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Resumen

Integracion de Scratch como herramienta de modelizacién en el aprendizaje de la
Ingenieria Genética en la escuela secundaria

Resumen

En la presente tesis se caracterizO la integracion de Scratch como herramienta de
modelizacién en el aprendizaje de la Ingenieria Genética (IG) en la escuela secundaria. La
metodologia utilizada se corresponde a los Experimentos de Disefio. Se planifico de manera
colaborativa, con una docente, una secuencia didactica que se implementd en un 5° afio de
Biologia en una escuela secundaria de la ciudad de Cordoba. El disefio se llevo a cabo a lo
largo de cinco semanas consecutivas donde el estudiantado modelizé la construccion de una
molécula de ADNr (ADN recombinante) mediante la IG utilizando como herramienta
mediadora la programacion con el lenguaje Scratch. Se observd que las actividades de
modelizacién mediadas por la programacion le permitié al estudiantado el desarrollo de la
practica cientifica de la modelizacion y la construccion de conocimientos relacionados a la
IG y el desarrollo de habilidades del Pensamiento Computacional (PC).

Palabras clave: Practicas cientificas — Didactica de la Biologia — Pensamiento
Computacional.

Integration of Scratch as a modeling tool in the learning of Genetic Engineering in
Higth School

Abstrac

In this thesis the integration of Scratch was characterized as a modeling tool in the learning
of Genetic Engineering (Gl) in high school. The methodology used corresponds to the
Design Experiments. It was designed collaboratively, with a teacher, a didactic sequence
that was implemented in a 5th year of Biology in a secondary school in the city of Cordoba.
The design was carried out over five consecutive weeks where the student modeled the
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construction of a DNAr molecule (DNA recombinant) using the GI using the Scratch
language as a mediating tool. It was observed that the programming-mediated modeling
activities allowed the student to develop the scientific practice of modeling and the
construction of knowledge related to Gl and the development of Computational Thinking
(CT) skills.

Key words: Scientific practices — Biology teaching — Computational thinking.
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Capitulo 1

Introduccion
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En este capitulo se presenta la situacién problematica que guio esta investigacion.
Se desarrollan las preguntas a las que se busca responder a partir del conocimiento
generado en esta tesis como asi también el objetivo general y los objetivos especificos. A su
vez, se sintetiza el contenido de cada uno de los capitulos. Finalmente se hace referencia a
la importancia de este trabajo.

1.1. Problema de investigacion

Existe un acuerdo desde la didactica de las ciencias de incluir a las préacticas
cientificas en los ambitos educativos haciendo que las y los estudiantes participen de
actividades cognitivas y sociales que les permitan desarrollar razonamientos y habilidades
propias de la ciencia acercandose a como se genera y como se valida el conocimiento
cientifico (Crujeiras y Jiménez Aleixandre, 2012; Osborne, 2014). De esa manera se
promueve que el estudiantado no sélo construya conocimientos propios de la ciencia sino
que también comprenda su caracter histérico y su epistemologia (Acher 2014; Couso,
2014). Como uno de los principales aportes de esta linea de investigacion se destaca que
involucrar a las y los estudiantes en préacticas cientificas auténticas, como la modelizacion,
puede contribuir a que comprendan las ideas centrales de las disciplinas cientificas como
asi también adquirir conocimiento respecto a como se construyen y evaltan dichas ideas
(Acher, 2014; Lehrer y Schauble, 2006; Schwarz, Reiser, Davis, Kenyon, Achér, Fortus,
Schwarz, Hug y Krajcik, 2009).

En el caso particular de los modelos, tanto en la ciencia como en su ensefianza,
acttan como mediadores entre el mundo y la teoria (Giere, 1999) de manera que ensefiar
ciencias consiste en promover el desarrollo y la argumentacion de diferentes modelos
(Giere, 1988). Si bien los modelos cientificos y los modelos didacticos se encuentran en
diferentes niveles de representacion, su ensefiabilidad y comunicacion presentan puntos en
comudn y ambos son considerados como representaciones del mundo, con su propia l6gica
interna (Aduriz-Bravo e lzquierdo Aymerich, 2009). Sin embargo, los modelos escolares
presentan caracteristicas inherentes y una de ellas es permitir que las y los estudiantes
aprendan a pensar tedricamente sobre el mundo, es decir, construyan modelos (Sensevy,
Tiberghien, Santini, Laube y Griggs, 2008).

