente mas especificos y menos inclusivos, en
la inferior” (Novak & Gowin, 1988); del mismo modo, las proposiciones se
observan en dos situaciones que si bien, precisa que los acidos nucleicos tienen
en su estructura bases nitrogenadas, estos a su vez también contienen un grupo
fosfato y su azucar distintivo, como se socializé en la respectiva intervencion y se
precisa en el PGA.

= RIBOSA

tienen
DESOXIRRIBOSA

BASES

NITROGENADAS

pueden ser

PIRIMIDICAS

Imagen 14. Mapa conceptual del E8. Actividad 2.
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Lo anterior, permite evaluar al estudiante 8 bajo la matriz ya mencionada (Tabla
8), dicha evaluacion se detalla a continuacion:

NCPU: El valor de este criterio es igual a 7 ya que el estudiante no
hizo uso de los conceptos: nucleétido, azucar y fosfato.

NCPV: La ubicacién acertada en la estructura jerarquica se les
otorga a los conceptos de ADN, ARN, bases nitrogenadas, puricas y
pirimidica, por su orden deductivo y el uso de proposiciones entre
estos que le dan sentido y direccion a la herramienta metacognitiva.
Se desprecian los conceptos restantes debido a que no hay un
manejo adecuado de jerarquia ni proposiciones que permitan dar
lectura al mapa conceptual.

VJ: En la elaboracién correcta del mapa se le da una valoracién de 2.
NPV: Se tienen en cuenta las dos Unicas proposiciones que usa el
estudiante, las cuales aclaran el sentido y relacion entre los
conceptos.

NRCV: No se evidencian relaciones cruzadas y por tanto su valor es
0.

NCNV: No se evidencian nuevos conceptos propuestos por el
estudiante y por tanto su valor es 0.

NPE: No se evidencian proposiciones erradas y por tanto su valor es
0.

ESTUDIANTE 8
CATEGORIA PUNTAIE
Mumero de conceptos propuestos utilizados (NCPU) 14
MUmero de conceptos propuestos validos (NCPV) 20

Valoracion jerdrquica (VJ) 2
MUmero de proposiciones validas (NPV) 8
MUmero de relaciones cruzadas validas (MRCV) 0
Mumero de conceptos nuevos validos (NCNV) 0
0
44

Mumero de proposiciones erradas (MPE)
Puntaje total (PT)

Puntaje total de referencia (PTR) 143
Valoracion (V) 3,1
Valoracidon asignado segdn rango (VA) 1,5
Tabla 8. Matriz evaluativa del mapa conceptual del E8

De conformidad, en los resultados para el E8 es posible dilucidar que su resultado
es de 1,5, lo cual lo ubica en el nivel Insuficiente, como permite categorizarlo
nuevamente Rodriguez (2017, pag. 220). Esto, es congruente con el mapa
conceptual presentado por el estudiante y sus errores encontrados.

Ahora bien, el mapa conceptual del estudiante 2 (Imagen 15) es pertinente
diferenciarlo frente al E8. Inicialmente, a nivel estructural, el uso de proposiciones
forma unidades semanticas que dan un sentido (Novak & Gowin, 1988); también,

56



se observa una jerarquizacion y relacibn con mayor niumero de conceptos; sin
embargo, se carece de flechas que le den direccion al mapa conceptual

A nivel conceptual, tanto el ADN como el ARN estan formados por nucleotidos
donde estos a su vez contienen bases nitrogenadas, grupo fosfato y azucar; la
distincion entre estos acidos nucleicos estd dada por el azlicar y una base
nitrogenada: la desoxirribosa y la timina para ADN y ribosa y el uracilo para ARN.
Con lo cual el ADN y el ARN deberian estar situados en el mismo nivel jerarquico
con relacion a su estructura monémera: los nucleotidos (Martinez-Frias, 2010).

Lo anterior, debido a que, en el mapa conceptual presentado por el E2, puede
entenderse que el ARN Unicamente contiene ribosa y uracilo.

compuesto por

nucleotidos

contiene

—/

base
nitrogenada

se diferencia

grupo fosfato

contiene

ribosa uracilo

desoxiribosa
son

pirimidica azucares

s5on s0n

Imagen 15. Mapa conceptual del E2. Actividad 2.

El estudiante 2, se evalGa con base en la matriz propuesta por Rodriguez (2017)
(Tabla 9). Los criterios determinados se precisan a continuacion:

= NCPU: El valor de este criterio es igual a 10 ya que el estudiante hizo
uso de todos los conceptos propuestos en la actividad.

= NCPV: La ubicacion acertada en la estructura jerarquica se les
otorga a los conceptos propuestos de: ADN, nucleétidos, grupo
fosfato, bases nitrogenadas, purica, pirimidica y azucar. Mientras
que, los conceptos de ARN, y ribosa se reportan como conceptos
propuestos invalidos debido a que el ARN al igual que el ADN, en su
acido nucleico y contiene nucleotidos.

= VJ: En la elaboracién correcta del mapa se le da una valoracion de 4.

= NPV: Se suman 6 proposiciones validas que usa el estudiante, ya
gue favorecen la lectura del mapa conceptual.
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= NRCV: Se tiene en cuenta la relacién cruzada entre la proposicion
que indica que la desoxirribosa y la ribosa son azucares.

= NCNV: El estudiante precisa en las bases nitrogenadas, para las
cuales se perciben como validas, las correspondientes al ADN, es
decir, 4 conceptos nuevos validos.

» NPE: Se reporta como errada la proposicion de ARN a ribosa y
uracilo ya que esto no es lo Unico que contiene tal acido nucleico.

ESTUDIANTE 2
CATEGORIA PUNTAIE
Mumero de conceptos propuestos utilizados (NCPU 20
Mamero de conceptos propuestos validos (NCPV) 28
Waloracidn jerdrquica (V1) 4
Mamero de proposiciones validas (NPV) 24
NUmero de relaciones cruzadas validas (NRCV) 4
Numero de conceptos nuevos validos (NCNV) 8
Mamero de proposiciones erradas (NPE) 4
Puntaje total (PT) 84
Puntaje total de referencia (PTR) 143
Valoracian (V) 6
Valoracidn asignado segin rango (VA) 3
Tabla 9. Matriz evaluativa del mapa conceptual del E2

Por tanto, el mapa conceptual del E2 evidencia que su resultado es de 3, lo cual lo
ubica en el nivel Bien, como permite categorizarlo nuevamente Rodriguez (2017,
pag. 220). Esto, es congruente con el mapa conceptual presentado por el
estudiante y sus errores encontrados.

Por tanto, en los E2 y E8 fue posible evaluar el contenido y organizacion
conceptual de sus ideas, pues los mapas conceptuales representan de alguna
manera la estructura cognitiva de los aprendices y constituyen herramientas
validas para evaluar los niveles de complejidad de su aspecto cognitivo
(Costamagna, 2001).

Una vez abordados los conceptos basicos de los acidos nucleicos, fue pertinente
precisar en la complementariedad entre estos y sus estructuras, lo cual se abordo
en la actividad 3y 4.

8.2.3. Actividad 3: Estructura primaria de los acidos nucleicos
A nivel conceptual, es importante que los estudiantes reconozcan la conformacion
de los nucledtidos y en general de los acidos nucleicos. Por esto, en el PGA
(Anexo 3, p. 111), resulto trascendental dar a conocer como se enlazan los
nucleotidos entre los grupos fosfatos y las bases nitrogenadas.

La presente actividad se divide en dos partes. La primera parte se basa en dibujar
la estructura primaria de un fragmento de nucleotidos, el cual fue extraido del gen
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gue sintetiza la hemoglobina y que también tiene la capacidad de mutar y dar
origen a la enfermedad de células falciformes. Al evaluar los dibujos presentados
por los estudiantes en esta primera parte, fue posible categorizarlos en el nivel 1
cuando en las representaciones se evidenciaba algun tipo de error; mientras que,
para los estudiantes que contaban con toda la representacidon correcta, se les
caracteriz6 en el nivel 5. Para la segunda parte, los estudiantes debian
argumentar las diferencias entre los dos aminoacidos que varian y provocan la
anemia falciforme.

La Imagen 16 muestra el fragmento de nucleétidos elaborado por el estudiante 6,
donde el grupo fosfato del primer nucleétido, segun el estudiante, se une al
siguiente mondémero por carbono 2’ formando el enlace fosfodiéster. Sin embargo,
teniendo en cuenta lo disefiado en el PGA y lo abordado en clase, el enlace
fosfodiéster se forma entre el 5-fosfato de un nucledtido y el grupo 3-OH de la
pentosa de otro nucledtido (Universidad de Talca, 2020). De modo que el E6 fue
categorizado en el nivel 1.

Imagen 16. Resultados del E6. Actividad 3.

Como se muestra en grafica 5, en esta primera parte, 7 estudiantes no realizaron
este punto, mientras que 5 de los restantes evidenciaron las siguientes
dificultades: se esquematizo la ribosa en cambio de la desoxirribosa; se realizé
erroneamente el enlace covalente fosfodiéster o el enlace N-glucosidico vy;
escribieron Unicamente la letra de la base nitrogenada complementaria mas no
dibujaron el nucleétido completo con sus respectivas uniones. Por otro lado, los 6
estudiantes restantes realizaron la secuencia de nucleétidos de manera correcta.
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RESULTADOS DE LA ACTIVIDAD 3
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1ra Parte 2da Parte
Gréfica 5. Resultados de la evaluacién de la actividad 3. Fuente: Autora

Para la segunda parte de la actividad 3, en donde los estudiantes debian enunciar
qué diferencias hay entre la Valina y el Acido glutamico para que la sintesis de la
hemoglobina se vea afectada; se evidencia en la Gréafica 5 que no se supera el
nivel de argumentacion 3, donde 5 estudiantes no realizan el ejercicio; 7 de ellos
no responden segun lo preguntado; 2 asumen el dato y concluyen y: 4 datan,
justifican y concluyen con carencias de refutaciones y fundamentos teéricos. En
concordancia, se precisa en el estudiante 9.

= Dato: “La principal diferencia entre la Valina y el Acido glutamico es la
presencia de un acido carboxilico...”

» Justificacién: “... porque podria cambiar las condiciones de pH en el
medio...”

» Conclusion: “...Por tanto, se afecta la producciéon de la proteina de
Hemoglobina.”.

De esta manera, el E9 logra identificar diferencias estructurales que conllevan a
cambiar las condiciones del medio en la produccion de la hemoglobina, pues “el
resultado de la sustitucion de valina en lugar de acido glutamico provoca un
“parche” hidrofébico en la superficie de la molécula” (Cervera, Garcia y Collazo,
2012) alterando la sintesis de la hemoglobina.

Cabe destacar que el abordaje de estas preguntas enmarcadas en la enfermedad
de células falciformes permitié relacionar la temética con la controversia a la cual
se pretendia llegar con la aplicacion del PGA (Anexo 3).

Es importante mencionar que en la presente actividad, 3 estudiantes se
categorizaron en el nivel 1 debido a que las respuestas no fueron producto propio,
sino que, se logro determinar que fue transcripcion de algunos sitios web lo que
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conlleva al aumento del porcentaje del nivel de argumentacion 1 como el mas
bajo.

8.2.4. Actividad 4: Estructura secundaria del ADN
Una vez reconocida la estructura primaria de los acidos nucleicos, fue importante
profundizar en los aspectos relacionados con la estructura secundaria del ADN
particularmente, pues permitia hablar de complementariedad entre las bases
nitrogenadas y explicar el fenomeno de la doble hélice que caracteriza a este
acido nucleico.

Por tanto, se llevé a cabo la cuarta actividad que fue dividida en dos partes. La
primera parte se basé en un esquema en el cual se muestran los puentes de
hidrégeno formados entre las bases nitrogenadas; lo que también permitié
reconocer si las falencias de la actividad 3 fueron solventadas, ya que
reiteradamente debian dibujar los enlaces fosfodiéster y n-glucosidico. Es
importante precisar que, aqui se evalud bajo los mismos criterios de la primera
parte de la actividad 3.

La imagen 17 muestra la propuesta de formacion de puentes de hidrogeno
elaborada por el estudiante 3, donde se evidencian errores en términos de que la
estructura secundaria del ADN “esta formada por dos hebras de nucledtidos. Estas
dos hebras se sitian de forma antiparalela, es decir, una orientada en sentido 5’-
3’y la otra de 3’- 5" (Gélvez, 2009), por tal razon, el E3 se categoriza en el nivel 1
debido a que esquematizo las hebras en forma paralela. A los estudiantes que al
igual que E3 se les adjudico en el nivel 1, se bebe a la ausencia del carbono 5’ en
el azlcar desoxirribosa.
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Imagen 17. Representacion de formacion de puentes de hidrégeno en la estructura secundaria del
ADN del E3. Actividad 4.

No obstante, si se comparan los resultados de la primera parte de la actividad 3

junto con la evaluacién de los resultados de la actividad 4 (Grafico 6); se muestra
que en la actividad 3, 11 estudiantes realizaron la actividad; sin embargo, 5 de

62



estos contaron con errores que los situaron en el nivel 1 debido a la errénea
formacién de enlaces en la estructura primaria y el uso de la azlUcar que
caracteriza al ARN, aun sabiendo que el ejercicio abordaba una enfermedad de la
especie humana. El restante se categorizd en el nivel mas alto al no mostrar
ningun error. Por otro lado, para la actividad 4, se redujo el nivel de estudiantes
que no presentaron dibujo de 7 a 5; ademas, de los 13 que realizaron el ejercicio,
10 lo hicieron de manera correcta tanto en los puentes de hidrogeno y la posiciéon
antiparalela de las hebras, como en los enlaces fosfodiéster y n-glucosidico. De lo
cual es posible inferir que se fortalecieron las falencias de la actividad 3 debido al
incremento de estudiantes en el nivel mas alto en la actividad 4.

COMPARACION ENTRE LA PRIMERA PARTE DE LA ACTIDAD 3Y 4

il L

3-1ra Parte 4-1ra Parte

10

R [=a]

o]

Cantidad de estudiantes

H Nivel 0 ™ Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 ™ Nivel 4 ™ Nivel 5

Gréafica6. Comparacion entre la primera parte de la actividad 3y 4. Fuente: Autora

Es preciso resaltar el primer principio de la competencia argumentativa en este
punto de la aplicacién de PGA, pues el propdésito de la elaboracion de dibujos que
representen la formacion de enlaces entre los nucleétidos le brinda conocimientos
a los estudiantes y herramientas conceptuales de base para la comprension del
Dogma central de biologia molecular y la controversia en la modificacion genética
a la cual se pretendia llegar de forma progresiva.

Ahora bien, para la segunda parte de la actividad 4 (Anexo 3, p. 117), los
estudiantes debian responder a la siguiente pregunta:

2. EI ADN es un acido nucleico susceptible de ser desnaturalizado
via tratamiento térmico o mecanico, la facilidad de desnaturalizarse
depende de las fuerzas que estabilizan la estructura secundaria. De
acuerdo con lo anterior, de las siguientes fracciones de ADN,
mencione cual de ellas se desnaturaliza con mayor facilidad y
explique las razones.

63



5-GCATTTCGGCGCGTTA-3 5- ATTGCGCTTATATGCT-3

3-CGTAAAGCCGCGCAAT-5 3’- TAACGGGAATATACGT-5

La grafica 7, expone los resultados de la segunda parte; teniendo en cuenta el
modelo de Toulmin integrado en la tabla 4, alli se obtuvo un incremento del nivel
de argumentacion, pues 2 estudiantes de los que presentaron la actividad se
categorizaron en el nivel 5 de argumentacion; también, 2 estudiantes se situaron
en el nivel 4, destacando el uso de fundamentos tedricos y refutaciones que dan
solidez a los argumentos.

RESULTADOS DE LA SEGUNDA PARTE DE LA ACTIVIDAD 4

m Nivel 0
m Nivel 1

Nivel 2
H Nivel 3
H Nivel 4

M Nivel 5

Grafica7. Resultados de la evaluacion de la segunda parte de la actividad 4. Fuente: Autora

Para efectos que demuestren un avance significativo con la aplicacién del PGA y
los resultados presentados por los estudiantes, se detalla en el E10, el cual en su
respuesta integra los 6 elementos esenciales de la argumentacion, seguin Toulmin
(2003) y Erduran (2004):

“

Datos: “... la proporcion A+T/C+G esta relacionada en primer lugar con la
estabilidad de la molécula de ADN de doble hélice...”

Justificacion: “... ya que, cuanto mayor es el contenido en G+C de una
molécula, mayor cantidad de pares G-C presentar4, como consecuencia
tendra una mayor cantidad de triples enlaces”

Fundamento teorico: “...por consiguiente, se tendra en cuenta que por esos
triples enlaces sera necesario suministrar una mayor cantidad de energia a
esa doble hélice para separar sus dos hebras ...”

Conclusion: “...Por tanto, sera mas complejo el fenémeno de Ila
desnaturalizacion el ADN...”

Cualificador modal: Mas complejo.
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» Refutacion: “...Sin embargo, si se cuenta con mas A+T la desnaturalizacion
se efectuara de forma mas sencilla y con menor gasto energético.”.

Con lo cual, el E10 aumento su nivel de argumentacion del 3 al 5, haciendo uso de
todos los elementos tenidos en cuenta en esta investigacion como lo enuncia
Tamayo (2011): “El nivel 5 de argumentacién muestra argumentos en los que se
identifican datos, conclusién(es), justificacion(es), respaldo(s), cualificador(es)
modal(es) y contraargumento(s).”.

En este sentido la competencia argumentativa, en esta actividad, logra integrar los
tres aspectos que han sido nombrados a lo largo del texto, pues se plantean
respuestas por parte de los estudiantes, con pertinencia y coherencia a partir de
una accion contextualizada que busca dar explicacion a las ideas que los
maestros en formacion articulan y dando sentido a las mismas (ICETEX, 1998,
citado por Osorio Zapata, 2005).

Teniendo en cuenta lo abordado hasta este momento y con el fin de brindar
herramientas conceptuales a los estudiantes, bajo un aprendizaje social e
individual, se realiz6 la actividad 5 que retomaba una funcion del ADN (replicacién)
y daba cuenta de la controversia a la que ha conllevado el uso de las técnicas
analiticas en las ciencias forenses.

8.2.5. Actividad 5: Estructura secundariay replicacion del ADN
Después de reconocer la estructura secundaria del ADN fue necesario realizar una
retroalimentacion para minimizar las dificultades conceptuales de los estudiantes,
encontradas en las actividades anteriores, tales como: formacion de puentes de
hidrogeno, hebras antiparalelas y estructura helicoidal. Para esto, la primera parte
de la actividad 5 (Anexo 3, p. 125) correspondio a la elaboracion de un mentefacto
sobre el concepto de estructura secundaria del ADN.

En la segunda parte de la presente actividad, el estudiante respondié a dos
preguntas frente a la replicacién del ADN (tema previamente abordado en clase) y;
en la Ultima y tercera parte de la actividad, los estudiantes llevaron a cabo la
lectura del articulo de “Cronica sobre el impacto de la tecnologia del ADN en las
Ciencias Forenses” escrito por Arroyo (2014), donde se enunciaban todas las
técnicas que han trascendido en la identificacién del ADN junto con sus aportes en
casos judiciales. Con tal lectura se le pedia al estudiante realizar un texto que
argumentara la importancia del uso de técnicas analiticas en las ciencias forenses.

Puntualizando en la primera parte de la actividad 5, es fundamental mencionar la
rabrica que permitié evaluar los mentefactos realizados por los estudiantes (Anexo
4). A continuacion, se precisan los criterios tenidos en cuenta y establecidos por
Castellanos (2017):

“La rubrica para evaluar los mentefactos (Anexo 4) contiene un
concepto por cada item del mentefacto (esquema, concepto central,
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supraordinada, isoordinada, exclusiones e infraordinada) y una
valoracion numérica segun la escala valorativa de 1 a 5. Luego de
evaluar los mentefactos, los resultados por cada item fueron
promediados, y también los de todos los items obtenidos por cada
estudiante. Ademéas, se calcul6 la desviacion estandar,
encontrandose en varios casos una desviacion estandar superior a
uno, lo cual indicé que éstos no elaboraron de forma adecuada el
ejercicio del mentefacto, y su desempefio fue bajo. Los otros
participantes que obtuvieron un desempefio superior indicaron que
ellos si desarrollaron habilidades superiores del pensamiento.”

La valoracion del item de esquema, se determiné mediante la estructura y el
empleo de los elementos caracteristicos del mentefacto, es decir, para los
estudiantes que hicieron uso de concepto central, supraoordinada y exclusiones
de manera valida y l6gica, se les adjudico un 3 debido a la falta de isoordinadas e
infraoordinadas. Por otro lado, el concepto central se valoré bajo la ausencia o
presencia de este, estableciendo calificaciones de 1 o 5 respectivamente. Los
items restantes se valoraron segun la coherencia entre estos y la definicion
planteada por Ibafiez (2006):

» Supraordinada: Es una clase que contiene por completo a otra.

= Exclusiones: Son las clases que se oponen o se excluyen mutuamente, se
asocia con la operacién de excluir o negar un nexo entre dos clases
adyacentes.

» |soordinada: Establece alguna correspondencia no total y se asocia con la
operacion o nexos entre clases adyacentes.

» Infraordinada: Varias subclases de una clase.

Con base en lo anterior, se realiza un mentefacto referencial que da cuenta de la

estructura y coherencia entre cada uno de los items del mismo, éste se presenta
inmediatamente en la Imagen 18.
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ACIDOS NUCLEICOS

» Doble hélice.
» Cadenas complementarias (A-T; . NC: Co?tienel en 5|u i
C-G) y antiparalelas (5'-3"; 3'-5). estructura el nucledtido
vente { ) ESTRUCTBELA :EﬁUNDARIA _/'fjf— Uracilo, ni el azucar
+ Estabilizada por puentes de Ribosa.
hidrogeno. _
+ Monocatenario.
» Permite explicar la replicacién del
ADN.

ADN-A ADN-Z ADN-B

Imagen 18. Mentefacto referencial de la parte 1 de la actividad 5. Fuente: Autora

Segun el método evaluativo de los mentefactos propuesto por Castellanos (2017)
y los resultados de la grafica 8, se dilucida que el estudiante 17 no presento la
actividad y por tanto cuenta con una desviacion estandar de 0. Para los
estudiantes con desviacion estandar superior a 1 se infiere que no desarrollaron
de manera correcta el ejercicio del mentefacto (Castellanos, 2017); mientras que,
los participantes restantes con desviaciones inferiores a 1 realizaron la actividad
de manera adecuada obteniendo un alto desempefio.

RESULTADO DE LA DESVIACION ESTANDAR ENTRE EL VALOR DE CADA ITEM
DEL MENTEFACTO

1,300

1,600

1,400
1,200
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0,800
06
0,41
0,2
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Desviacion
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g 8
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Estudiante

Gréfica 8. Resultados de la desviacién estandar entre el valor de cada item del mentefacto.
Actividad 5
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Como ejemplo, se presenta el mentefacto del E16 (Imagen 19) en el que se
obtuvo una desviacion estandar <1. El estudiante identifica la estructura
secundaria del ADN como wuna explicacion de los &cidos nucleicos
(supraordinada); del mismo modo, en esta estructura se le otorga correspondencia
(isoordinada) a una doble hélice con bases nitrogenadas unidas mediante puentes
de hidrégeno, sin embargo, es notoria la ausencia de la caracteristica antiparalela
de las hebras de la doble hélice y de la importancia de la replicacion del ADN, por
ello, se le da una calificacion de 3. En las exclusiones del mentefacto del E16, la
diferencia debe ser con el concepto central y no con la supraoordinada, donde se
esperaba que el estudiante enunciara la ausencia de uracilo 6 que dicho concepto
de estructura secundaria del ADN no es monocatenario, sin embargo, esto esta
implicitamente en el ARN y debido a esto, se califica en 3 el item de exclusiones.
Finalmente, para la infraoordinada se esperaba que el estudiante mencionara los
diferentes tipos de ADN, sin embargo, la complementariedad entre las bases
nitrogenadas que generan la doble hélice también suscita de la estructura
secundaria concediéndole una valoracion de 4 en el ultimo item al estudiante en
formacion.

Acidos
nucleicos

-Nucledtidos
en doble
hélice.
-Bases

nitrogenadas Estructura Acido
ugidas secundaria ribonucleico
mediante del ADN (ARN)
puentes de

hidrégeno.

Complementariedad

[ Timina I [ Citosina

Imagen 19. Mentefacto del E16 en la primera parte de la actividad 5

Guanina

Por otro lado, en el mentefacto del estudiante 18 (Imagen 20) no se observa la
estructura caracteristica de un mentefacto y por tanto se obtiene una desviacién
estandar >1. Sin embargo, se encuentra una légica que expresa que la estructura
secundaria estd conformada por estructuras primarias donde estas a su vez
cuentan con nucleotidos seguidos entre si; asimismo, se muestra la interaccion de
las fuerzas que interfieren en la construccién de la doble hélice. Por esta razén se
da una valoracion de 4 para las isoordinadas, siendo una correspondencia 0 una
caracteristica del concepto central (Riveros, 2017), que en este caso seria la
estructura secundaria del ADN. Empero, se da una valoracion de 1 para los items
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de: esquema, concepto central, supraordinada, infraordinada y exclusiones,
debido a la carencia y claridad de estos en el esquema.
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Imagen 20. Mentefacto deI E18 en Ia prlmera parte de la actividad 5.

En ese sentido, es oportuno destacar la falta de conocimiento con la que contaban
los estudiantes en la elaboracibn de un mentefacto, lo que interfiere en la
cuantificacion de la actividad.

En la segunda parte de la actividad 5 se realizaron 2 preguntas detalladas en el
Anexo 3, p. 125. En la primera debian argumentar la importancia de la replicacion
del ADN y en la segunda argumentar el comportamiento de la cadena continua y
la cadena rezagada. Los resultados generales se presentan en la grafica 9.

RESULTADOS GENERALES DE LA SEGUNDA PARTE DE LA
ACTIVIDAD 5

12

10

o

Cantidad de estudiantes
(=)}

o N

& " ]

Pregunta 1 Pregunta 2

m Nivel 0 m Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 mNivel 4 mNivel 5
Gréfica9. Resultados evaluados de la segunda parte de la actividad 5.

La primera y segunda pregunta muestran a 2 y 3 estudiantes en el nivel de
argumentacion 0 respectivamente, lo que indica que estos no presentaron las
respuestas de este ejercicio. Mientras que, los estudiantes restantes se situaron
entre los niveles 2 y 4.
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Como ejemplo de la segunda parte de la actividad, se consideran las respuestas
del E1; pues este cuenta con niveles de argumentacion 2 y 4 en sus respuestas lo
gue permite contrastar las diferencias entre un nivel y otro.

= Enlapregunta 1, el E1 data: “... La replicacion del ADN propaga el material
genético...”; Concluyendo que “... Por tanto, la replicacion del ADN es
importante”.

Como se evidencia el estudiante parte de un dato basico que da insuficiencia a la
premisa e inmediatamente se encuentra una conclusion sin razones que den
sentido y confiabilidad a lo que se intenta argumentar (Tamayo, 2011); situando la
respuesta del estudiante en un nivel 2.

= Enla pregunta 2, el E1 hace uso de mas elementos de la argumentacion los
cuales se exponen a continuacion:

v Dato: “En la parte continua el cebador deja el grupo OH libre, lo que
permite que otros nucledtidos complementarios empiecen a unirse...”

v' Justificacion: “...por accién de la ADN polimerasa Ill, y la ADN
polimerasa uno, reemplaza el cebador de RNA...”

v' Conclusioén: “...Por tanto... es importante la replicaciéon del ADN por
la division celular continua de los seres.”.

v Refutacion: “A menos que... sea una parte discontinua que se realiza
por fragmentos denominados fragmentos de Okazaki, donde se usan
multiples cebadores...”

Con base a lo anterior, se muestra el uso de la justificacion y refutacién, como
elementos fundamentales en el nivel 4 (Tamayo, 2011); en el que el estudiante
establece relaciones conceptuales que aportan al desarrollo de la competencia
argumentativa con el uso de contraargumentos a partir del principio del manejo de
conocimientos y habilidades en la elaboracién y organizacion de ideas (Guzman-
Cedillo & Flores, 2012).

La tercera y ultima parte de esta actividad cuenta con una lectura enmarcada en la
controversia de la veracidad de las pruebas analiticas en las ciencias forenses,
contrastando estudios de caso y a su vez dando cuenta de las técnicas aplicadas.
Desde alli se pretendia que los estudiantes articularan todo lo aprendido hasta ese
momento y aumentaran los niveles de argumentacion.

En el grafico 10 se muestra los resultados de la tercera parte, dando cuenta de
gue solo un estudiante no participd en esta actividad y por tanto se ubica en el
nivel mas bajo de argumentacion. Los participantes de la actividad por otro lado
lograron aumentar su nivel de argumentacion, ya que no se situan estudiantes en
los niveles 1 y 2. Si bien, no se alcanza el nivel 5 de argumentacion, respecto al
instrumento inicial, es evidente el progreso a nivel general del curso. Y para dar
cuenta de ello se presenta a los estudiantes 5y 13.
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RESULTADOS EVALUADOS DE LA TERCERA PARTE EN
LA ACTIVIDAD 5

Nivel 4 = Nivel 0

4 1

Nivel 3
13

M Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Grafica 10. Resultados evaluados de la tercera parte en la actividad 5

A continuacion, se presenta la respuesta dada por el estudiante 5 con un nivel de
argumentacion de 4 puesto que enuncia datos, justificaciones, conclusiones,
refutaciones y cualificadores modales:

Dato: “El ADN es una gran fuente de analisis en muchos campos de la
ciencia, pero su gran desempefio lo realiza en el area de las ciencias
forenses...”

Justificacion: “...ya que desde el siglo pasado a contribuido en muchas
investigaciones de aqui su importancia en: primero, una técnica analitica
que permite identificar mutaciones en los genes; segundo, la técnica VNTR-
RFLP que da paso a identificar fragmentos de ADN de interés y; tercero, la
técnica de PCR, el cual procede a realizar analisis de muestras aun mas
microscopicas de lo normal...”

Conclusion: “...Por tanto, algunos de los métodos mencionados logran
identificar a un asesino, un pariente desaparecido o muerto; realizar un
analisis de las caracteristicas familiares y hasta establecer linajes...”
Cualificador modal: Algunos.

Refutacion: “A menos que al realizar todos estos procedimientos de lectura
y manipulacion no se haga de manera cuidadosa y conlleve a
malinterpretacion de resultados que provoque /a libertad o carcel a alguien.”

£

El estudiante 5 asume una postura y muestra refutacion frente al uso de practicas
analiticas en las ciencias forenses, tema que ha sido controversial en los
tribunales como uso de prueba veraz y determinante (Arroyo, 2014). De esta
manera, el desarrollo de habilidades y actitudes se considera que es de suma
importancia debido a la presencia contraargumentaciones que “desde puntos de
vista contradictorios u opuestos suman en el proceso evaluativo de la calidad de
los argumentos” (Tamayo, 2011). Asi, las miradas controversiales le permiten al
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estudiante poner en practica lo aprendido en temas contextuales contribuyendo al
aprendizaje significativo (Tapia, 2005).

Ahora bien, el estudiante 13 se sitio en un nivel de argumentacion 3, debido a la
carencia de Refutaciones y Cualificadores modales como se muestra
inmediatamente:

» Dato: “Es de vital importancia, empezar a incorporar nuevas tecnologias
sobre el ADN en la ciencia forense y en diversos campos...”

= Justificacion: “... pues estas técnicas, permiten la identificacion de sujetos a
través del andlisis de mini-satélites, los cuales estan basados en
variaciones de secuencia...”

= Conclusion: “... Por tanto, se ha dado pie a hallazgos que generan
relevancia de estas técnicas en la ciencia forense.”.

En este orden de ideas, se contempla el nivel de argumentacion 3 con sus
respectivos elementos, que, ademas de ello en el E13 se considera una
“‘descripcion de sus ideas de manera coherente y; son argumentos mejor
estructurados, donde se visualizan conectores, buen manejo de conceptos,
redaccion clara y de facil interpretacion” (Tamayo, 2011). En relacion con esto, la
competencia argumentativa se incrementa a nivel conceptual, los cual se sigui6
trabajando en la actividad 6.

8.2.6. Actividad 6: Dogma Central de la Biologia Molecular

Es fundamental brindarles a los estudiantes herramientas conceptuales que les
permitan defender sus ideas y asumir una postura critica en pro a la competencia
argumentativa. Por ende, la construccion del PGA, en la actividad 6 radica en 3
partes. En la primera, se mostraban 9 afirmaciones con procesos del Dogma
Central de la Biologia Molecular, en las cuales los estudiantes debian enunciar si
estas eran falsas o verdaderas; la segunda parte, abarcaba el cédigo genético,
alli, los estudiantes a partir de un fragmento de ADN, presentaban la secuencia de
aminoacidos que se formaba segun los tripletes encontrados; para la ultima parte,
se les facilitd un laboratorio virtual, en el que se simulaba la electroforesis y con el
que debian realizar un analisis frente a todas las variables tenidas en cuenta en la
practica.

Tanto para la primera y como para la segunda parte se tuvieron en cuenta los
criterios de la actividad 3 y 4, donde si los estudiantes contaban con algun error
en sus respuestas se categorizaban en el nivel 1; mientras que, los estudiantes
gue contaban en sus respuestas con todo el ejercicio correcto se le situé en el
nivel 5 y; a los estudiantes que no fueron participes de la actividad se
categorizaron en el nivel 0.

En la primera parte de la actividad 6 (Grafico 11), dos estudiantes no realizaron el
ejercicio (nivel 0); 6 de los 18 pertenecientes a la poblacion objeto de estudio
presentaron dificultades que los situaron en el nivel 1 y los restantes reconocieron
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los procesos del Dogma Central de la Biologia Molecular, lo cual permitio
destacarlos en un nivel 5.

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA
PRIMERA PARTE DE LA ACTIVIDAD 6

Nivel 0

m Nivel 0
m Nivel 1
m Nivel 2
Nivel 5 Nivel 3
 Nivel 4

W Nivel 5

Gréfica 11. Resultados de la evaluacion de la primera parte de la actividad 6

La Imagen 21 muestra como ejemplo, los resultados de los estudiantes 2y 3 en la
primera parte de la actividad 6. El estudiante 2, clasific6 de manera correcta cada
uno de los enunciados propuestos, categorizandolo en el nivel 5. Por el contrario,
el estudiante 3 present6 errores que lo categorizan en el nivel mas bajo, dichos
errores se precisan a continuacion.

(a) (b)
(a) _F_ RNA — replicacion — RNAT + RNA2 (a) _V_ RNA — replicacion — RNA1 + RNA2

(b) V DNA — transcripcion — RNA (b) _V_ DNA — transcripcion — RNA

(c) F DNA — traduccion — proteina

(d) _V_ DNA — replicacién — DNA1 + DNA2
(e) _F RNA — transcripcién — proteina
(f) F RNA — transcripcion — DNA

(8 vV

(h) F DNA — traduccion — RNA

RNA — traduccidon — proteina

(i) _F RNA — traduccidon — DNA

(c) F DNA — traduccion — proteina
(d)_V_DNA — replicacion — DNA1T + DNA2
(e) F RNA — transcripcion — proteina
(f) V. RNA — transcripcion — DNA

(g) _V_ RNA — traduccion — proteina

(h) _F DNA — traduccién — RNA

(i) _F RNA — traduccion — DNA

Imagen 21. Resultados de los E2 (a) y E3 (b) en la parte 1 de la actividad 6.

Nota: La Imagen 21. (a) muestra los resultados del estudiante 2 y; la imagen 21 (b) detalla los resultados
del estudiante 3. Estos son pertenecientes a la primera parte de la actividad 6.

En el primere enunciado el estudiante 2 clasifica como falso la replicacion del ARN
con un resultado de dos cadenas mas, mientras que, el estudiante 3 la asume
como verdadera. Es importante aclarar que el fenémeno de la replicacion,
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abordado en clases, se realiz6 sobre el ADN, ya que debido a su caracteristica de
doble hélice se puede obtener dos cadenas idénticas bajo una inicial que actla
como molde (Quinatoa, 2021) obedeciendo la replicacion semiconservativa. En
consecuencia, la respuesta correcta es la del estudiante 2.

El enunciado f nuevamente muestra diferencia entre los resultados de los
estudiantes 2 y 3 donde se expresa que el ARN cuenta con la capacidad de
transcribir el DNA, sin embargo, teniendo en cuenta lo abordado en clase, el ADN
es quien transcribe el gen a ARNmensajero (Martinez-Frias, 2010) el cual pasa
por una etapa de maduracion para traducir los nucleétidos a aminoacidos como
estructura monémero de las proteinas. Por tanto, la respuesta dada por el E3 esta
errada y con los dos errores mencionados se ubica al estudiante en la poblacion
con un nivel 1.

Por otro lado, la segunda parte (Gréafico 12), cuenta con un estudiante el cual no
llevdo a cabo la actividad y por ende se sitia en el nivel O0; para los que si
desarrollaron el ejercicio, 3 mostraron errores en la codificacion genética, mientras
que 14 estudiantes en formacién de la poblacién construyeron de manera
adecuada la secuencia de amino&cidos segun los tripletes alli encontrados.

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA
SEGUNDA PARTE DE LA ACTIVIDAD 6

Nivel O

Nivel 1 H Nivel 0
B Nivel 1
- M Nivel 2
Nivel5 Nivel 3
m Nivel 4

M Nivel 5

Gréafica 12. Resultados de la evaluacién de la segunda parte de la actividad 6

La Imagen 22 muestra los resultados de los estudiantes 8 y 12 los cuales cuentan
con niveles de 1 y 5 respectivamente. Puntualizando nuevamente en las
diferencias entre estos.
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Imagen 22. Resultados de los E8 (a) y E12 (b) en la segunda parte de la actividad 6.
Nota: La Imagen 22. (a) muestra los resultados del estudiante 8 y; la imagen 22 (b) detalla los
resultados del estudiante 12. Estos son pertenecientes a la segunda parte de la actividad 6.

Segun la secuencia de nucleétidos facilitada a los estudiantes, estos inicialmente
debian identificar el codon de iniciacion el cual en el ARNm previa a la traduccién
es AUG (Martinez, 2010), una vez se distingue este triplete se prosigue codificar
los aminoacidos respectivos segun los trios siguientes hasta encontrar uno de los
codones de Stop, que en este caso es UAG, el cual indica que la sintesis de la
proteina a finalizado. Se resalta que el péptido resultante desprecia a la metionina
ya que este aminoéacido solo es un indicador de iniciacion.

Con lo anterior, en la Imagen 22 (a) se evidencia que el E8 no identifica el codén
de iniciacion, sino que hace la respectiva agrupacion de los trios codificando de
manera seguida, error que se encontr6 también en los 2 estudiantes que
acompafan al E8 en el nivel 1. En comparacién con la Imagen 22 (b), el
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estudiante 12 distingue el inicio de la codificacion y del mismo modo la parada de
la sintesis del péptido; asimismo desprecia la metionina, lo cual lo posiciona en el
nivel mas alto.