De las diferentes definiciones planteadas para el concepto de modelo en el contexto
didactico se observa que en general un modelo es definido como una representacion parcial
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de un objeto, proceso o sistema (Blanco-Anaya, Justi y Diaz de Bustamante, 2017) que
permite describir, explicar o predecir el comportamiento de la parte del mundo que se esta
modelizando (Aduriz-Bravo, 2012). En esta tesis se considerard a los modelos segun la
concepcion semanticista donde son entendidos como construcciones representacionales
mediadoras entre el campo tedrico y el campo empirico (Aduriz-Bravo, 2013; Addriz-
Bravo y Ariza, 2014; Giere, 2005). Giere (2005) da el nombre de modelo teérico a una
entidad abstracta, no linguistica, que se comporta segun enunciados y proposiciones que
definen esa entidad.

En relacion a la modelizacién como préactica cientifica ha sido considerada en un
gran namero de investigaciones en la didactica de las ciencias evidenciando la importancia
de su inclusion en el educacion cientifica (Couso, 2014; Gilbert y Justi, 2016). En este
trabajo se considerara a la modelizacidbn como un proceso que promueve diferentes
aprendizajes al trabajar con modelos, desde su construccidn, expresion, aplicacion,
revisién, modificacion o cambio por otros en determinados casos (Justi y Gilbert, 2002).
Tal proceso de modelizacion se constituye en una actividad epistémica donde las y los
estudiantes deben poner en juego una diversidad de capacidades tanto de indole cognitivo
como metacognitivo (Oliva-Martinez y Aragon-Méndez, 2009) entendiendo su utilidad, sus
limitaciones y su caracter provisorio y cambiante (Aragén, Jiménez-Tenorio, Oliva-
Martinez y Aragon-Méndez, 2018).

La bibliografia muestra diferentes publicaciones respecto a propuestas didacticas
que involucran a la modelizacién en las actividades educativas (Ageitos Prego, Puig y
Calvo-Pefia, 2017; Bahamonde y Gomez Galindo, 2016; Blanco-Anaya et al., 2017; Gilbert
y Justi, 2016; Justi y Gilbert, 2002; Lehrer y Schauble, 2012; Schwarz et al., 2009) y la
gran cantidad de esquemas propuestos para aplicar la modelizacion en las clases de ciencia
derivo en las numerosas denominaciones diferentes para hacer referencia a este tipo de
secuencias. En esta investigacion se seguird la distincion propuesta por Gilbert y Justi
(2016) quienes diferencian entre la “ensefianza basada en modelos” (model-based teaching,
MBT) que implica la utilizacion de modelos ya construidos por parte del estudiantado de la
“ensefianza basada en la modelizacion” (modelling-based teaching, MBT) que conlleva a la
construccion y posterior uso de los modelos por parte de las y los estudiantes. La secuencia
de actividades propuesta en este trabajo se enmarca en la segunda categoria, es decir, en la
ensefianza basada en la modelizacion. Desde esta perspectiva, la construccion de los
modelos no se plantea para redescubrir aquellos conocimientos complejos que requirieron
siglos de trabajo, sino como la apropiacion de herramientas que se ponen a disposicion en
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el aula para cada momento particular del aprendizaje (Occelli y Valeiras, 2019).