Ahora bien, en la dltima parte de la actividad 6, se realiza un estudio de los
resultados de la aplicacion del laboratorio virtual que se centra en la construccion
de un andlisis integral por parte de los estudiantes en torno a la practica. Los
resultados de la tercera parte se muestran en la grafica 13; dicha grafica dilucida
que 5 estudiantes no realizaron esta parte; 6 estudiantes por otro lado se ubicaron
en el nivel 2 de argumentacion; 3 participantes en el siguiente nivel y los restantes
en el nivel mas alto de argumentacion.

RESULTADOS EVALUADOS DE LA TERCERA PARTE EN
LA ACTIVIDAD 6

wv
g 7 6
=
el 6 5
E
= 5 4
o 4 3
=
= 3
.-9 2
T 1 0 0
8 0 -_— —_—
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
W Parte 3

Gréafica 13. Resultados evaluados de la tercera parte en la actividad 6

Para denotar los extremos de los niveles obtenidos con los estudiantes que
presentaron el andlisis del laboratorio, se exponen los resultados de los
estudiantes 3 y 17 situados en los niveles de argumentacion 5 y 2
respectivamente.

El estudiante 2 presentd un analisis completo teniendo en cuenta cada una de las
variables de la practica, por tanto, aqui se muestra una de ellas y los elementos
usados en la argumentacion:

» Dato: “La importancia de una longitud de ADN es respecto a las similitudes
gue se estan realizando, este es el caso del tipo organizacion genética de
una cadena en hélice como en esta...”

= Justificacion: “... ya que depende del tipo de nucleétidos implementados en
la cadena...”

*» Fundamentacion teodrica: “... unos nucledtidos con una masa atémica mas
grande generan un menor desplazamiento por su peso molecular o por la
disposicion de las cargas, y el volumen de esta que dificulta el
desplazamiento por el gel...”

“
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= Conclusion: “... es asi como dependiendo del tamafio del ADN este tendra
mayor 0 menor fuerza de atraccion debido al diferencial de potencial...”

= Cualificador Modal: Mayor o menor fuerza de atraccion

= Refutacion: “En gran medida analizar los desplazamientos del ADN no
tendria validez si no es comparado por algun estandar de referencia, si la
franja mancha en el gel es cercano a la alguna franja mancha por el de
referencia, y asi determinar qué tipo de ADN es, por ejemplo, el poder
identificar el ADN de hallado en una escena del crimen en comparacién de
algun sospechoso, de esta manera es posible saber que tan similares seran
estas muestras.”.

De esta manera se evidencia el uso de todos los elementos propuestos para una
buena argumentacion segun Toulmin (2003), lo cual sitian al estudiante 3 en el
nivel 5, en este nivel argumentativo es de importancia el uso de la fundamentacién
tedrica que, de acuerdo con la propuesta del autor mencionado, “un esquema para
analizar los argumentos relaciona los datos con la conclusion, para lo cual se
requiere de las garantias y estas, a su vez, se apoyan en otras certezas, sin las
cuales las propias garantias carecerian de autoridad”. También es pertinente
mencionar como el estudiante articula lo aprendido en las actividades anteriores,
particularmente en la actividad 5 en la que el estudiante realizé una lectura frente
al impacto de las técnicas analiticas en las ciencias forenses y, en concordancia
con el andlisis del estudiante este logr6 dar una respuesta desde sus
metaconocimientos propiciando el aprendizaje significativo y haciendo uso de una
cuestion sociocientifica.

Por otro lado, cuando se analizan a los estudiantes del nivel de argumentacion 2,
es pertinente destacar al estludiate 17. En virtud de ello, se presenta a
continuacion el analisis presentado:

» Dato: “Luego de realizar el correspondiente laboratorio en el simulador,
donde se obtiene la muestra de ADN, se realiza la preparacion del gel, la
carga de las muestras, la corrida de gel y teflido del mismo, y visualizacién
de gel con luz ultravioleta, finalmente se lleva con el reactivo (bromuro de
etidio) y se obtienen los resultados...”

= Conclusion: “... donde de acuerdo con los valores emitidos por el simulador
se puede decir que en el caso donde hubo mayor arrastre de gel fue en el
primero en comparacion con los otros casos”

El estudiante 17 realiza una descripcion de lo que llevé a cabo en el laboratorio
mas no da una fundamentacion o justificacion que aporten a la importancia de la
técnica de electroforesis. Por lo que los datos y la conclusion elaboradas de
manera simple le otorgan un nivel de argumentacion 2. Es importante mencionar
gue los estudiantes situados en este nivel recaen en la descripcion de lo realizado
y no en un analisis argumentativo.

Bajo la competencia argumentativa, sus principios y los resultados en esta
actividad, es esencial destacar que las dos primeras partes aportan al item de
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conocimientos, mientras que la tercera y ultima parte de la actividad, integra
habilidades y actitudes en pro a la articulacion de lo aprendido y los conocimientos
nuevos.

Después de darles a los estudiantes herramientas conceptuales es oportuno
enfatizar en la apropiacion a partir de espacios contextuales que potencialicen la
competencia argumentativa y a su vez la relacién y construccién de conceptos.
Asi, se da paso a la actividad 7.

8.2.7. Actividad 7: Exposiciones y uso de codigos

El uso de las cuestiones sociocientificas en los espacios académicos en las
Gltimas décadas, han sido una estrategia para el abordaje de las clases en
ciencias con el fin de propiciar el desarrollo de las competencias. Asi, una vez
abordadas las 6 actividades anteriores los estudiantes, contaban con el
conocimiento base para particularizar en la controversia de interés: enfermedad de
las células falciformes que como padecimiento genético y su tratamiento con la
terapia de CRISPR/Cas9.

Esta actividad se lleva a cabo en grupos de trabajo. En primera medida, se les
facilita a los estudiantes 3 articulos (Anexo 3, p. 140) los cuales son expuestos en
clase por los mismos. El primer articulo titulado “Estructura y funcién del ADN y de
los genes I” (Martinez-Frias, 2010), resume todo lo aprendido hasta ahora y
ademas de esto alude las diferentes mutaciones génicas existentes, esto lo
exponen 4 grupos, cada grupo tiene titulos especificos; el segundo articulo titulado
“Diagndstico diferencial de las hemoglobinopatias” (Morales C. , 2016) lo presenta
un unico grupo, en donde se precisa el fendmeno de la hemoglobinopatia que
causa la anemia de células falciformes y; el ultimo articulo titulado: “Anemia
Falciforme” (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2006), lo exponen 3 grupos
mencionando las caracteristicas clinicas, las afectaciones globales y los
tratamientos avalados por la OMS.

Para el analisis de la presente actividad, se transcribieron las grabaciones de las
presentaciones de los estudiantes, tales transcripciones fueron llevadas al
software de ATLAS.ti agrupadas por articulo; por ello, se presentan en la Tabla 10
los cédigos mas usados en el discurso por los estudiantes que les correspondi6 el
primer articulo denominado Estructura y funcion del ADN y de los. Tipos de
alteraciones de la funcién del gen por mutaciones genes (Martinez-Frias, 2010).
Del mismo modo, la imagen 23 evidencia la frecuencia de los codigos a partir de
una nube de palabras facilitada por el software mencionado.
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Cédigos

Descripciéon en el marco de la lectura

ADN

Acido nucleico que contiene la informacion genética de
los seres vivos y algunos virus.

Bases nitrogenadas

Compuestos orgéanicos ciclicos destacados por su
importancia en los &cidos nucleicos.

Exones

Parte de un gen que codifica una secuencia de
aminoacidos.

Aminoacidos

Moléculas esenciales para el ser humano que en
secuencia forma proteinas.

Acido nucleico monocatenario que en su estructura

ARN contiene el azlcar ribosa y la base nitrogenada de
uracilo de manera diferencial.
Puentes de F_uer,za electrostatica que permite la unién del .
hidrégeno hidrégeno con elementos altamente electronegativos
como lo son el oxigeno, el nitrégeno.
Proteina Macromoléculas de secuencia de aminoacidos con

diversas estructuras complejas.

Cadigo genético

Conglomerado de triadas que definen la sintesis de
aminoacidos a partir de nucleétidos.

Mutacién génica

Cambio en la secuencia de nucleétidos de una cadena
de ADN o ARN.

Gen

Fragmento de ADN que sintetiza proteinas.

Tabla 10.

mutacion

proteinas timina

genes

codones

amino&cidos _, bases ente
azlcar uracilo gen a d n - 1 ik

fosfato
guanina

Cdédigos con mayor frecuencia en la exposicién del articulo 1. Actividad 7

molécula 23 as0nd
T transcripcién
prolina intrones )
nitrogenadas
codifican

mutacione
[caciones

UL

serina

mensajero

wnn

cédigo
proteina
citosina hidrégeno

aminoacido

Imagen 23. Cddigos con mayor frecuencia en la exposicién del articulo 1. Actividad 7
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La imagen 23 muestra que los estudiantes en su discurso hicieron hincapié en el
ADN donde este a su vez cuenta con una estructura de doble hélice que se da por
la formacion de puentes de hidrogeno entre las bases nitrogenadas de los
nucleotidos. Por otra parte, a nivel de sintesis de la proteina, se evidencia la que la
palabra exones se ubica dentro de las mas frecuentadas, pues en el documento
facilitado se logra articular la maduracion del ARN para asi sintetizar una
determinada secuencia de aminoacidos. Finalmente, las palabras con un indice
mas bajo de frecuencia se expresan en torno a la codificacidbn genética para la
traduccion del mensaje y la mutacién que puede darse al cambiar un nucleétido.

Para el segundo articulo denominado Diagnéstico diferencial de las
hemoglobinopatias (Morales, 2016), nuevamente se transcribe la exposicion del
grupo de trabajo y se lleva tal documento al software de ATLAS.ti, con la finalidad
de obtener los cddigos mas frecuentes en el discurso de los estudiantes. A razén
de esto, en la Tabla 11 se reflejan los cddigos con una mayor frecuencia junto con
su descripcién que, de manera esquematica también son presentados en la nube
de palabras correspondiente a la Imagen 24.

Cddigos Descripcién en el marco de la lectura

Proteina caracteristica de los glébulos rojos que

Hemoglobina . ) Y .
permite la oxigenacion del organismo.

Técnicas que permiten la identificacion de elementos o

Métodos analiticos D
composiciones.

Solubilidad Capacidad de una sustancia de disolverse en otra

Actualmente existen mas de 1200 hemoglobinopatias
Variantes variantes causadas por un cambio de aminoacido
debido a mutaciones génicas.

La variacion del aminoacidico en la sintesis de la
Fisicoquimica hemoglobina puede alterar condicionar la solubilidad,
estabilidad, afinidad de los glébulos rojos.

Elemento quimico transportado por la proteina de

Oxigeno . ) :
hemoglobina en los organismos vivos.

Moléculas esenciales para el ser humano que en

Aminoacido ) -
secuencia forma proteinas.

Tabla1l. Cdédigos con mayor frecuencia en la exposicién del articulo 2. Actividad 7
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glutdmico cerebrovasculares

conducir estructura
- alcalina africa aminoacido

aminoacidos OXigenO fISICOC]UImlcaS SOIUbIlIdad
enfermedad

falciformacién h e m O g I O b i n a india

hipertensién
pacientes beta

meétodos variantes sanguineo

variante proteinas

hemoglobinopatia
biolégica valina

electroforesis gen

medialuna hplc

bicéncava patologias

guimica
mutaciones

isoelectroenfoque

Imagen 24. Cdodigos con mayor frecuencia en la exposicion del articulo 2. Actividad 7

La imagen 24 demuestra la descripcién que hicieron los estudiantes acerca de las
hemoglobinopatias que afectan a una poblacion considerable de Africa y la cual es
determinada en los pacientes por métodos analiticos. Las variantes condicionan
las caracteristicas fisicoquimicas de los globulos rojos obstaculizando el transporte
de oxigeno y dando paso a una afectacion grave en los érganos. Dichas variantes
han sido determinadas como enfermedades en las que se sufre un cambio en la
sintesis de la proteina hemoglobina.

El dltimo documento titulado Anemia falciforme (Organizacién Mundial de la Salud
[OMS], 2006) permite a los estudiantes presentar la informacion encontrada en el
archivo; lo que posibilitd la transcripcién de lo expuesto por los grupos de trabajo.
Se llevo entonces a ATLAS.ti lo transcrito para abordar un andlisis como se realizé
con los dos articulos anteriores. En la Tabla 12 se encuentran los codigos con
mayor periodicidad en los discursos de los estudiantes, mientras que en la Imagen
25 se detalla la frecuencia con la que fueron usados estos.

Cédigos Descripcién en el marco de la lectura

Trastorno hereditario en el que los glébulos rojos
Anemia Falciforme | adquieren forma de medialuna con baja flexibilidad y
solubilidad imposibilitando el transporte de oxigeno.

Enfermedad Alteracion del estado fisioldgico.

Terapias con la finalidad de aliviar o curar

Tratamiento )
determinadas enfermedades
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Africa Pais con mayor afectacion por la anemia de células

falciformes.

Muerte Consecuencia de la falta de oxigeno a los érganos, en
el caso particular de la anemia falciforme.

Nifios Poblacion més afectada por la enfermedad de células

falciformes

Células con mayor proporcion en la sangre en los
Eritrocitos cuales se contiene la hemoglobina que da las
caracteristicas a los mismos.

Tabla12. Cddigos con mayor frecuencia en la exposicion del articulo 3. Actividad 7

tratar transfusiones

posible@nfermedad
MUEI® S Nemig eritrocitos

tratamiento ohlac sangre NINOS
_ _ africa
paC|entes nicH sanguineas
pruebas

Imagen 25. Cddigos con mayor frecuencia en la exposicién del articulo 3. Actividad 7

Con lo anterior, es posible dilucidar que en las exposiciones de los estudiantes se
enfatizd en la implicancia que tiene la anemia de células falciformes como una
enfermedad que afecta a la poblacién infantil de Africa en una alta proporcion,
considerandose una problematica de salud publica; en la que se cuentan con
tratamientos que buscan extender la vida del paciente ya que no se cuenta con
técnicas que curen tal enfermedad.

Una vez se realizaron las respectivas presentaciones en torno a los articulos, en
grupos estudiantes debian construir un texto argumentando qué tipo de mutacién
se da en la anemia de células falciformes y si a partir de la biotecnologia (técnica
no avalada por la OMS) valdria la pena modificar el cédigo genético como una
posible cura de dicha enfermedad. Los resultados obtenidos se presentan en la
gréfica 14.
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RESULTADOS DEL TEXTO ARGUMENTATIVO DE LA
ACTIVIDAD 7

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo7

[Se] w R %]

Nivel de argumentacion
=

Gréafica 14. Resultados de la evaluacion del texto argumentativo en la actividad 7

Se destaca en la grafica 14 que solo el grupo 1 se sitto en el nivel 3 de
argumentacion, mientras que los grupos 2, 4 y 6 lograron hacer uso de la
refutacion y los cualificadores modales como elementos fundamentales en el nivel
4 de argumentacion. Los grupos 3, 5y 7 hicieron uso de todos los criterios para
poder ubicarlos en el nivel mas alto.

Como ejemplo, se precisa en el grupo 1y su respuesta con los respectivos
elementos de la argumentacion expuestos por Toulmin (2003):

» Dato: “La alteracion del cddigo genético en la transcripcibn de ADN vy
traduccion del ARN se pueden ver reflejada en la malformacion de las
células...”

= Justificacion: “..ya que ocurre una mutacidbn que provoca la anemia
falciforme debido a que en el codén 6 después del codon de iniciacion se
reemplaza una valina por el acido glutamico en la hemoglobina...”

= Conclusion: “..Por tanto, esta enfermedad tiene un gran impacto donde los
sintomas pueden alivianarse a través de modificacion de genes para curar
la enfermedad.”.

El grupo 1 parte de datos de la alteracion del ADN; justificando que conlleva a
enfermedades por el cambio de un aminoacido en la sintesis de una proteina y;
concluye, que la terapia genética puede ser una alternativa. Sin embargo, se
descartd el fundamento tedrico expuesto por los estudiantes y las refutaciones de
tipo critico lo cual incide directamente en el desarrollo de habilidades y actitudes
de la competencia argumentativa, pues se toma una postura frente a las premisas
iniciales y se dan exclusiones que fortalecen el argumento (Tamayo, 2011).
Empero, se muestra un manejo disciplinar pues se comprende el Dogma Central
de la Biologia Molecular con la transcripcion y traduccion enunciada en el Dato.

Segun la grafica 14 se categoriza al grupo 7 en un nivel de argumentacion 5 y esto
se deba al uso de todos los elementos de la argumentacion que se han venido
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presentando. En consecuencia, se presenta inmediatamente la respuesta
argumentada por el grupo 7:

» Dato: “La anemia falciforme deriva de la mal formacién de los eritrocitos e
influencia de la ausencia de oxigeno a la sangre, esta condicién genera la
muerta temprana de nifios ya que los eritrocitos quedan atrapados en el
bazo...”

= Justificacion: “... ya que, los nifios especificamente a menudo sufren de
multiples y fuertes dolores que provocan tumefaccion, necrosis dsea o crisis
subitas...”

» Fundamento tedrico: “.. teniendo en cuenta la informacion anteriormente
presentada la anemia falciforme es causada por mutaciones en el gen HBB,
lo cual indica es hemoglobina S debido a que se muta el gen Glu6Val. estos
casos de anemia falciformes son explicados por la presencia de copias de
hemoglobina S, o bien sea, por la presencia de una copia de hemoglobina
S que se heredd con otra forma que presenta también anomalias
procedentes de la Beta Globina, como por ejemplo la hemoglobina SC...”

= Conclusion: “... Por tanto, para reducir su incidencia esto se puede tratar
con penicilina y con una buena hidratacion. Su tratamiento depende de un
buen manejo con acido fdlico, hidratacién y una buena prevencion prenatal
con pruebas genéticas...”

= Cualificador Modal: Reducir incidencia

» Refutacion: “... A menos que, se aplique la terapia genética que por medio
de la biotecnologia tiene sus implicaciones, pero de ser controlada y hacia
beneficio de la especie en cuestibn es muy importante para evitar
enfermedades prematuras y con poco prospecto de vida.”.

““

“

Los participantes del grupo 7 integran todos los elementos del nivel de
argumentacion 5, pues se tiene en cuenta la fundamentacion teorica, refutaciones
y cualificadores modales en comparacién con el grupo 1. Es importante precisar
que la mejora en el nivel de argumentacién se le atribuye al uso de la controversia
(Tamayo, 2011) de la modificacion genética para el tratamiento de la anemia
falciforme actual debido a que realizar cambios en un gen podria incidir en la
sintesis de multiples proteinas (Martinez-Frias, 2010), lo cual ha generado
debates éticos, morales y sociales ya que se podrian generar de nuevas
mutaciones y enfermedades.

Ahora bien, con el fin de identificar si hubo o no una construccion y relacion de
conceptos con las exposiciones y los textos argumentativos; se relacionaron los
niveles de argumentacion otorgados a cada grupo (Grafico 9) con los codigos con
mayor frecuencia encontrados en las exposiciones (Tabla 10, 11 y 12). Dicha
correlacion se realiz6 en el software SPSS en cual facilito los resultados
expresados en la Tabla 13.
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Cantidad de
codigos Mivel de
utilizados argumentacian

Tau_b de Kendall Cantidad de codigos Coeficiente de
utilizados correlacion

Sig. (hilateral) . 038
M 7 7

Mivel de argumentacian Coeficiente de
correlacion

Sig. (bilateral) 038 .
K 7 7

1,000 7517

751 1,000

Rho de Spearman Cg_midad de codigos Cueﬂcieln’te de 1000 879"
utilizados correlacion ! '

Sig. (bilateral) . 021

i 7 7

Mivel de argumentacian E;f;’llgsir;tﬁ de 829 1,000

Sig. (bilateral) 021 .

il 7 7

* La correlacidn es significativa al nivel 0,05 (hilateral).

Tabla13. Correlacion en SPSS. Actividad 7

Se llevan a cabo las pruebas de correlacion de Kendall y Spearman para los dos
momentos de la actividad 7, estas pruebas permiten medir “la intensidad de una
relacion entre dos variables” (Morales y Rodriguez, 2016). En consecuencia, se
relacionaron los cédigos encontrados en las exposiciones, lo cual se realiz6 con el
software de ATLAS.ti, con los niveles de argumentacion evaluados bajo el modelo
de Toulmin (2003). Encontrandose una correlacion entre las dos variables debido
a que el nivel de significancia en las dos pruebas es inferior a 0,05; donde para la
prueba de Kendall es igual a 0,038 y para Spearman es de 0,021; con un nivel de
confianza entre los datos de un 95%.

De la tabla 13 también se puede inferir que al contar con coeficientes de
correlacién positivos (0,751 y 0,829) y; que, toda vez que los valores superen el
0,6 se puede considerar una correlacidon Muy Significativa entre las variables en
estudio, como sucede en la presente.

Ahora bien, se analizaron cada una de las actividades del PGA, se busca analiza
la prueba de cierre que posibilita la comparacion del estado inicial y final de los
estudiantes.

8.3. Prueba de cierre

Con la finalidad de evaluar la eficacia del PGA frente al desarrollo de la
competencia argumentativa y la construccion de conceptos bioquimicos en el
marco del codigo genético, se disefid una prueba de cierre, en la cual los
estudiantes debian ver un documental en el que se enuncia la problematica de
salud publica que existe actualmente con la enfermedad de células falciformes y
un sinfin de mutaciones génicas. En el documental denominado Human Nature
(Bolt y Piyadarakorn, 2019), se muestra como solucion el uso de CRISPR/Cas9 y
su funcionamiento en el tratamiento de enfermedades, sin embargo, también
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enuncian los debates éticos que existen hoy en dia en torno a modificar
genéticamente a los humanos. Con ello, los estudiantes debian argumentar: ¢qué
consecuencias a largo plazo podria tener el uso de CRISPR/Cas9 en la
erradicacion de enfermedades hereditarias, tales como la enfermedad de células
falciformes? Lo anterior como primera parte de la presente prueba.

En este sentido, se tiene en cuenta la mediana obtenida en la prueba inicial de
cada uno de los estudiantes y el nivel de argumentacion derivado de la primera
parte del cierre, debido a que la primera parte de la presente prueba esta
enmarcada en una unica respuesta argumentada; dichos resultados se presentan
en la gréfica 15 denotando que ningun estudiante decrecié en el nivel de
argumentacion, por el contrario, de 18 estudiantes 12 aumentaron su nivel. Como
evidencia de ello, se presentan los resultados de un estudiante que mostré una
creciente en su nivel (E4) y uno que se mantuvo (E6).

COMPARATIVO ENTRE PRUEBA INICIAL Y DE CIEERE

5 5 5 5
4 4 4 44
33 3/ 3 38 33 3 3 33 3 3
2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Estudiante

Nivel
= ¥ w =

o]

M [nicial ™ Final

Grafica 15. Resultados comparativos del instrumento inicial respecto a la prueba de cierre.

El estudiante 4 en la prueba inicial contaba con los valores mas bajos del nivel de
argumentacion respecto a las respuestas de todo el grupo y por tanto es menester
destacar su paso de un nivel de argumentacién 2 a uno de 4. En virtud de ello, en
la Imagen 26 se presentan los resultados de la prueba inicial y la final.

(a)

Nivel de argumentacion 2

Por tanto -
I - I CONCLUSION
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(b)

D c
Una persona cuenta con una Por tanta, el paciente
enfermedad ligada a el dafio, el cuenta con motivos
deterioro o el mal funcionamiento de para acceder a la
alguna funcion celular o genética. terapia genética.

(d)

Posiblemente podria ser la Si se estudia y se reglamentay
El uso de CRISP/Cas9 soluciona largo plazo de controla de manera optima puede
en la erradicacién de enfermedades hereditarias, que en llegar a ser la salvacion de muchos,
las enfermedades portanto —  Su mayoria solo tienen tratamiento.  —————— pero de no ser asi puede llegar a
R clinico sin cura por su misma llevar a la raza humana a la
naturaleza perdicién
yaque e T —
Los estudios muestran que dichas ex:a‘:(c =
técnicas se podrian usar en la
edicion del material genérico, con
ello la posibilidad de curar las No se hace de la manera y con los
enfermedades hereditarias principios éticos correspondientes,

puede llegar a ser un problema
para la humanidad incluso mas
grande que las misas enfermedades

debido a que ..

Los estudios han mostrado que las
enfermedades hereditarias estan
ligadas a el ADN, identificando el

nucleétido responsable de esto
mediante el corte y la
reestructuracion del ADN.

Imagen 26. Resultados del E4. Prueba diagnésticay Prueba de cierre
Nota: La Imagen 26. (a) y (c) muestran las redes construidas a partir de ATLAS.ti, en las que se indican los elementos
que conciernen al nivel de argumentacion 2 y 4 respectivamente y lo cual termina siendo una representacion del
modelo propuesto por Toulmin (2003). La Imagen 26. (b) detalla la respuesta de la pregunta 3 del instrumento inicial.
La imagen 26. (d) detallan la respuesta daba por el E4 en la prueba de cierre.
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En la Imagen 26 (b) el estudiante parte del dato de que una persona cuenta con
una enfermedad génica e inmediatamente concluye que la misma cuenta con
motivos para acceder a la terapia genética, ignorando todo lo que conlleva la
intervencién de modificacién de los acidos nucleicos contenidos en el organismo.
Sin embargo, una vez aplicado el PGA se denota una mejora en su
argumentacion la cual es analizada bajo los criterios expuestos por Toulmin
(2003) y la competencia argumentativa presentada por Guzman, Flores y Tirado
(2013).

Toulmin (2003) manifiesta la importancia de la justificacion de los datos, pues
permite darle mayor fuerza al argumento; también, este menciona el uso
fundamental de refutaciones como exclusiones que consideran una postura por
parte del escritor y una interiorizacion de los contenidos cientificos; asimismo, el
uso de fundamentos tedricos da validez debido al uso de conceptos o premisas
que pretenden explicar la justificacion y a su vez el dato con el que inicia.

No obstante, el E4 parte del “uso de CRISPR/Cas9 en las personas con
enfermedades hereditarias, ya que existen estudios en los cuales se comprueba
que la modificacion genética puede erradicar tales enfermedades.”. Hasta este
momento el estudiante ha datado y justificado y pretende acceder al respaldo
tedrico con la finalidad de dar mayor fuerza al argumento, pero recae en la
redundancia enunciando el CRISPR/Cas9, siendo incipiente la fundamentacion
respecto a la justificacién establecida (Tamayo, 2011). Ahora bien, el estudiante 4,
hace uso de Cualificadores Modales tales como: Posiblemente. Del mismo modo,
muestra una Exclusion desde la controversia del uso de la modificacion genética
en humanos, con lo cual concluye que, la terapia génica puede salvar vidas, pero
a su vez afectar a la raza humana en términos éticos. Con todo lo anterior, el
estudiante se posiciona en un nivel 4 de argumentacion.

En la competencia argumentativa es imprescindible la evaluacion de los 3
elementos que la integran (conocimientos, habilidades y actitudes). Dentro de la
respuesta obtenida por el E4, se observa el manejo de (a) conocimientos desde el
uso de conceptos disciplinarios abordados en el PGA como lo son el ADN, la
importancia de los nucle6tidos que la componen, las mutaciones que generan
enfermedades como la anemia de células falciformes y el funcionamiento del
CRISPR/Cas9 desde la sintesis de ARN.

Guzman, Flores, y Tirado (2013) manifiestan que, las (b) habilidades a la hora de
construir un argumento son cuatro: enunciar una posicién, mostrar evidencias,
elaboracion y organizacion de ideas y, la presencia de contraargumentos o
refutaciones; asi, bajo el analisis de la respuesta dada por el estudiante 4 en la
prueba de cierre, este enuncia una postura ya que esta de acuerdo con el uso de
la terapia genética siempre y cuando se establezcan limites éticos; ademas;
también, hay una organizacion de ideas, que se presentan bajo el disefio del
modelo de Toulmin (2003); se carece de evidencia, pues el estudiante 4 expresa
que existen estudios, pero los mismos no se dan a conocer en la argumentacion
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y; la presencia de refutaciones, es evidente que se dan bajo la exclusion ética,
moral y social al enunciar que no se debe modificar genéticamente para fines
propios.

Finalmente, en términos del elemento de (c) actitudes, el estudiante 4 cuenta con
caracteristicas de interaccion al ejercer una postura en acuerdo con la terapia
genética, pero con limitantes en su uso.

El desarrollo de la competencia argumentativo es notorio, pues mientras mas se
integren elementos del modelo de Toulmin se manifiesta una mejor competencia
argumentativa como se ilustra con el estudiante 4.

Por otro lado, se realiza el mismo andlisis al estudiante 6. La Imagen 27 (b)
muestra el uso de datos en el que se expresa la importancia de un protocolo el
cual garantice al paciente las pruebas previas a él; Justificando que de lo contrario
se puede recaer en otro tipo de complicaciones; con lo cual Concluye que el
paciente cuenta con motivos para acceder o rechazar la terapia genética. Sin
embargo, se carece de fundamentacion teorica, proximidad y contraargumentos
como ocurre nuevamente en la prueba de cierre.

En la Imagen 27 (c) el estudiante 6 parte del dato de lo que puede llegar a hacer
el CRISPR/Cas9, justificando desde su funcionamiento y concluyendo en el
acuerdo de la aplicacion de la modificacion genética para enfermedades
hereditarias. No obstante, bajo los criterios de Toulmin (2003) el argumento
termina siendo débil, pero a su vez muestra coherencia y concordancia con lo
abordado en las clases y lo presentado en el documental. En tal sentido, dio
“argumentos en los cuales no se encuentran justificaciones sélidas desde campos
conceptuales especificos, ni confrontaciones entre diferentes puntos de vista en el
proceso de construir el argumento” (Tamayo, 2011). Con lo anterior se sitia al
estudiante en un nivel de argumentacion 3.

(a)

Nivel de argumentacion 3

Por tanto -
I CONCLUSION

I JUSTIFICACION
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(b)

D C
La terapia genética debe ser Por tanto, hay motivos para
puesta a prueba inicialmente gue una persona con una
para poder garantizar seguridad enfermedad autorice o
y efectividad al paciente. rechace la terapia genética.
G

Ya que es importante realizar estudios
y andlisis frente al tema para tener en
cuenta si es adecuado si se puede
implementar este tipo de terapias
porgue de una u otra manera puede
llevar complicaciones.

(©)

D
, Cc
Segun el documental Human .
o Por tanto, la terapia génica basado en
Nature, los cientificos pueden . .
., el sistema CRISPR/Cas9 cambiara la

usar el CRISPR para manipular el . X

vida de muchos seres humanos si se

genoma para prevenir .
. . . maneja de una manera responsable .
infecciones y editar genes.

G
Ya que, cuyo objetivo es transferir cargas a los
genes para activarlos, desactivarlos, aumentar o
reducir la actividad, porque se puede alterar la
expresion genética sin realizar ningin cambio de
ADN, por lo tanto, uno de los posibles casos es
reemplazar el gen defectuoso de la beta-globina

Imagen 27. Resultados del E6. Prueba diagndsticay Prueba de cierre

Nota: La Imagen 27. (a) muestra la rede construida a partir de ATLAS.ti, en la que se indican los elementos que
conciernen al nivel de argumentacion 3 y lo cual termina siendo una representacion del modelo propuesto por
Toulmin (2003). La Imagen 27. (b) detalla la respuesta de la pregunta 3 del instrumento inicial. La imagen 27.
(d) detallan la respuesta daba por el E6 en la prueba de cierre.

Bajo la competencia argumentativa en las respuestas obtenidas por el estudiante
6, se observa: conocimientos: puesto que, se presenta un manejo disciplinar por
parte del estudiante en el cual la comprension de la terapia genética
CRISPR/Cas9 otorga la necesidad de saber la estructura y funcionamiento de los
acidos nucleicos en el organismo. Para las habilidades: se carece de una postura
critica en acuerdo o desacuerdo de la biotecnologia para la modificacion genética,
también se identifica la falta de evidencias y refutaciones y, sin embargo, se da un
orden en las ideas con el uso del esquema del modelo de Toulmin (2003). En
términos del elemento de actitudes: el estudiante 6 no cuenta con caracteristicas
de interaccion al no ejercer una postura critica frente a la terapia genética.
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Por otro lado, en la segunda parte de la prueba de cierre, los estudiantes debian
elaborar un mapa conceptual en pro de considerar la construccion de conceptos
con la aplicacion del PGA. Cabe mencionar que, los mapas conceptuales fueron
evaluados bajo los criterios establecidos por Rodriguez (2017) y detallados en su
trabajo doctoral titulado “El aprendizaje significativo de conceptos quimicos, un
estudio en el contexto de la resolucion de problemas y estilos de aprendizaje’,
mismos criterios mencionados en el marco conceptual y en el analisis de la
actividad 2 del PGA. En este sentido, se presenta el mapa conceptual referencial
en la Imagen 28, donde se hizo uso de los 8 conceptos brindados a los
estudiantes (CRISPR/Cas9, terapia genética, enfermedades hereditarias, anemia
de células falciformes, ADN, ARN, resistencia y trasplante) y se integraron los
conocimientos abordados a lo largo de la aplicacion del PGA, junto con los del
documental.

( ENFERMEDADES HEREDITARIAS ]

se produce por se tratra con tales como

Anomalia(s) en gen(es) Terapia genética Anemia de
celulas falciformes

en el a partir de

# CRISPR/Cas9

alterando Ia

—

permite

que sintetiza es'un sobre la

Formacién de proteinas
Mecanismo de Enzima Madificar
para sustituir defensa endonucleasa Cas9 genéticamente

en

que tienen los
El genoma Las bacterias

de los

de un para

Animales

\ para usarse en
a algunos

Transplante

en

Humanos

Imagen 28. Mapa conceptual referencial de prueba de cierre.

Dada la complejidad del mapa conceptual presentado como referente, los
estudiantes llevaron a cabo estructuras metacognitivas sencillas de tal modo que
en la gréfica 16; 8 de los 18 estudiantes se ubican en la categoria de Insuficiente;
3 en el grado de Muy deficiente; 2 en Suficiente; 1 en Bueno y; 4 en notable. Para
contemplar con mayor proximidad los resultados de la segunda parte, se dan a
conocer los mapas conceptuales del E5 y E17 con sus respectivas matrices.



RESULTADOS DE LA SEGUNDA PARTE EN LA
PRUEBA DE CIERRE

EMD H| HS HB EN HE
Gréafica 16. Resultados generales de la parte 2 de la prueba de cierre

La valoracién final del mapa conceptual del estudiante es dependiente al
referencial, por ello y otras falencias encontradas, la valoracién para el estudiante
5 (Imagen 29) esta dentro de la poblacién de Notable, pues, el E5 no hace uso de
los 8 términos establecidos y uno de los 7 conceptos utilizados pierde validez
(anemia de células falciformes) debido a que no est4 en un concepto sino contiene
sobre carga de éstos. Del mismo modo, para uno de los conceptos propuestos por
el estudiante (Identificar y generar un corte en la cadena) este no llega a ser valido
por la saturacion que contiene.

Terapia gendtica

1

Identilicar y gencrar
un corte en la cadena
del

*Anemia de
células falcifarmes
*Hemofilia A
*Cancer
*Distrofia muscular
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(b)
ESTUDIANTE 5
CATEGORIA PUNTAJE

Nimero de conceptos propuestos utilizados (NCPU) 14
Nimero de conceptos propuestos validos (NCPV) 24
Valoracién jerarguica (VI) 5

Nimero de proposiciones validas (NPV) 36
Numero de relaciones cruzadas validas (NRCV) 24
Nimero de conceptos nuevos validos (NCNV) 12
Numero de proposiciones erradas (NPE) 0

Puntaje total (PT) 115
Puntaje total de referencia (PTR) 163
Valoracién (V) 7,1
Valoracion asignado segin rango (VA) 3,5

Imagen 29. Resultados del E5. Prueba de cierre.
Nota: La Imagen 29. (a) el mapa conceptual del estudiante 5 y; en la imagen 29 (b) se muestra la matriz
resultante de la evaluacion del mapa conceptual en la prueba de cierre.

Para evaluar el contenido del mapa conceptual propuesto por el estudiante 5, se
contempla el CRISPR/Cas9 como una terapia genética que logra ofrecer un
tratamiento para los pacientes con enfermedades de anemia de células
falciformes, hemofilia, cancer, entre otros; ademas se da especificidad a los
conceptos estudiados para la terapia mencionada. Sin embargo, el estudiante
elude el corte caracteristico del CRISPR como el trasplante de un nucleétido en
una zona mutada, lo cual es errado debido a que si bien se realiza un corte en la
zona mutada la cual es identificada por la sintesis de un ARN, este Unicamente
realiza el corte y la célula por si misma da la complementariedad de los
nucleodtidos faltantes (Lammoglia-Cobo, y otros, 2016).

Por otro lado, si se detalla en el mapa conceptual elaborado por el estudiante 17
(Imagen 30) el cual se encuentra en la poblacién de Insuficiente, es pertinente
destacar sus aciertos y errores en la estructura de la herramienta metacognitiva. El
estudiante no hace uso de los 8 conceptos facilitados y de los que hace uso, solo
3 son validos debido a que en determinados cuadros se observa mas de un
concepto. Del mismo modo, para el uso de proposiciones se cuentan como validas
solo 3 que acompafian a los conceptos y no a las descripciones extensas que
hace el estudiante. No se identifican relaciones cruzadas y solo 2 conceptos son
nuevos y validos.
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@)

Terapia genetica

Consiste en modificar el ADN, de maenera que se puede sustituir un gen que esté ocasionando un
trastorno de salud por uno sano; agregar genes que le ayuden al cuerpo a combatir o a tratar la
enfermedad, o desactivar los genes que estan ocasionando problemas

Causas

Enfermedades Esfermedades ‘

hereditarias huerfanas
Ejemplo Ejemplo

Sindrome X - fragil

Anemia de células
falciformes

¢Como funciona?

Se utiliza la proteina CAS9, quien al introducirla
tiene la capacidad de atacar con mucha precisién
la parte del ADN donde se encuentra el virus,
guiado por el ser humano, de esta manera corta
y modifica la sesion indicada. Trasplantando el
gen defectuoso por uno sano o desactivando el
gen defectuoso.

(b)

ESTUDIANTE 17

CATEGORIA

PUNTAIJE

Ndmero de conceptos propuestos utilizados (NCPU)

12

Nimero de conceptos propuestos validos (NCPV)

12

Valoracion jerarquica (VJ)

3

Nimero de proposiciones véalidas (NPV)

12

Ndmero de relaciones cruzadas validas (NRCV)

0

Ndmero de conceptos nuevos validos (NCNV)

4

Ndmero de proposiciones erradas (NPE)

4

Puntaje total (PT)

39

Puntaje total de referencia (PTR})

163

Valoracidn (V)

24

Valoracion asignado segiin rango (VA)

1,2

Imagen 30. Resultados del E17 en la Prueba de cierre.
Nota: La Imagen 30. (a) el mapa conceptual del estudiante 17 y; en la imagen 30 (b) se muestra la matriz
resultante de la evaluacion del mapa conceptual en la prueba de cierre.