En esta linea, se propone incorporar los modelos a la ensefianza de las ciencias
desde una perspectiva modelotedrica donde se combina el pensamiento I6gico relacionado
a la sintaxis de las disciplinas y el pensamiento narrativo vinculado a los aspectos
narrativos de la actividad cientifica y a su construccion histérica (Addriz-Bravo, 2015). La
construccion de modelos en la escuela es una actividad situada mediada por la actividad
que realizan las y los estudiantes en colaboraciéon con pares (Addriz-Bravo e lzquierdo
Aymerich, 2009) permitiéndoles la interpretacion de situaciones, la construccién de
predicciones y su posterior evaluacion (Occelli y Valeiras, 2019). En palabras de Justi y
Gilbert (2002) el estudiantado aprende a hacer ciencia si es capaz de crear, expresar y
comprobar sus propios modelos. Es por ello que la inclusién de la modelizacion en la
ensefianza de las ciencias concuerda con las demandas actuales de la alfabetizacion
cientifica (Addriz-Bravo e lzquierdo Aymerich, 2001). Dicha alfabetizacién se encuentra
determinada por los desarrollos cientificos-tecnoldgicos que continuamente van
transformando las condiciones de vida y en este sentido las sociedades modernas demandan
una ciudadania formada respecto a dichos avances (Tsui y Treagust, 2010). En este
contexto, las innovaciones que involucran a la Ingenieria Genética (1G) se encuentran en
una posicion central y el estudiantado debe estar preparado para participar criticamente
sobre debates que impliquen saberes relacionados a dicho campo cientifico.

La IG se esta convirtiendo en una de las revoluciones cientificas mas importantes
del siglo XXI (Mohapatra, Priyadarshini y Biswas, 2010). Se trata de una disciplina que
involucra a la Genética, la Biologia molecular, la ingenieria, la bioguimica entre otros
campos (Usak, Erdogan, Prokop y Ozelk, 2009). Se puede considerar a la IG como un
conjunto de actividades basadas en conocimientos multidisciplinarios que utiliza agentes
bioldgicos para hacer productos Utiles (Mufioz de Malajovich, 2006). La IG se establece
como un ejemplo de ciencia moderna que proporciona a las y los profesores un contexto
para mostrar como la comunidad cientifica y la tecnolégica trabajan colaborativamente al
tiempo que brinda oportunidades para el andlisis y el debate de dilemas que se derivan de
los desarrollos de este campo siendo un rico contexto para vincular al estudiantado con su
vida cotidiana (France, 2007). En efecto, la importancia de la educacion en IG ha sido
reconocida en varios marcos curriculares en todo el mundo (Yarden y Yarden, 2013).

En Argentina, la Biotecnologia se incluyd en el afio 1993 a través de la Ley Federal
de Educacion N° 24.195 (Occelli y Valeiras, 2010). Pero, la mera inclusion de dichos
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contenidos en los planes de estudios no es suficiente para que estos se desarrollen de
manera efectiva en las aulas (Occelli, Valeiras y Bernardello, 2015). Uno de los problemas
maés significativos radica en que los métodos de la Biologia molecular involucrados en la
IG son desconocidos para la mayoria de las y los estudiantes porque se encuentran alejados
de su vida cotidiana y porque por lo general no tienen la oportunidad de experimentar con
ellos de manera practica en el laboratorio escolar (Yarden y Yarden, 2013). Otras
dificultades pueden derivarse de la falta de conocimientos sobre principios basicos de la
Genética que son necesarios para comprender a la IG (Lewis y Wood-Robinson, 2000). Las
dificultades anteriormente enunciadas se ven reflejadas en investigaciones que muestran
que las y los estudiantes, si bien conocen los términos asociados a la 1G, no comprenden los
conceptos que la misma involucra (Aznar Cuadrado, 2000) y presentan un déficit
actitudinal frente a procesos afines a la IG (de la Vega Naranjo, Lorca Marin y de las Heras
Pérez, 2018).

En relacion a la construccion y comprensién de contenidos genéticos, la comunidad
cientifica construye modelos explicativos para dar cuenta de una variedad de fenémenos
(Cartier, 2000). Entonces, incorporar a la modelizacion en las clases de ciencia puede
convertirse en un modo de aproximacion a la actividad cientifica para promover el
desarrollo de habilidades intelectuales que promuevan la comprension del mundo natural
(Occelli y Valeiras, 2019).