En términos de contenido y no de estructura, el estudiante expresa que los genes
son agregados, empero el CRISPR/Cas 9 busca realizar modificaciones mas no

los virus

agregaciones genéticas y; tampoco, se da exclusivamente con

(Lammoglia-Cobo, y otros, 2016).
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Para los estudiantes que al igual que el E17 se categorizaron en el grado de
Insuficiente es necesario resaltar que la mayoria hizo uso de los 8 conceptos
planteados en la prueba, sin embargo, el uso de estos no garantiza su validez,
pues los conceptos de trasplante y resistencia en la gran mayoria de los casos
fueron ubicados sin relaciones coherentes; ya que la terapia genética no consiste
en trasplantar un fragmento de ADN y esto a su vez no brinda resistencia a
enfermedades hereditarias, debido a que la modificacion genética no se ejecuta en
embriones y por tanto un cambio en el ADN de un paciente no garantiza que sus
descendientes no padezcan su enfermedad.

Una vez analizadas la segunda parte de la actividad de cierre, fue oportuno
integrar la relacion el mapa conceptual de la actividad 2 del PGA con el de la
prueba de cierre, lo cual se lleva a cabo con ayuda del software SPSS donde se
realizaron las pruebas de Kendall y Spearman especificadas en correlaciones no
paramétricas.

Correlaciones

Mapa conceptual
de la actividad 2
(PGA) con
conoceptos Mapa conceptual de
basicos pruaba de cierre
Tau_k de Kendall  Mapa conceptual de la Coeficients de 1000 155"
actividad 2 (PGA) con correlacion ' '

conoceptos basicos Sig. (bilateral _ 010
M 18 18

Mapa conceptual de Coeficiente de =
pruaba de cierre correlacign 455 1,000
Sig. (hilateral) 010 .
M 18 18
Rho de Spearman  Mapa conceptual de la Coeficiente de 1 000 gag”

actividad 2 (PGA) con correlacidn ' '

conoceptos basicos Sig. (bilateral _ 002
I\ 18 18

Mapa conceptual de Coeficiente de n
pruaba de cierre correlacign 686 1,000
Sig. (hilateral) 00z .
N 18 18

** Lacorrelacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Tabla 14. Correlacion en SPSS de mapa conceptual de la actividad 2 (PGA) y Prueba de cierre

En consecuencia, se relacionaron los resultados de los mapas conceptuales de la
actividad 2 frente a los de la prueba de cierre, los cuales fueron evaluados bajo los
criterios establecidos por Rodriguez (2017). Encontrandose una correlacién entre
las dos variables debido a que el nivel de significancia en las dos pruebas es
inferior a 0,01; donde para la prueba de Kendall es igual a 0,010 y para Spearman
es de 0,002; con un nivel de confianza entre los datos de un 99%.

De la tabla 14 también se puede inferir que al contar con coeficientes de
correlacion positivos (0,455 y 0,686) y; que, toda vez que los valores superen el
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0,4 se puede considerar una correlacion Significativa entre las variables en
estudio, como sucede en la presente.

Finalmente, como un analisis general se precisa en las actividades 4, 6y 7 en las
cuales se evidencia un mayor incremento en el nivel de argumentaciéon en los
estudiantes; ademas, la prueba de cierre dio cuenta de que el abordaje de las
cuestiones sociocientificas mejora la competencia argumentativa (Tamayo, 2011)
debido a la postura critica y el interés que se despierta en los estudiantes. Por
tanto, se resalta que el uso de los programas guias de actividades inciden de
manera positiva en la competencia argumentativa en los estudiantes en ciencias.
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9. CONCLUSIONES

La CSC de la modificacion genética articulada en el disefio de un Programa Guia
de Actividades influyé de manera positiva en el desarrollo de la competencia
argumentativa ya que se abordaron aspectos bioquimicos que brindaron una
conceptualizacion para luego, relacionarla con problematicas sociales, éticas y
morales; los estudiantes incrementaron el nivel de argumentacion con el uso de
refutaciones y fundamentaciones tedricas que potencializaron las habilidades y
actitudes de la competencia. El uso de herramientas metacognitivas tales como
los mapas conceptuales y los mentefactos permite evaluar el nivel de construccion
y relacion de conceptos en torno al Dogma Central de la Biologia abordado desde
la modificacion genética como controversia.

En estudiantes del ciclo de profundizacion de la Licenciatura en quimica se
identificd el nivel de desarrollo inicial de la competencia argumentativa con la
aplicacion del instrumento de entrada; donde el uso de datos y conclusiones con
premisas sencillas dieron cuenta del bajo nivel de argumentacion con el que
contaba la poblacion objeto de estudio y del poco cuestionamiento hacia la
ciencia, debido a la ausencia de refutaciones y posturas criticas en los textos de
los estudiantes.

Los resultados de la prueba de cierre se compararon con la prueba de entrada
para determinar el nivel de argumentacion final en los estudiantes. Se estableci6
que, si bien 4 de los 18 estudiantes no mejoraron su nivel, se mantuvieron; esto se
atribuye a limitaciones propias de la investigacion, tales como aspectos
psicolégicos de los estudiantes que no fueron considerados en esta investigacion.
No obstante, se destacan los estudiantes que aumentaron su nivel de
argumentacion haciendo uso de datos, justificaciones, respaldos tedricos,
cualificadores de proximidad, refutadores y conclusiones.

Se establecié una correlacion no paramétrica con la aplicacion de las pruebas
estadisticas de Kendall y Spearman, con resultados significativamente positivos en
cuanto a la construccion de conceptos. Dicha correlacién se establecio para la
prueba de cierre y la actividad 2 del PGA. Esto aporta a la eficacia de la estrategia
disefiada en la construccién de conceptos bioquimicos en el marco del cédigo
genético.

Las cuestiones sociocientificas permiten abordar temas controversiales, tales
como la manipulacién genética, que por su naturaleza resultan ser debatibles en
los espacios académicos y por tanto, permiten que los estudiantes identifiquen la
necesidad de documentarse, con el fin de fortalecer la competencia argumentativa
en sus 3 principios.

La anemia de células falciformes es una enfermedad generada por una mutacion
génica, la cual puede ser tratada con terapia genética a partir del uso del
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CRISPR/Cas9. Esto genera debates debido a que la modificacion de un gen
puede alterar la sintesis de otras proteinas diferentes a la hemoglobina y producir
nuevas enfermedades. Por tanto, la controversia desde aspectos éticos, morales y
sociales propicio la construccion de conceptos y el nivel de argumentacion en los
estudiantes, despertando el interés desde las implicaciones que tienen estas
practicas clinicas.
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10. RECOMENDACIONES

Se sugiere hacer uso de las CSC con tematicas como la modificacion genética, en
las que se lleven a cabo actividades con dificultad creciente que no solo propicien
y evallen la competencia argumentativa desde la construccion de textos, sino que
también se evalle desde espacios debatibles, plenarias y/o elaboracion de
productos audiovisuales encaminados al tratamiento de enfermedades génicas
mediante el CRISPR/Cas9. En el que el estudiante demuestre sus saberes en
espacios abiertos y dialdgicos.

Se recomienda para futuras investigaciones en educacion recopilar informacién
donde los estudiantes aplique todas y cada una de las actividades para que el
analisis se pueda realizar de forma individual y procesual, sin la falta o pérdida de
datos.

Es importante implementar herramientas metacognitivas, tales como mentefactos
y mapas conceptuales en préximas investigaciones, con las cuales se relacionen
la construccion y relacion de conceptos evitando vacios teoricos en la poblacién
objeto de estudio.
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12. ANEXOS

12.1. Anexo 1
UNIVERSIDAD PEGAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
LICENCIATURA EN QUI'MICA
Nombre: Fecha:

Estimado estudiante reciba un cordial saludo. Inicialmente es importante darle claridad de que la
siguiente prueba cuenta con el propdsito de reconocer la competencia argumentativa con la que
cuentan los estudiantes del ciclo de profundizacion de la Licenciatura en Quimica.

De este modo, solicitamos de su colaboracién para el desarrollo de la presente prueba diagnostica
de manera honesta. Damos claridad a que sus datos y respuestas seran tratados confidencialmente y
solo seran utilizados con fines investigativos. Cabe resaltar que en cada punto encontrara las
indicaciones pertinentes para poder ejecutarlos; se pronostica que puede tardar alrededor de 40
minutos desarrollando la totalidad de la prueba. De antemano, damos gracias por su participacion.

PRUEBA DIAGNOSTICA

1. Lea atentamente la siguiente lectura:
¢QUE ES LA TERAPIA GENETICA? ;COMO FUNCIONA?

Los genes en las células de su cuerpo desempefian una funcion importante en la salud. De hecho, un
gen o genes defectuosos pueden causar enfermedades. Teniendo esto en cuenta, por décadas los
cientificos han estado buscando maneras de modificar genes o de substituir genes defectuosos con
genes saludables para tratar, curar o prevenir una enfermedad o afeccién médica.

Estas investigaciones sobre la terapia genética finalmente estan dando frutos. Desde agosto de
2017, la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas
en inglés) ha aprobado tres productos de terapia genética. Dos de ellos reprograman las células
propias de un paciente para atacar un cancer mortal, y el producto mas recientemente aprobado,
ataca una enfermedad ocasionada por mutaciones en un gen especifico.

¢Qué elu ¢ ué i tan?
é son las células y los genes? ¢ De qué manera interactdan?
¢ Cudl es la relacion entre las células y los genes?

Las células son los componentes basicos de todos los seres vivientes; el cuerpo humano esta
compuesto por billones de ellas. Al interior de nuestras células hay miles de genes que proporcionan
la informacidn para la produccion de proteinas y enzimas especificas que conforman los masculos,
los huesos y la sangre, lo que a su vez apoya funciones corporales tales como la digestion, la
produccion de energia y el crecimiento.
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Algunas veces un gen es defectuoso o parcialmente incompleto desde el nacimiento, o puede
cambiar o mutar durante la vida adulta. Cualquiera de estas variaciones puede interrumpir la manera
en que se elaboran las proteinas, lo cual puede conllevar a problemas de salud o enfermedades.

Mediante la terapia genética, los cientificos pueden hacer una de varias cosas dependiendo del
problema existente. Pueden substituir un gen que esté ocasionando un trastorno de salud por uno
sano; agregar genes que le ayuden al cuerpo a combatir o a tratar la enfermedad, o desactivar los
genes que estan ocasionando problemas.

Para insertar genes nuevos directamente dentro de las células, los cientificos utilizan un medio
conocido como un “vector” que ha sido disefiado genéticamente para administrar el gen.

Los virus, por ejemplo, poseen la capacidad inherente para suministrarle material genético a las
células y, por lo tanto, pueden ser utilizados como vectores. Sin embargo, antes de que un virus
pueda utilizarse para trasmitir genes terapéuticos a las células humanas éste es modificado para
remover su capacidad para ocasionar una enfermedad infecciosa.

La terapia genética se puede emplear para modificar las células al interior o por fuera del cuerpo.
Cuando se hace al interior del cuerpo, un doctor inyectara el vector que porta el gen directamente a
la parte del cuerpo que tiene las células defectuosas. Mientras que, en la terapia genética que se
utiliza para modificar las células fuera del cuerpo, se puede tomar sangre, médula ésea u otro tejido
de un paciente, y se pueden separar tipos especificos de células en el laboratorio. El vector que
contiene el gen deseado se introduce a estas células. Las células se dejan para que se multipliquen
en el laboratorio y luego le son inyectadas nuevamente al paciente para que continlen
multiplicandose y, con el tiempo, generar el efecto deseado.

Antes de que una compafiia pueda lanzar un producto de terapia genética al mercado para uso en
humanos, dicho producto debe ser puesto a prueba para garantizar su seguridad y efectividad de
modo gue los cientificos de la FDA puedan considerar si los riesgos de la terapia son admisibles a la
luz de los beneficios.

La terapia genética promete transformar la medicina y generar opciones para los pacientes que
viven con enfermedades dificiles e incluso incurables. A medida que los cientificos contintan
logrando grandes avances en este tipo de terapia, la FDA estd comprometida a ayudar a acelerar su
desarrollo mediante el analisis oportuno de tratamientos innovadores que pueden salvar vidas.

Tomado de: https://www.fda.gov/consumers/articulos-en-espanol/gue-es-la-terapia-genetica-como-
funciona

2. Una vez realizada la lectura, responda las siguientes preguntas:

= ;Qué ventajas y desventajas tendria la implementacion de la terapia genética en
los humanos?

= Teniendo en cuenta la lectura, describa el funcionamiento de la terapia genética.

= Si una persona cuenta con alguna enfermedad, ;cuales serian los motivos para
que dicho paciente acceda 0 no a la terapia genética?
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= ;Cuales son las variables que usted cree que se deberian tener en cuenta a lo hora
de aprobar la terapia genética en los humanos? Argumente su respuesta.

Gracias por su colaboracion...
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12.2. Anexo 2

N° PRIMER INSTRUMENTO
Estudiante | 1r3 pregunta 2da Pregunta 3ra Pregunta 4ta Pregunta MEDIANA

1 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 3
2 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 3
3 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 3 Nivel 3
4 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
5 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 3
6 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 3
7 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 2 Nivel 3
8 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2
9 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 4 Nivel 4
10 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 3 Nivel 3
11 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 3
12 Nivel O Nivel O Nivel O Nivel O Nivel 0
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13 Nivel O Nivel O Nivel O Nivel O Nivel 0
14 Nivel O Nivel O Nivel O Nivel O Nivel 0
15 Nivel O Nivel O Nivel O Nivel O Nivel 0
16 Nivel O Nivel O Nivel O Nivel O Nivel 0
17 Nivel O Nivel O Nivel O Nivel O Nivel 0
18 Nivel O Nivel O Nivel O Nivel O Nivel 0
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INTRODUCCION

En Colombia actualmente se muestra interés en formar sujetos competentes en pro a
la participacion ciudadana, con el fin de que cada sujeto logre aportar en los cambios
circundantes de la sociedad a la cual pertenece. Asi, la educacion se evidencia como
el puente que permite el desarrollo de conocimientos, actitudes y habilidades,
aumentando la investigacion en ambientes escolares, pues el repensar el abordaje de
los espacios académicos incide en la evolucion o involucion de la formacion integral
del sujeto.

En consecuencia, desde los saberes conceptuales y un contexto controversial, es
pertinente que el estudiante tome una postura critica que le permita relacionar los
nuevos conceptos a situaciones sociales con implicaciones morales, éticas y sociales
para el desarrollo de competencias basicas.

La secuencia de actividades con un orden coherente disenadas por el docente,
resultan siendo una guia para que el estudiante implicitamente desarrolle la
competencia argumentativa tanto escrita como verbal, pues en el programa guia de
actividades no solo se da a conocer lo conceptual como parte fundamental para el
cumpliento de los derechos basicos de aprendizaje (DBA), sino que, propicia el
desarrollo de las competencias integrales que aportan a su desempeno en la
sociedad.

El presente programa guia de actividades (PGA) propuesto esta dirigido para
estudiantes del ciclo de profundizacion de la licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional, el cual pretende desarrollar la competencia argumentativa
desde la controversia de la modificacion genética para el posible tratamiento de las
enfermedades hereditarias, tal como la enfermedad de células falciformes.
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UNIDAD 1

;Queé son los acidos nucleicos y qué funcion tienen en el organismo?

OBJETIVOS:

= Caracterizar los acidos nucleicos
segun su estructura y funcion.

= Relacionar el funcionamiento de los
acidos nucleicos y su aporte al
organismo.

% Lea atentamente:

Segln Fruton & MacElroy (citador por Karp & van der Geer, 2006), la historia
conocieda del ADN puede dividirse en tres periodos:

[1] 1869 -1943. Esta era se abrid con el descubrimiento de un nuevo
compuesto fosforico organico, en las células ricas en materia nuclear.
Llamado primeramente nucleina y luego cromatina, se demostro luego
que este compuesto constaba de acido desoxirribonuciéico (ADN) y de
proteina. A este le siguieron otros descubrimientos. El analisis del ADN
mostro que contenia cuatro clases de unidades estructurales, llamadas
nucledtidos. El ADN se distingue del acido ribonucléico (RNA) por tener
un azucar diferente, la desoxirribosa, en lugar de la ribosa, y una base
distintiva, la timina, en vez del uracilo.

Aunque habia razones para creer que el ADN podria ser el material
genético, habia aln mas razones para asignar este papel a las proteinas.
Se pensaba que cada molécula de ADN era un polimero repetitivo de una
clase de unidad tetranucleotidica. Como existen solamente 256 posibles
ordenaciones de las cuatro bases en un tetranucleotido, solo podria
haber 256 clases de moléculas de ADN. ;Como podria ,entonces ser
expresada la complejidad de los genes, usando una capacidad de
informacion tan limitada? Las proteinas, con un tamaino mayor y
compuestas de veinte aminoacidos, parecian mas aptas para desempenar
un papel genético. Y es preciso también recordar que, en la década de
1930, el ADN era todavia llamado acido timonucleico y existia la
creencia ampliamente difundida de que se encontraba solamente en las
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células animales. El ARN habia sido aislado solo de células vegetales y
era denominado acido zimonucleico, De hecho, las células vegetales y las
animales se distinguian a veces sobre la base de esta caracteristica
quimica.

[2] 1944 - 1960. Este periodo se inicia con la primera evidencia importante
de que el ADN es la sustancia genética: el descubrimiento realizado en
1944 de que el ADN preparado a partir de una cepa de neumococo, podia
"transformar” a otra cepa. El ADN purificado transportaba un mensaje
genético que podia ser asimilado y expresado por células de otra cepa.
Posteriormente, se admitié que el ADN era una molécula mucho mas
compleja que la repeticion de un tetranucledtido y que variaba su
composicion de unos organismos a otros. Sin embargo, como las trazas
de proteina no podian ser excluidas como contaminantes del ADN
transformante, quedaron algunas dudas acerca de si el ADN era el
material genético y el impacto de estos descubrimientos genéticos
resulto relativamente pequeno.

Se hicieron luego dos descubrimtientos muy persuasivos. El primero fué
la demostracion en 1952 de que la infeccion de E. coli por el
bacteriéfago T2 implicaba la inyeccion del ADN del virus dentro de la
célula huesped. Las estructuras proteicas del virus parecian no servir
mas que para inyectar el ADN en el interior de la bacteria y luego eran
en mayor parte abandonadas fuera de la célula. El ADN del virus dirigia
por tanto a la célula bacteriana, haciéndola producir muchas copias
idénticas del virus que la habia infectado. Este experimento expuso, de
forma dramatica, el papel del ADN como portador de informacion para
producir las proteinas propias del virus y para duplicar su ADN muchas
veces.

Un segundo hecho notable fué el descubrimiento en 1956, de la
estructura complementaria y bifilar (duplex) del ADN y con ello el
reconocimiento de coémo podia replicarse esta molécula. El
apareamiento complementario de los constituyentes del nucleétido de
una cadena con los de la segunda cadena fué postulado para explicar, de
una forma sencilla, como un ADN duplex puede dirigir el ensamblaje de
dos moléculas idénticas a él mismo. Segin este modelo, cada cadena del
duplex sirve de molde sobre el cual se fabrica la cadena
complementaria.

Estos descubrimientos y otros importantes que les siguieron, condujeron
al conocimiento de que el ADN tiene dos funciones principales,
separadas entre si. Una consiste en transportar la informacion genética
que conlleva el fenotipo especial de la célula; el ADN es transcrito a ARN
y el ARN es luego traducido al lenguaje de los aminoacidos de las
proteinas. La otra funcion principal del ADN es su propia replicacion.
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Para duplicar el genotipo de la célula, el ADN actia de molde para
convertir un cromosoma en dos cromosomas idénticos.

[3] 1960 - el tiemoo presente. El comienzo de esta época no esta marcado
por ningln suceso especifico. Es una época en que los conceptos
generalmente sostenidos, tanto en relacion con la estructura como con
las funciones dobles del ADN no han promovido ninglin reto, sino que mas
bien van ganando terreno. A pesar de que no haya descubrimientos que
marquen esta época, la justificacion para distinguir un tercer periodo se
basa en un cambio radical del punto de vista en relacion al ADN. La
genética y el DNA se han convertido en una rama de la bioquimica. A
pesar de su complejidad quimica, el ADN esta siendo modificado,
disecado, analizado y sintetizado en el tubo de ensayo. Empieza a
vislumbrarse el dinamismo metabolico del ADN que no habia sido
anticipado. El ADN sufre lesiones y es reparado. Las moléculas de ADN
intercambian entre si partes de las mismas. Las moléculas de ADN son
degradadas y modificadas, retorcidas y relajadas, de forma especifica;
son transcritas en reverso a partir de ARN y también directamente en
ARN. El ADN ejerce su funcion no solo en el ndcleo, sino también en las
mitocondrias y en los cloroplastos. Hay ahora un estimulo para
determinar la secuencia total de bases del ADN y para volver a
sintetizarle. Existe también confianza en que los giros metabdlicos del
ADN en la célula podrian ser comprendidos con tanto lujo de detalles
como por ejemplo los de la glucosa o el acido glutamico.

LQUé aprendiste de la lectura anterior?

Responde

1. Teniendo en cuenta la lectura anterior ;Qué entiendes por ADN y ARN?
2. ;Por qué es importante el ADN y el ARN?

3. ;Cuales fueron los principales aportes en cada periodo mencionado?

Estructura quimica de los acidos nucleicos

< Lea atentamente:
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Como lo afirma Burriel Coll (2008):
Los Acidos Nucleicos son las biomoléculas portadoras de la informacion
genética. Son biopolimeros, de elevado peso molecular, formados por otras
subunidades estructurales o monomeros, denominados Nucleotidos. Desde
el punto de vista quimico, los acidos nucleicos son macromoléculas
formadas por polimeros lineales de nucledtidos, unidos por enlaces éster de
fosfato, sin periodicidad aparente.
De acuerdo a la composicion quimica, los acidos nucleicos se clasifican en
Acidos Desoxirribonucleicos (ADN) que se encuentran residiendo en el
nucleo celular y algunos organelos, y en Acidos Ribonucleicos (ARN) que
actlan en el citoplasma.
El grado de polimerizacion puede llegar a ser altisimo, siendo las moléculas
mas grandes que se conocen, con moléculas constituidas por centenares de
millones de nucledtidos en una sola estructura covalente. De la misma
manera que las proteinas son polimeros lineales aperiodicos de
aminoacidos, los acidos nucleicos lo son de nucledtidos. La aperiodicidad
de la secuencia de nucledtidos implica la existencia de informacion. De
hecho, sabemos que los acidos nucleicos constituyen el deposito de
informacion de todas las secuencias de aminoacidos de todas las proteinas
de la célula. Existe una correlacion entre ambas secuencias, lo que se
expresa diciendo que acidos nucleicos y proteinas son colineares; la
descripcion de esta correlacion es lo que llamamos Cddigo Genético,
establecido de forma que a una secuencia de tres nucleétidos en un acido
nucleico corresponde un aminoacido en una proteina. Son las moléculas que
tienen la informacion genética de los organismos y son las responsables de
su transmision hereditaria.
El conocimiento de la estructura de los acidos nucleicos permitio la
elucidacion del codigo genético, la determinacion del mecanismo y control
de la sintesis de las proteinas y el mecanismo de transmision de la
informacion genética de la célula madre a las células hijas. Existen dos
tipos de acidos nucleicos, ADN y ARN, que se diferencian por el azlcar
(Pentosa) que llevan: desoxirribosa y ribosa, respectivamente. Ademas se
diferencian por las bases nitrogenadas que contienen, Adenina, Guanina,
Citosina y Timina, en el ADN; y Adenina, Guanina, Citosina y Uracilo en el
ARN. Una ultima diferencia esta en la estructura de las cadenas, en el ADN
sera una cadena doble y en el ARN es una cadena sencilla.

Como se ha mencionado hasta ahora, los acidos nucleicos (ADN y ARN) estan
compuestos de nucledtidos que a su vez estos se distinguen por su estructura
quimica con: un grupo fosfato, un azlcar y una base nitrogenada, para mayor
compresion véase la figura 1. De tal forma que, se va a enunciar cada una de
estas partes a continuacion:
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Acido Desoxirribonucleico (ADN)

e Par de
) Bases

Enlaces de
Hidrégeno

Adenina
Thimina
Citosina
Guanina
Nucleotido
Grupo Fosfato
®1— Base

- Nitrogenada
Cytosine

? Nucleétido
|

Azlcar
Figura 1. Bases nitrogenadas. Tomado de: National Human Genome Research Institute (2019)

= Bases nitrogenadas: Las Bases Nitrogenadas son las que contienen la
informacion genética. En el caso del ADN las bases son dos Purinas y
dos Pirimidinas. Las purinas son A (Adenina) y G (Guanina). Las
pirimidinas son T (Timina) y C (Citosina). En el caso del ARN también
son cuatro bases, dos purinas y dos pirimidinas. Las purinas son Ay G y
las pirimidinas son C y U (Uracilo) (Burriel Coll, 2008).

— Base nitrogenada _l

Y N\

NH,
c
N cNCH HN cNCH J
HC. v €N hn- SN HN  CH
H 2 u NH, o c , o
c c._¢c ©O
N CH HN c H
o yCH OCNCH
H H

Figura 2. Bases nitrogenadas. Tomado de: Universidad Nacional Autéonoma de México (2017)
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Un punto fundamental es que las bases nitrogenadas son
complementarias entre si, es decir, forman parejas de igual manera
que lo harian una llave y su cerradura. La adenina y la timina son
complementarias (A=T), al igual que la guanina y la citosina (G=C).
Dado que en el ARN no existe timina, la complementariedad se
establece entre adenina y uracilo (A=U). La complementariedad de las
bases es la clave de la estructura del ADN y tiene importantes
implicaciones, pues permite procesos como la replicacion del ADN y la
traduccion del ARN en proteinas (Galvez Sanchez, 2009).

Cytosina Guanina
H
5 WN=H-=-———- 0 N 5
Fosfato H \D 1 Hideaxilo
0 H N H=-N N

O=m=P—0—CHj
| “ -0 N
0 0 CH; ¢

)

T

-
-

N\
" O=p=(

Timina Adenina

CHa

Hidrexdlo

Figura 3. Pares de bases nitrogenadas. Tomado de: National Human Genome Research Institute
(2016).

Azlcar: En el caso de los acidos desoxirribonucleicos (ADN) es la 2-
desoxi-D-ribosa y en el caso de los acidos ribonucleicos (ARN) es la D-
ribosa.

A A

T
5 7
Ho—C

OH

Figura 4. Azucar. Tomado de: Universidad Nacional de Cérdoba (2011).
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= Grupo fosfato: Existen cuatro tipos de nucleotidos y estos tienen una
estructura en comun: un grupo fosfato enlazado a una pentosa por medio
de un enlace fosfodiéster. La presencia de fosfatos le otorga a la molécula
un caracter acido. El grupo fosfato se encuentra disociado al pH de la
célula, por lo que se encuentra cargado negativamente. Esta carga
negativa permite la asociacion de los acidos nucleicos con moléculas cuya
carga sea positiva. En el interior de las células y también en los fluidos
extracelulares podemos encontrar pequenas cantidades de nucleoésidos.
Estos son moléculas formadas por todos los componentes de un nucleétido,
pero que carecen de grupos fosfato. Segun esta nomenclatura, un
nucleotido es un nucledsido que posee uno, dos o tres grupos fosfatos
esterificados en el hidroxilo ubicado en el carbono 5°. Los nucledsidos con
tres fosfatos estan implicados en la sintesis de nucleicos,
aunque también cumplen otras funciones en la célula \uciain, 2019).

O 9] O Figura 9.4

' 1
I |

| I Pentosa

: ! R=0H: Ribosa

I I OH R R=H: Desoxirribosa
I ” .

| - Nucleésido

|

~= Nucleodtido monofosfato

“= Nucleotido difosfato Nucledtido

F—_—_———— e ————

Nucleodtido trifosfato
Figura 5. Azucar. Tomado de: Universidad Nacional de Cérdoba (2011).

HASTA AQUT...

LQué aprendiste de la lectura anterior?

Realiza

1. Teniendo en cuenta la lectura anterior, realiza un mapa conceptual haciendo
uso de las siguientes palabras y las que considere necesarias:

a. Desoxirribosa
b. Nucleétido
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Az(car

. Fosfato

ADN

Base nitrogenada
Ribosa

Purica

ARN

Pirimidica

ST N an

Continuamos...

Estructura primaria del ADN
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Figura 6. Segmento de un
P

polidesoxinucleétido, como salsddica.

Las cadenas polinucleotidicas son largos
polimeros sin ramificaciones y con enlaces
entre el fosfato 5 de un nucledtido y el
hidroxilo en posicion 3' del azlcar del
siguiente  (Figura 6). El diagrama
esquematico de cadenas de nucledtidos
(Figura 6, abajo a la derecha) resulta con
frecuencia de utilidad y puede visualizarse
tanto en direccion horizontal como vertical
(Karp & van der Geer, 2006). Por tanto, la
columna vertebral del polimero es una
cadena de:

Fosfato Fosfato

\

5" aztcar 3'

Fosfato

\

5" aztcar 3’

Debido a la libre rotacion en torno a los
enlaces de tipo fosfato, las cadenas de
polinucledtido se consideraron en un
principio como altamente flexibles vy
capaces de adoptar conformaciones
esencialmente al azar. Sin embargo,
estudios mas detallados han indicado ya
que los principales grados de libertad de
rotacion estan limitados a los dos enlaces O-

en la union fosfodiester y al enlace glucosili-
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Tomado de: Karp & van der Geer (2006). co entre la base y el azlcar. Por tanto, exis-

ten una serie de restricciones impuestas

sobre la columna vertebral del acido nucleico que le permiten adoptar
relativamente pocas conformaciones y que le confieren una considerable rigidez.
Considerar a la cadena Unica de polinucle6tido como algo que puede plegarse al
azar no ofrece garantia (Karp & van der Geer, 2006).

1.

2.

LQué aprendiste de la lectura anterior?

Realiza el siguiente taller

La anemia de células falciformes es una enfermedad hereditaria de la
sangre producida por un trastorno en la formacion de la proteina llamada
hemoglobina; El cromosoma 11, en su estructura cuenta con el gen
encargado de la produccién de dicha proteina, el cual esta compuesto de
1608 nucleotidos. Sin embargo, la enfermedad proviene del cambio en el
nucleotido 70 el cual sustituye una adenina por una timina.

Fragmento del gen encargado de sintetizar la hemoglobina: ACTCCTGAGG
AGAAG

Nota: La base nitrogenada demarcada en el fragmento anterior es la que sufre
la sustitucion que provoca la enfermedad de células falciformes.

Dibuje:

a. El fragmento del gen adecuado
b. El fragmento del gen sustituido

Como se ha mencionado anteriormente, la anemia de células falciformes
es una enfermedad hereditaria la cual sufre una sustitucion en el
nucledtido 70 (A—T) de un gen ubicado en el cromosoma 11, dicha
sustitucion provoca la aparicion del aminoacido Valina en lugar del Acido
glutamico.

Responda:

;Qué diferencias hay entre la Valina y el Acido glutdmico para que la
sintesis de la hemoglobina se vea afectada? Argumente su respuesta.
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Estructura secundaria del ADN

Segln Watson y Crick & Arnott, Hamilton y Langridge (citados por Karp & van der

Geer, 2006):
Hay que distinguir dos cosas entre las bases nitrogenadas de los
nucleotidos, que son cruciales para la estructura secundaria de los acidos
nucleicos. Una de ellas se basa en la presencia de grupos cetonicos y
aminicos, que ofrecen la oportunidad de que se formen puentes de
hidrogeno. Sobre esta base, T 6 U, ambos compuestos cetonicos, pueden
aparearse con A, un compuesto aminico, mediante un enlace de hidrogeno.
G y C, que tienen tanto grupos cetdénicos como aminicos; pueden formar
dos puentes de hidrogeno. De hecho, puede formarse un puente de
hidrogeno adicional entre los nitrogenos del nicleo en el par A-T y también
en el par G-C (Figura 7).
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Figura 7. Pares de bases unidad por puentes de hidrégeno. Tomado de: Universidad de Mdlaga
(2007)

La segunda importante diferencia, entre las bases es que tienen distinto
tamano: las pirimidinas T 6 U y C son mas pequefas que las purinas Ay G.
Sin embargo, los pares de, bases A-T y G-C resultan tener un tamano
idéntico, mientras que un par de pirimidinas seria mucho mas grande. Y
resulta ademas que los pares de bases A-T y G-C, no solo tienen el mismo
tamano, sino también la misma forma.

Estas caracteristicas del apareamiento de las bases en los nucleodtidos son
las responsables del apareamiento de dos cadenas para formar un duplex
rigido, fuertemente estabilizado. Cuando dos cadenas se auto alinean de
esta manera, adoptan la estructura de una doble hélice (figura 8), tal como
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han puesto de manifiesto con todo detalle los estudios de difraccion de
rayos X por fibras de ADN y la construccion de modelos. La doble hélice del
DNA tiene una serie de notables caracteristicas:

(i)Las columnas vertebrales azlUcar-fosfato de las dos cadenas forman

(ii)
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hélices que giran hacia la derecha, con las mismas dimensiones en
cada hélice y un eje de hélice comun. El diametro de la hélice es
20 A. La hélice tiene dos surcos, uno profundo y otro poco hondo.
Las columnas vertebrales de azucar-fosfato de las dos cadenas
estan conectadas por enlaces de hidrogeno entre las bases, cuyos
planos superficiales son perpendiculares al eje de las hélices. Las
bases estan en el interior y la columna vertebral en la parte
externa. Los planos de dos pares de bases vecinos estan separados
3,4 A. Hay diez pares de bases dentro de cada paso de rosca de la
hélice, de tal manera que cada par de bases esta rotado 36° en
relacion con su par vecino y cada paso de rosca completo tiene
una longitud de 34 A.
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Figura 8. Hélice del ADN. Tomado de: Universidad de Mdlaga (2007)

El apilamiento de las bases, a pesar de las interacciones
hidrofébicas entre sus superficies planas aromaticas, estabiliza la
estructura helicoidal frente a la fuerza electrostatica de repulsa
que existe entre los grupos fosforicos cargados negativamente.
Esta energia estabilizante puede ser igualo mayor que la que
establece puentes de hidrogeno entre las bases de dos cadenas.
Las dos cadenas son antiparalelas. Desde el punto de vista quimico
estan dispuestas en direcciones opuestas, es decir que la
estructura: 5' azlcar 3'... se opone a la estructura: 3' azlcar 5'.
Cuando las cadenas se trazan desde el extremo 5' al extremo 3’ (5’
— 3') la direccion es ascendente en una hélice y descendente en la
otra (figura 7).

Un importante elemento de simetria en la hélice es un doble eje
de rotacion (diada) que pasa a través del plano de cada par de
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bases y relaciona los enlaces glicosidicos N-C. La rotacion de un
par de bases 1800 permite a los grupos correspondientes, el
azucar y el fosfato de las dos cadenas antiparalelas, tener la
misma conformacion. Como resultado de ello, o la conexion entre
los atomos de carbono glicosidicos puede hacerse a través de
cualquiera de los cuatro pares de bases A-T, T-A, G-Cy C-G.

(vi) Debido a que los cuatro pares de bases encajan igualmente bien,
es posible una secuencia cualquiera dentro de la cadena, y la
doble hélice sigue teniendo un diametro uniforme en toda su
longitud.

(vii) La rotacion en torno al enlace N-glicosidico permite establecer
varias relaciones geométricas entre la base y el azlcar. El rango
de conformacion designado como anti ocurre con mayor
frecuencia que las conformaciones opuestas 1800, designadas
como sin (figura 9).
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Figura 9. Geometria anti y sin del ADN. Tomado de: Karp & van der Geer (2006).

(viii) Las dobles hélices antiparalelas pueden formarse también entre
una cadena de ADN y una cadena de ARN. Estas se llaman cadenas
hibridas DNA-RNA. Ejemplos de pares de bases hibridos son desoxi
A. ribo-U, desoxi T. 000 A, desoxi C. ribo G y desoxi G. ribo C.
Estos pares de bases existen en los hibridos de transcripcion
generados por la RNA polimerasa.
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HASTA AQUT..

.Qué aprendiste de la lectura avterior?

Realiza el siguiente taller

1. La anemia de células falciformes es una enfermedad hereditaria la cual se
produce en el cromosoma 11 (gen de 1608 BN), el cual sufre una
sustitucion en su nucleédtido 70 (A-T). Dado el siguiente fragmento del
gen que provoca dicha enfermedad: CTGAGGA, complete la estructura
secundaria con y sin sustitucion, teniendo en cuenta la base nitrogenada
resaltada como la que sufre la sustitucion mencionada.

2. El ADN es un acido nucleico susceptible de ser desnaturalizado via
tratamiento térmico o mecanico, la facilidad de desnaturalizarse depende
de las fuerzas que estabilizan la estructura secundaria. De acuerdo con lo
anterior, de las siguientes fracciones de ADN, mencione cual de ellas se
desnaturaliza con mayor facilidad y explique las razones.

5" -GCATTTCGGCGCGTTA-3’ 5°- ATTGCGCTTATATGCT-3’
3"-CGTAAAGCCGCGCAAT-5’ 3"- TAACGGGAATATACGT-5"

Replicaciéon del ADN

Teniendo en cuenta los mecanismos moleculares de replicacion del ADN
expresados en Khan Academy (2016) jLa replicacion del ADN, o copiado del ADN
de la célula, no es una tarea sencilla! Hay alrededor de 3 millones de pares de
bases en el ADN de tu genoma, todos los cuales deben ser copiados con
exactitud cuando cualquiera de tus billones de células se divide.

Los mecanismos basicos de la replicacion del ADN son similares entre los
organismos. Nos centraremos en como ocurre la replicacion del ADN en la
bacteria E. coli, pero los mecanismos de replicacion son similares en los seres
humanos y otros eucariontes.

Revisemos las proteinas y enzimas que realizan la replicacion y veamos cémo
trabajan en conjunto para asegurar la replicacion correcta y completa del ADN.

La idea basica
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La replicacion del ADN es semiconservativa, lo que significa que cada cadena de
la doble hélice del ADN funciona como molde para la sintesis de una nueva
cadena complementaria.

Este proceso nos lleva de una molécula de inicio a dos moléculas "hijas”, en las
que cada nueva doble hélice contiene una cadena nueva y una vieja.

5 A|G T T |A|G| 3
Doble hélice de ADN

3 T |C||A| Al T |C|l 5

" Puentes de hidrégeno
se rompen y hélice
3 T |c /A A T C & seabre

¢——————— Cada cadena de ADN
actia como molde para
—_— sintesis de nueva
cadena complementaria

Replicacién produce
dos hélices dobles de
ADN, cada una con
cadena nueva y vieja
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Figura 10. Replicacion del ADN. Tomado de: Kahn Academy (2016).

En parte, jeso es todo lo que sucede en la replicacion de ADN! Pero en realidad,
lo mas interesante de este proceso es como lo realiza una célula.

Las células necesitan copiar su ADN muy rapidamente y con muy pocos errores (0
se arriesgan a problemas como el cancer). Para ello, utilizan una variedad de
enzimas y proteinas que trabajan en conjunto para asegurar que la replicacion
del ADN se lleva a cabo sin incidentes y con precision.

La ADN polimerasa

Una de las moléculas claves en la replicacion del ADN es la enzima ADN
polimerasa. Las ADN polimerasas son responsables de la sintesis de ADN:
anaden nucleétidos uno por uno a la cadena creciente de ADN, e incorporan
solo aquellos que sean complementarios al molde.

ADN polimerasa
cebador p nueva cadena
’ de ADN
5 ] l.' |/ D
rrrrrrir 7z
Py TV T T N N T I N T T W T 1 O T T O 51
cadena -
anterior GAATCAC 7[

CTTAGTGAC
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Figura 11. Polimerasa. Tomado de: Kahn Academy (2016).
Estas son algunas caracteristicas clave de las ADN polimerasas:

= Siempre necesitan un molde.

= Solo pueden agregar nucleétidos al extremo 3' de la cadena de ADN.

= No pueden comenzar una cadena de ADN desde cero, sino que requieren
de una cadena preexistente o segmento corto de nucleétidos llamado
cebador.

= Pueden corregir, o revisar su trabajo, eliminando la gran mayoria de
nucledtidos "equivocados” que se agregan accidentalmente a la cadena.

La adicion de nucleétidos requiere energia. Esta energia proviene de los
nucledtidos mismos, que tienen tres fosfatos unidos a ellos (muy similar a la
molécula portadora de energia ATP). Cuando se rompe el enlace entre los
fosfatos, la energia liberada se utiliza para formar un enlace entre el nucleotido
entrante y la cadena creciente.

\eeacczon ve poczmertzaczonoec apw)

nucledtide
trifectato
o,

Figura 12. Reaccidén de polimerizacion del ADN. Tomado de: Kahn Academy (2016).

En procariontes como E. coli, participan principalmente dos ADN polimerasas en
la replicacion del ADN: ADN pol IlI (la principal fabricante de ADN) y ADN pol |,
que desempeia un crucial papel auxiliar que analizaremos mas adelante.

El comienzo de la replicacion de ADN

;Como saben las ADN polimerasas y otros factores donde comenzar la
replicacion? La replicacion siempre comienza en lugares especificos del ADN, que
se llaman origenes de replicacion y se reconocen por su secuencia.

E. coli, como la mayoria de las bacterias, tiene solo un origen de replicacion en
su cromosoma. El origen es de aproximadamente 245 pares de bases de largo y
tiene en su mayoria pares A/T (que se mantienen unidos por menos puentes de
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hidrogeno que los pares de bases G/C), por lo que es mas facil separar las
cadenas de ADN.

Proteinas especializadas reconocen el origen, se unen a este sitio y abren el
ADN. Conforme se abre el ADN, se forman dos estructuras en forma de Y
llamadas horquillas de replicacion, en conjunto conforman lo que se llama
burbuja de replicacion. Las horquillas de replicacion se mueven en direcciones
opuestas a medida que avanza la replicacion.

burbuja de

replicacion

— ADN nuevo
! — ADN viejo

burbuja crece en
ambos extremos

Figura 13. Horquillas. Tomado de: Kahn Academy (2016).

;Como es que avanza realmente la replicacion en las horquillas? La helicasa es la
primera enzima de la replicacidon que se carga en el origen de replicacion.

El trabajo de la helicasa es permitir el avance de las horquillas de replicacion
"desenrollando” el ADN (rompiendo los puentes de hidrogeno entre los pares de
bases nitrogenadas).

Proteinas llamadas proteinas de union a cadenas sencillas cubren las cadenas de
ADN separadas cerca de la horquilla de replicacion, impidiéndoles volver a unirse
en una doble hélice.

Los cebadores y la primasa

Las ADN polimerasas solo pueden agregar nucledtidos en el extremo 3' de una
cadena de ADN existente, ya que utilizan el grupo -OH libre en el extremo 3'
como un "gancho” y afaden un nucledtido a este grupo en la reaccion de
polimerizacion. Entonces, ;como es que la ADN polimerasa anade el primer
nucledtido en una horquilla de replicacion nueva?

Por si sola, jno puede! El problema se soluciona con la ayuda de una enzima
[lamada primasa. La primasa hace un cebador de ARN, un corto segmento de
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acido nucleico complementario al molde, que proporciona un extremo 3' con el
que la ADN polimerasa puede trabajar. Un cebador tipico es de cinco a diez
nucledtidos de largo. El cebador ceba la ADN polimerasa, es decir, le
proporciona lo que necesita para funcionar.

Una vez que el cebador de ARN esta en su sitio, la ADN polimerasa lo "extiende”,
anadiendo nucleétidos uno a uno para hacer una cadena nueva de ADN
complementaria a la cadena molde.

Cadena lider y cadena rezagada

En E. coli, la ADN polimerasa que se encarga de la mayor parte de la sintesis es
la ADN polimerasa Ill. Hay dos moléculas de ADN polimerasa Il en una horquilla
de replicacion, cada una de las cuales trabaja duro en una de las dos nuevas
cadenas de ADN.

Las ADN polimerasas solo pueden hacer ADN en direccion 5' a 3', esto plantea un
problema durante la replicacion. Una doble hélice de ADN siempre es
antiparalela; en otras palabras, una cadena corre en direccion 5 a 3', mientras
que la otra corre de 3" a 5'. Esto hace necesario que las dos cadenas nuevas, que
también son antiparalelas a sus moldes, se produzcan de formas ligeramente
diferentes.

Una cadena nueva, que corre de 5 a 3" hacia la horquilla de replicacion, es facil.
Esta cadena se produce continuamente porque la ADN polimerasa se mueve en la
misma direcciéon que la horquilla de replicacion. Esta cadena sintetizada
continuamente se llama cadena lider.

Caden?( 5' "T
rezagada

3¢ _y x___ Fragmentos
5! de OQkazaki

Figura 14. Cadena lider y rezagada. Tomado de: Kahn Academy (2016).

La otra cadena nueva, que corre de 5 a 3'y se aleja de la horquilla, es mas
dificil. Esta cadena se produce en fragmentos porque, conforme avanza la
horquilla, la ADN polimerasa (que se aleja de la horquilla) debe separarse y
volver a unirse al ADN recién expuesto. Esta cadena mas dificil, que se produce
en fragmentos, se llama cadena rezagada.

Los pequenos fragmentos se llaman fragmentos de Okazaki, en honor al
cientifico japonés que los descubrid. La cadena lider puede extenderse a partir
de un solo cebador, mientras que la cadena rezagada necesita un cebador nuevo
para cada uno de los fragmentos cortos de Okazaki.
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El equipo de mantenimiento y limpieza

Ademas de las principales proteinas mencionadas anteriormente, se necesitan
algunas otras proteinas y enzimas para mantener la replicacion del ADN
funcionando sin problemas. Una es una proteina llamada pinza deslizante, que
mantiene a las moléculas de ADN polimerasa Il en su lugar al sintetizar ADN. La
pinza deslizante es una proteina en forma de anillo e impide que la ADN
polimerasa de la cadena rezagada se vaya flotando cuando vuelve a comenzar en
un nuevo fragmento Okazaki.

La topoisomerasa también juega un papel importante de mantenimiento durante
la replicacion del ADN. Esta enzima impide que la doble hélice de ADN que esta
por delante de la horquilla de replicacion se enrolle demasiado cuando se abre
el ADN. Actua haciendo mellas temporales en la hélice para liberar la tension,
las cuales vuelve a sellar para evitar danos permanentes.

Por ultimo, se debe hacer un poco de trabajo de limpieza si queremos que el
ADN no contenga ARN ni brechas. La ADN polimerasa |, la otra polimerasa que
participa en la replicacion, elimina los cebadores de ARN y los sustituye por
ADN. La enzima ADN ligasa sella las brechas que permanecen después de
reemplazar los cebadores.

Resumen de la replicacion del ADN en E. coli
Veamos el panorama para conocer como las enzimas y proteinas que participan
en la replicacion trabajan juntas para sintetizar ADN nuevo.

ADN polimerasa | ADN polimerasa lll
ADN ligasa Primasa Cebador ARN

I

’

Cadena
rezagada

T
Ll

1,

s de Okazaki

Topoisimerasa

Pinza deslizante

Proteina de unién
ADN polimerasa lll a cadena sencilla
Figura 15. Cadena lider y rezagada. Tomado de: Kahn Academy (2016).

= La helicasa abre el ADN en la horquilla de replicacion.

= Las proteinas de union a cadenas sencillas cubren el ADN alrededor de la
horquilla de replicacion para evitar que el ADN se vuelva a enrollar.

= La topoisomerasa trabaja por delante de la horquilla de replicacién para
evitar el superenrollamiento.
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= La primasa sintetiza cebadores de ARN complementarios a la cadena de
ADN.

= La ADN polimerasa lll extiende los cebadores, agregando sobre el extremo
3, para hacer la mayor parte del ADN nuevo.

= Los cebadores de ARN se eliminan y la ADN polimerasa | los sustituyen por
ADN.

= La ADN ligasa sella las brechas entre fragmentos de ADN.

La replicacion del ADN en eucariontes

Los fundamentos de la replicacion del ADN son similares entre bacterias y
eucariontes, como los seres humanos, pero también hay algunas diferencias:

Los eucariontes tienen varios cromosomas lineales, cada uno con multiples
origenes de replicacion. jLos seres humanos pueden tener hasta 100 000 origenes
de replicacion!

La mayoria de las enzimas de E. coli tienen contrapartes en la replicacion
eucarionte del ADN, pero una Unica enzima de E. coli puede ser representada
por varias enzimas en eucariontes. Por ejemplo, hay cinco ADN polimerasas
humanas con papeles importantes en la replicacion.

La mayorias de los cromosomas eucariontes son lineales. Debido a la forma en
que se hace la cadena rezagada, en cada ronda de replicacién se pierde un poco
de ADN en los extremos de los cromosomas lineales (los telébmeros) en cada
ronda de replicacion.

HASTA AQUT...

LQué aprendiste de la lectura v el video
anterior?

1. Realiza un mentefacto para la estructura secundaria del ADN.
2. A partir de la figura argumente las siguientes preguntas
a. Menciona la importancia del proceso representado.

b. jPor qué la cadena A crece de forma continua y la cadena B de modo
discontinua?
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3. Lee con atencidn el siguiente articulo y realiza un parrafo de maximo 10
lineas argumentando el por qué es o no importante el uso de técnicas
analiticas de ADN en casos forenses.

Articulo: https://core.ac.uk/download/pdf/268244479.pdf

Tipos de ARN

Galvez Sanchez (2009) afirma que:

El acido ribonucleico (ARN o RNA) es un acido nucleico formado por una
cadena de ribonucledtidos. Esta presente tanto en las células
procariotas como en las eucariotas, y es el Unico material genético de
ciertos virus (virus ARN). El ARN celular es lineal y de hebra sencilla,
pero en el genoma de algunos virus es de doble hebra.

En los organismos celulares desempena diversas funciones. Es la
molécula que dirige las etapas intermedias de la sintesis proteica; el
ADN no puede actuar solo, y se vale del ARN para transferir esta
informacion vital durante la sintesis de proteinas (produccion de las
proteinas que necesita la célula para sus actividades y su desarrollo).
Varios tipos de ARN regulan la expresion génica, mientras que otros
tienen actividad catalitica. El ARN es, pues, mucho mas versatil que el
ADN.

Teniendo en cuenta a Xunta de Galicia - Conselleria de Educacion (2011), los
tipos de ARN son:

= ARN mensajero (ARNm): Es una molécula corta y lineal de hasta 5000
nucleotidos, de vida corta y estructura primaria. Se origina a partir
del ARN heterogéneo nuclear, que es complementario de un
fragmento de ADN, por lo que contiene su informacion genética.
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El ARN heterogéneo nuclear (ARNhn) tiene unos segmentos con
informacion llamados exones y otros sin informacion llamados
intrones. Tras un proceso de maduracion, elimina los intrones y
forma ARNm, que tiene en su inicio una caperuza, que constituye la
sefal de inicio de la sintesis proteica, y al final una cola de poli A
(muchas adeninas), que tiene funcidn estabilizadora. Se forma en el
nucleo y viaja hasta el citoplasma. El ARNm es el portador de la
informacion genética del ADN. Se forma con intervencion de una ARN
polimerasa Il y atraviesa los poros nucleares para asociarse a los
ribosomas en el citoplasma y dirigir la sintesis de proteinas.

Revisar: Maduracion del ARNm: https://youtu.be/ax4VScQSkaM

Intrén exon

N N I |

ﬂ Transeripeion
Caperuza ARNhBn (premensajero) cola poli A
Q Maduracion (elimina intrones)
. | | INAAA

ARNm
Figura 16. ARNm. Tomado de: Xunta de Galicia - Conselleria de Educacion (2011).

ARN transferente (ARNt): Esta formado por moléculas pequenas. Tiene
forma de hoja de trébol, con 4 brazos con estructura primaria y
secundaria. Tres de los brazos tienen un asa o bucle, son los brazos D,
T y uno llamado Anticodon. El cuarto es un brazo aceptor de
aminoacidos, con un extremo (3’) mas largo que otro que termina
siempre en el triplete CCA y es por la A por la que se unira a un
aminoacido.

Existen unos 50 tipos diferentes que se sintetizan en el nucleoplasma
por accion de una ARN polimerasa Il y viaja hasta el citoplasma. En el
Anticodon hay diferentes tripletes, que son complementarios de los
diferentes aminoacidos que capta el codon del ARNm. Su funcion es
captar aminoacidos especificos en el citoplasma y transportarlos hasta
los ribosomas, donde, siguiendo la secuencia dictada por el ARNm, se
sintetizan las proteinas.
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Figura 17. ARNt. Tomado de: Xunta de Galicia - Conselleria de Educacion (2011).

ARN ribosémico (ARNr): Es el mas abundante y se encuentra asociado a
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proteinas formando los ribosomas. Esta formado por un filamento con

estructura primaria, secundaria y terciaria.

Su funcion es formar los ribosomas donde se realizara la sintesis de

proteinas.

Los ribosomas se diferencian por su velocidad de sedimentacion, que se

mide en Svedberg (1S = 10-13 s) s = segundos.

En células procariotas los ribosomas son 70S, formados por dos

subunidades, 30S y 50S.

G0S)

En células eucariotas son 80S.

ARNTr 18S + proteinas

ARNr {

Los ARNr 18S, 5.8S y 28S se forman en el nucleolo a partir del ARN

288

58

5.8S + proteinas

nuclear y se transcribe mediante una ARN polimerasa I.

EL ARNr 5s se forma en el nucleoplasma y lo transcribe una ARN

polimerasa lll.
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Figura 18. ARNr. Tomado de: Castanos (2015).

= ARN nucleolar (ARNn): Se forma en el nlcleo a partir de ciertos
segmentos del ADN llamados organizadores nucleores o region
organizadora nucleolar. Se asocia a proteinas y forma el nucléolo. Una
vez formado, se fragmenta y da origen a los diferentes tipos de ARNr.

Transcripcion y traduccion

Teniendo en cuenta el portal académico realizado por la Universidad Nacional
Autonoma de México (2017):
El mecanismo anabdlico que se encarga de elaborar proteinas a partir de
la informacién genética, se denomina sintesis de proteinas, este proceso
se divide en dos fases: la transcripcion, que se lleva a cabo en el nucleo
de la célula y la traduccion, que se realiza en el citoplasma, esta
actividad esta catalizada por la enzima ARN polimerasa Il, presente en
todas las células. Este proceso lo llevan a cabo las células cuando
necesitan alguna determinada proteina, seleccionando el gene que la
codifica.

A continuacion, se describe la primera fase del proceso de sintesis de
proteinas en células eucariotas:

= Fase 1. La transcripcion: Es la elaboracion de una cadena de acido
ribonucleico mensajero a partir de una molécula molde de ADN,
presente en todas las células. La transcripcion sigue la regla de
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complementariedad de Chargaff, solo que en lugar de poseer
timina (T), el ARN contiene uracilo (U), que es complementario
con la adenina. La informacion necesaria para sintetizar a las
proteinas se encuentra contenida en el ADN, este mecanismo se
lleva a cabo en el citoplasma de las células, por lo que se requiere
llevar la informacion desde el nucleo, para lo cual se utiliza a la
molécula de ARNm que sirve como intermediario entre el

—_
ADN Transcripcion - ARNm, a este proceso se le llama transcripcion,
y consiste en tres etapas:

o Iniciacion: Comienza cuando la enzima ARN Polimerasa Il y los
factores de transcripcidon (conjunto de proteinas), se unen en
un sitio especifico de la molécula denominado promotor, este
consiste en una secuencia pequena de bases nitrogenadas que
no se transcriben y que son: TATAAA, también conocida como
caja tata, y solo sirve como senal a la enzima para identificar
el sitio donde se inicia la transcripcion (figura 19). La union de
la ARN polimerasa Il a esta region promotora permite el
desenrollamiento del ADN y la separacion de las dos cadenas,
para formar una burbuja de transcripcion:

ADN

ARN Polimerasa Il

ARN polimerasa Il e

o —_— 5
=S Lld TN
Al T
3

Burbuja de Transcripcion

Figura 19. Iniciacion. Tomado de: Universidad Nacional Auténoma de México (2017)

o Elongacion: En este momento del proceso el ADN se encuentra
desenrollado y las bases nitrogenadas complementarias
separadas (recuerda que enfrente de una A hay una T y enfrente
de G una (), la enzima ARN polimerasa Il avanza a lo largo de la
cadena de ADN que se esta transcribiendo en el sentido 3' - 5'y
se le conoce como cadena molde, por lo que el ARNm en
formacion o ARNm inmaduro siempre tendra el sentido 5 — 3. En
el extremo 5 del ARNm inmaduro se une la caperuza o CAP (que
es un nucledtido de guanina modificada), que sirve para
identificar el sitio en donde inicia la formacién de la cadena de
ARNm inmaduro, mientras que en el extremo 3' se adhiere la cola
poli-A (serie repetida de adeninas) que sefala la terminacion de
la molécula. Con esto se garantiza que la informacidon esta
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intacta y que la sintesis de proteinas se inicie y concluya
correctamente.

La transcripcion se lleva a cabo cuando se acomodan las bases
complementarias del ARN a las del ADN, que en este caso son A-
U, T-A, G-C y C-G, cuando la cadena del ARNm inmaduro en
formacion tiene 10 nucleotidos se despega de la cadena molde,
pero continlia en crecimiento ya que la ARN polimerasa Il sigue
uniendo nucleotidos hasta llegar al sitio de terminacion, que es
en donde termina la transcripcion y el ARNm inmaduro se libera
de la cadena molde. Conforme se va separando el ARNm
inmaduro recién formado de la cadena de ADN, esta vuelve a
enrollarse y recupera nuevamente su forma original.

ARN Polimerasa Il

Cadena de ARNm inmaduro Cola poli-A

Cadena molde s - 3 - =

Direccién de la transcripcién R @ UACUAGAUGGGUAUUUACUAGGUUGAACAAUACUAGUAA AAAAAA
?

Figura 20. Elongacién. Tomado de: Universidad Nacional Auténoma de México (2017).

o Maduracién: En las células eucariotas el ADN contiene ciertas
regiones que no codifican proteinas llamadas intrones y otras que si
codifican proteinas llamadas exones, por lo que el ARNm transcrito,
copia ambas regiones y recibe el nombre de ARNm inmaduro o pre-
ARNm, el cual tendra que pasar por el proceso de maduracion en el
que se eliminan los intrones y se unen los exones por corte y
empalme para convertirse en un ARNm maduro (a este proceso se le
conoce como splicing), el cual contendra exclusivamente la
informacion necesaria para la sintesis de proteinas y sale del nucleo
al citoplasma en donde se lleva a cabo el proceso de traduccion.

Exones Exones Exones Cola poli-A

) (4 ) )

UACUAGAUGGGUAUUUACUAGGUUGAACAAUACUAGUAA AAAAAA

Intrones Intrones Intrones
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UACUAG UACUAG UACUAG Intrones

Cola poli-A

- - \

AUGGGUAUUGUUGAACAAUAA AAAAAA

ARN polimerasa Il

Figura 21. Maduracién. Tomado de: Universidad Nacional Auténoma de México (2017).

Fase 2. La traduccion: Este proceso consiste en convertir la informacion
contenida en el ARNm maduro en proteinas, esto se lleva a cabo en los
ribosomas que se encuentran en el citoplasma de la célula. La
informacion del ARNm esta en la secuencia de bases nitrogenadas que
lo forman (A, G, C, U), las cuales se acomodan en tripletes (grupo de
tres nucleotidos consecutivos), que reciben el nombre de codones y son
el resultado de la combinacion de estas, lo que da 64 codones
diferentes que estan contenidos en el codigo genético, y que codifican
a los 20 aminoacidos que forman a las proteinas.

o Primera etapa: La sintesis de proteinas se inicia cuando el ARNm
que se encuentra en el citoplasma se acomoda en el sitio especifico
de la subunidad pequena de los ribosomas por el extremo 5, para
proceder a la union de los aminoacidos que formaran a la proteina
correspondiente, la secuencia de estos esta dada por el ARNm. La
traduccion se inicia con la lectura del coddn de inicio AUG del
ARNm que codifica para el aminoacido metionina y las bases
complementarias son UAC que las contiene el ARNt y reciben el
nombre de anticodon, el cual lleva al aminoacido metionina al
triplete inicial del ARNm que junto con la unidad pequena del
ribosoma formaran el complejo de iniciacion, posteriormente se
adhiere la subunidad mayor del ribosoma, y la metionina queda
colocada en el sitio P de este.
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aminodcido metionina

e

sitioE sitioP sitio A

“ 3
subunidad ribosomal pequefia

subunidad ribosomal grande

Una pequefia unidad ribosomal La subunidad ribosomal

se une con el ARNm; un grande completa el ribosoma.
iniciador ARNt con el anticodén El ARNt inciador ocupa el sitio
UAC se aparea con el codén de P. El sitio A est4 listo para el
inicio AUG del ARNm. siguiente ARNt.

Figura 22. Primera etapa de la traduccion. Tomado de: Universidad Nacional Auténoma de
México (2017).

Segunda etapa: El proceso continua con el alargamiento o
elongacion de la proteina donde otro ARNt llevara al siguiente
aminoacido, por ejemplo el acido aspartico cuyo codon es GAC y su
correspondiente anticodon CUG que sera colocado en el sitio A de
la subunidad mayor del ribosoma, a continuacion se formara un
enlace peptidico entre metionina y acido aspartico en el sitio
catalitico del ribosoma, enseguida el ARNt de la metionina pasara
al sitio E del ribosoma para posteriormente quedar libre y se avanza
para leer el siguiente codon, el ARNt del acido aspartico se mueve
hacia el sitio P con los dos aminoacidos unidos y asi se continuara
con la sintesis de proteinas.

1. Un aminoéacido ARNt se 2. Dos ARNt pueden estar
acerca al ribosoma y se en un ribosoma a la vez;
une en el sitio A. los anticodones se parean

con los codones.

Figura 23. Segunda etapa de la traduccién. Tomado de: Universidad Nacional Auténoma
de México (2017).

146



o Tercera etapa: La Ultima parte del proceso ocurre cuando el
ribosoma lee un codon de terminacion o alto (UAA o UAG o UGA), el
cual no codifica ningn aminoacido y en su lugar se unen al
ribosoma algunas proteinas llamadas factores de liberacion, que
hacen que la proteina terminada se desprenda del ribosoma.
Finalmente se separan las dos subunidades del ribosoma y estaran
listas para iniciar una nueva sintesis.

factor de
i liberacion

El ribosoma llega a un codon de }
terminacion en el ARNm. Un

factor de liberacién se une al sitio.

El factor de liberacion hidroliza el enlace
entre el dltimo ARNt en el sitio P y el
polipéptido, y asi los libera. Las
subunidades ribosomales se separan.

Figura 24. Tercera etapa de la traduccion. Tomado de: Universidad Nacional Auténoma de
México (2017).

Cddigo genético

Teniendo en cuenta el portal académico realizado por la Universidad Nacional

Autonoma de México (2017):
El cddigo genético es un conjunto de tripletes de bases nitrogenadas
del ARNm llamados codones, que codifican a los aminoacidos durante
la sintesis de proteinas. Existen 64 codones diferentes (producto de
la combinacion de 3 de las 4 bases nitrogenadas que forman el
ARNm), para codificar los 20 aminoacidos que forman proteinas, de
los cuales 3 no codifican ningin aminoacido y su funcion es indicar la
finalizacion de la sintesis (UAG, UAA y UGA). En el caso del codon de
iniciacion (AUG), también hace la funcion de codificar al aminoacido
metionina (Met), por lo tanto, todas las proteinas originalmente
deberian iniciar con este aminoacido, sin embargo, en la realidad no
vemos esto, ya que muchas de ellas lo pierden después de ser
sintetizadas.

147



Los 60 codones restantes, van a codificar a los 19 aminoacidos que
quedan, es decir, como consecuencia se dice que el codigo genético
es degenerado ya que la mayoria de los aminoacidos estan
codificados por mas de un codoén. Es universal porque todos los seres
vivos lo comparten, lo cual es una evidencia de una herencia
evolutiva comun.

Nucleotidos: Aminoacidos:

1@ base del codén M Zcidos (Asp, Glu)
22 base del codén M basicos (Arg, Lys)
3@ base del codén M His
con azufre (Cys, Met)
alcoholes (Ser, Thr)
amidas (Asn, GIn)
aromaticos (Phe, Tyr)
BN Trp
I alifaticos (Ile, Leu, Val)
Pro
Ala
Gly

Figura 25. Cédigo genético. Tomado de: Universidad de Alcald. Biomodel (2006).

= Instrucciones para usar el codigo genético
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Como tu sabes los codones del ARNm estan formados por tres bases nitrogenadas
y cada uno codifica diferentes aminoacidos, para que los puedas ubicar, el
codigo sefnala en donde esta la primera, segunda y tercera base y cada una de
ellas te las indica en forma ordenada de acuerdo a la secuencia del triplete
correspondiente a cada aminoacido, por ejemplo el triplete que codifica a la
treonina es ACA (Universidad Nacional Auténoma de México, 2017), por lo que
buscaras en el centro la primera base que es A, en el siguiente circulo que se
encuentra el amarillo claro la C, en el circulo siguiente que se encuentra en
color rosa buscaras nuevamente la A y en el sitio en donde coincidan las tres
estara la treonina.

LQué aprendiste de la Uvidad 17

Responda...

1. Observe los siguientes esquemas relativos al funcionamiento de los acidos
nucleicos, e indique cuales son verdaderos y cuales falsos.

(@) ___ RNA — replicacion — RNA1 + RNA2
(b)___ DNA — transcripcion — RNA
(c)____ DNA — traduccion — proteina
(d)___ DNA — replicacion — DNA1 + DNA2
() ____ RNA — transcripcion — proteina
(f) ___ RNA — transcripcion — DNA

(g) ____ RNA — traduccién — proteina
(h)___ DNA — traduccion — RNA

(i) ___ RNA — traduccion — DNA

2. Considere la siguiente secuencia de nucledtidos que representa una
molécula de ARNm:
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5’ -CGAUGUAUCGAUUAUAGAAAAAA- 3’

Use la siguiente figura para traducir la molécula de ARNm en su secuencia
polipeptidica correspondiente.

3. Realice el siguiente laboratorio:
ELECTROFORESIS

Objetivo: El objetivo del presente laboratorio es determinar la longitud
de un fragmento de ADN, reconociendo el fundamento tedrico-practico de
la electroforesis en gel.

Aspecto teérico: La electroforesis en gel de agarosa es de las mas
utilizadas para analizar y caracterizar acidos nucleicos de distintas
procedencias. Los geles se comportan como un tamiz molecular y
permiten separar moléculas cargadas en funcidén de su tamano y forma.
Asi, moléculas de DNA de diferente tamano van a emigrar de forma
distinta en una electroforesis en gel de agarosa. Ademas, si en dicha
electroforesis se aplican marcadores de peso molecular (fragmentos de
DNA de tamano conocido) se puede calcular el tamano aproximado del
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DNA en estudio (Padilla Peia, Diez Dapena, Martinez Galisteo, Barcena
Ruiz, & Garcia Alfonso, 2006).

Simulacién: https://learn.genetics.utah.edu/content/labs/gel/

>
RN ForwArD -

Btaining the sorted groups of DNA makes them visible fo the naked eye.

Although we can't s2e o single DMA strand, we can see large groups of stained DNA strands.
These groups show up as bands in the gal.

{Press FORWARD to continue)

Resultados:
Realice un analisis teniendo en cuenta la importancia de la longitud de un

fragmento de ADN; el desplazamiento en el gel; el UV vis y; el estandar
de referencia.
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UNIDAD 2

;Qué son las mutaciones y como afectan en el desarrollo de
enfermedades?

OBJETIVOS:

= Clasificar las mutaciones segln su
extension, afectacion y origen.

= Relacionar el concepto y tipos de
mutacion a las enfermedades
hereditarias.

Mutacion y tipos de mutacion

% Lea atentamente:

Segln la Sociedad Espanola para las ciencias del animal de laboratorio (SECAL)
(2014):

Una mutacion es el cambio, en general irreversible, de una
caracteristica del genoma. Este cambio, que por otro lado puede no ser
observado inmediatamente a nivel del fenotipo, se transmite como un
nuevo rasgo hereditario y se presenta bajo las formas mas variadas y
sutiles. Las mutaciones son muy frecuentes en los mamiferos y presentan
un interés considerable para los genetistas, ademas de su intrinseco
valor evolutivo, por ser generadoras de diversidad genética. Todos los
seres vivientes, sin excepcion, sufren mutaciones en sus genomas y este
proceso es fundamentalmente aleatorio. Las mutaciones pueden
presentarse sobre células somaticas o germinales, en células
embrionarias o adultas, en cada caso con consecuencias diferentes.
Pueden afectar tanto secuencias que codifican para proteinas como
secuencias regulatorias o repetitivas. Las mutaciones tienen ventajas e
inconvenientes: una ventaja es que la aparicion de mutaciones permite a
los individuos adquirir polimorfismos (variabilidad genética) y por
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consecuencia evolucionar; un inconveniente es que la mayor parte de
esas mutaciones tienen efectos deletéreos o patoldgicos, representados
por las enfermedades hereditarias.

En la siguiente tabla se resumen algunos tipos de mutaciones génicas en el ADN y
en sus consecuencias en las proteinas:

Tipos de mutaciones génicas Resultados y ejemplos
En el ADN En el ADN
Transiciones Pu—Pu o Pi—Pi: AT—GC, GC—AT, CG-TAy TA-CG

Pu—Pio Pi—Pu: AT—rCG, AT—TA, GC—»TA, GC—»CG,

Transversiones TA—GC, TA—AT, CG—AT y CG—GC

En la proteina En la proteina
P . Tripletes que caodifican para el mismo aminoacido:
Mutacion silenciosa AAG(arg)—CGG(arg)
Tripletes que codifican para aminoacidos equivalentes
Mutacion neutra distintos. AAA(lys)—AGA(arg). Ambos son aminoacidos
basicos

IAparece un nuevo triplete que codifica para un aminoacido de
distinto tipo. La proteina pierde su funcion.

Aparece un triplete de terminacion o FIN:

Mutacion cambio de sentido

Mutacion sin sentido

CAG(gIn)—UAG(FIN)
Mutacion cambio de fase o pauta|Adicion o delecion de un tnico par de nucledtidos o de varios
de lectura pares de nucleotidos, siempre gue no sean multiplo de tres.

Tabla 1. Mutaciones génicas. Tomado de: Universidad Complutense de Madrid (2004).

HASTA AQUT...

LQué aprendiste de la lectura y los esduemas
anteriores?

1. Por grupos leeran el siguiente articulo: https://www.elsevier.es/es-
revista-medicina-familia-semergen-40-pdf-51138359310000596
Cada grupo realizara una pequeia presentacion segin los titulos que le
corresponda:

= Grupo 1: Resumen y Estructura del ADN
» Grupo 2: Cddigo genético y Funcion del codigo genético para la
transcripcion del mensaje
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» Grupo 3: ;Cual es la estructura de los genes y como se forma del
ARNmM? Y ;Como es posible que se conozcan mas de 100.000 proteinas
distintas en los seres humanos cuando solo tienen alrededor de 25.000
genes?

» Grupo 4: Alteraciones del codigo genético por mutaciones

Los grupo 5 hara la siguiente lectura y de la misma manera realizara un
presentacion en torno a ello:

HEMOGLOBINAS VARIANTES

Introduccion

En la actualidad hay descritas mas de 1200 variantes estructurales de
hemoglobinas, debido principalmente a un cambio de aminoacido. Este
cambio aminoacidico puede alterar las caracteristicas fisicoquimicas de la
variante condicionando su solubilidad, estabilidad, afinidad por el oxigeno
y funcion fisiologica siendo responsables de las manifestaciones clinicas
de los pacientes afectos. La hemoglobina S (HbS) es la hemoglobinopatia
estructural mas frecuente, seguida de la HbC, HbD, HbE y Hb Lepore. Las
guias internacionales recomiendan realizar el diagndstico de la presencia
de hemoglobinas variantes mediante dos métodos distintos. Los métodos
mas utilizados son el HPLC, electroforesis alcalina y acida,
isoelectroenfoque o test de falciformacion, entre otros. En ocasiones la
combinacion de estos métodos no es suficiente y se requiere la
confirmacion molecular para poder tipificar la hemoglobina andémala
estructural.

Hemoglobina S

La hemoglobina S es la hemoglobinopatia mas frecuente en el mundo
teniendo una mayor incidencia en Africa, Oriente Medio, India y la cuenca
del Mediterraneo, aunque en la actualidad esta mucho mas extendida. En
1947, L. Pauling sugirié que la HbS podria tratarse de una enfermedad
molecular, siendo el resultado de una mutacién en el gen de la B-globina
que comporta un cambio de aminoacido en la posicion 6 de una valina en
lugar de un acido glutamico (B6 Val-Glu). En situaciones de oxigenacion la
HbS es igual de soluble que la HbA, pero en ausencia de oxigeno la
solubilidad de la HbS disminuye precipitando en forma de polimeros. Estos
polimeros distorsionan la forma biconcava del hematie produciendo un
aspecto de medialuna, falciforme o en forma de hoz caracteristicos. La
formacion de polimeros falciformes de HbS obstaculiza el flujo sanguineo
en los capilares produciendo crisis vaso-oclusivas y hemdlisis por rotura de
los hematies (Figura 27). Clinicamente es de gran severidad, los pacientes
pueden presentar sepsis, crisis aplasicas, accidentes cerebrovasculares o
hipertension pulmonar.
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Figura 27. Hb S. Tomado de: Martinez-Frias (2010)

Finalmente, los grupos restantes deberan leer el siguiente documento:
https://apps.who.int/gb/archive/pdf files/WHA59/A59_9-sp.pdf y
realizar una pequefa presentacion segun los titulos que les correspondan:

Grupo 6: Prevalencia de la anemia falciforme
Grupo 7: Caracteristicas clinicas, Tratamiento y Prevencion

]

]
Con las lecturas y presentaciones realizadas anteriormente, en un parrafo de
maximo 10 lineas argumenta qué tipo de mutacion se da en la anemia de células
falciformes y si a partir de la biotecnologia valdria la pena modificar el cddigo
genético como un posible tratamiento de dicha enfermedad.
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UNIDAD 3

;Como se podrian curar las enfermedades hereditarias?

OBJETIVOS:

= Identificar el fendmeno de la terapia
genética a partir de CRISPR.

= Reconocer las ventajas y desventajas
de la terapia genética

Se conocen mas de 10 000 enfermedades hereditarias monogénicas (causadas por
un Unico gen) que afectan a millones de personas en todo el mundo. Algunas de
estas enfermedades son causadas por mutaciones autosomicas dominantes, es
decir que la herencia de una Unica copia defectuosa del gen responsable puede
causar sintomas clinicos. El desarrollo de técnicas que permitan editar o corregir
con precision y eficiencia el genoma de células vivas es, por lo tanto, uno de los
objetivos principales de la investigacién biomédica (Giono, 2017).

Hace unas semanas, CRISPR/Cas9 fue tapa de diarios y revistas en todo el mundo
a raiz de un trabajo realizado por un equipo internacional de investigadores de
la Universidad de Oregén, en EE.UU. y publicado en la revista Nature. En este
articulo, se describio el uso de la técnica de edicion génica CRISPR/Cas9 para
corregir una mutacion patogénica en docenas de embriones humanos viables
(Giono, 2017).

Para abarcar mas este fenomeno...

1. Vea el siguiente documental:

https://www.netflix.com/co/title/81220944
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HASTA AQUT..

L.Qué aprevdiste de la nidad 37

ACTIVIDAD Dt CIERRE

1. Con base al siguiente esquema, planteado por Toulmin (1993) citado Sarda
& Sanmarti (2000), responda ;Qué consecuencias a largo plazo podria
tener el uso de CRISPR/Cas9 en la erradicacion de enfermedades
hereditarias, tales como la enfermedad de células falciformes?

DATOS (D) Por tanto, CUALIFICADOR CONCLUSION (C)
| MODAL (M)

ya que
JUSTIFICACION (G) excepto si
REFUTADORES (R)

debido a que
FUNDAMENTACION (F)

2. Una vez haya visto el documental elabore un mapa conceptual teniendo en
cuenta las siguientes palabras y las que considere necesarias

a) CRISPR/Cas9

b) Terapia genética

c) Enfermedades hereditarias

d) Anemia de células falciformes
e) ADN

f) ARN

g) Resistencia

h) Trasplante
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12.4. Anexo 4

ESTUDIANTE ESQUEMA |CONCEPTO CENTRAL |SUPRAORDINADA |ISOORDENADA |EXCLUSIONES |INFRAORDINADA |PROMEDIO |DESVIACION ESTANDAR
E1 1 5 1 a 1 1 2,17 1,675
E2 1 5 1 2 1 1 1,33 1,462
E3 5 5 5 a 3 3 4,17 0,898
E4 a 5 5 a 1 a 3,33 1,344
E5 5 5 5 a 3 a 4,33 0,745
£6 5 1 1 5 3 2 2,83 1,675
E7 5 5 1 a 3 a 3,67 1,374
ES 5 5 5 a 3 a 4,33 0,745
E9 5 5 5 a 5 5 4,83 0,373
E10 5 5 5 a 3 a 4,33 0,745
E1l 3 5 1 3 a 1 2,33 1,462
E12 1 5 1 4 2 2 2,50 1,500
E13 5 5 2 a 1 a 3,50 1,500
E14 1 1 1 a 2 1 1,67 1,106
E15 5 5 a 3 3 a 4,00 0,816
E16 5 5 5 3 3 a 4,17 0,898
E17 1 1 1 1 1 1 1,00 0,000
E18 1 1 1 a 1 1 1,50 1,118
PROMEDIO 3,50 4,11 2,78 3,61 2,39 2,78 3,19
DESVIACION ESTANDAR | 1,833 1,663 1,902 0,801 1,161 1,436 1,143
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