En este sentido una herramienta con potencialidades para la modelizacion es la
programacion porque posiciona a las y los estudiantes frente a situaciones problematicas
cuya resolucion requiere de procesos cognitivos complejos y de la elaboracion de
representaciones (Vazquez-Cano y Ferrer Delgado, 2015). Ademas, la programacion
permite el desarrollo de competencias del siglo XXI como lo son el pensamiento critico, la
comunicacion efectiva, el trabajo en equipo y el manejo de informacion (Sunkel y Trucco,
2012) y por ello se presenta como una herramienta mediadora que permite la construccion
de modelos escolares en el aprendizaje de las ciencias.

La programacion hace varios afios se ha incorporado en los ambitos escolares y en
los dltimos afios su adhesion ha aumentado por diferentes razones. Por un lado, porque con
la programacion se promueve el desarrollo de competencias claves y del pensamiento
complejo al posicionar a las y los estudiantes frente a problemas que permitirian un trabajo
colaborativo para su resolucion respetando los tiempos de aprendizaje (Martinez vy
Echeveste, 2018). Por el otro, si se disefian actividades apropiadas, la programacion
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promueve la creatividad y permite oportunidades para el aprendizaje auténtico
promoviendo un aprendizaje social creando nuevas ecologias de aprendizaje (Valdeverde
Berrocoso, Fernandez Sanchez y Garrido Arroyo, 2015; Vazquez-Cano y Ferrer Delgado,
2015).

En sintesis, la programacion se percibe como una herramienta significativa de
incluir en los diferentes niveles educativos ya que no se trata solo una competencia
cognitiva que se utiliza para disefiar codigos sino también de una competencia social y
cultural requerida para participar en grupos (Kalelioglu y Giilbahar, 2015; Valverde
Berrocoso et al., 2015) y uno de los mayores grupos de programacion lo representa Scratch.

Scratch se desarrollé en el Lifelong Kindergarten del Media Laboratory del MIT
(Universidad de California, Los Angeles). Se trata de un entorno amigable que permite la
creacion de proyectos en forma de historias interactivas, juegos y secuencias animadas con
el agregado que dichas creaciones son compartidas con demas usuarias y usuarios en la web
(Vazquez-Cano y Ferrer Delgado, 2015). La programacion en este espacio se basa en un
conjunto de instrucciones iconico/textuales que se combinan para crear programas. Los
bloques sélo se acoplan si la sintaxis es correcta, lo que libera al estudiantado de la
complejidad y le permite concentrarse en la solucion del problema. En este sentido, la
incorporacion de Scratch permite avanzar sobre la resolucion de problemas, el andlisis, la
sintesis, la conceptualizacion, el manejo de informacion, el pensamiento sistémico, el
pensamiento critico y la metacognicion (Scaffidi y Chambers, 2012).

Otra ventaja que ofrece Scratch es que ayuda al aprendizaje mediante el desarrollo
del Pensamiento Computacional (PC) (Brennan y Resnick, 2012). A pesar de que el
concepto de PC fue propuesto en el afio 2006 por Wing, a la fecha existen diferentes
perspectivas e interpretaciones (Gouws, Bradshaw y Wentworth, 2013). En esta tesis se
considerara al PC segun la propuesta de Wing (2008) quien lo define de la siguiente
manera: “El PC incluye los procesos de pensamiento implicados en la formulacion de
problemas y de sus soluciones de tal modo que queden representados de una manera que
pueda ser abordada de forma efectiva por un agente-procesador de la informacién, como
una computadora. EI PC involucra una serie de habilidades y especificamente en este
trabajo se consideraron las propuestas por Moreno-Leon, Robles y Roman-Gonzélez
(2015): paralelismo, pensamiento logico, control de flujo, interactividad con el usuario,
representacion de la informacion, abstraccion y sincronizacion.
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De dichas habilidades, la abstraccion ocupa el nivel méas alto dentro del PC ya que
implica decidir qué detalles se deben resaltar y cuéles se pueden ignorar de modo que el
problema sea mas facil de comprender (Wing, 2008). En este sentido, se considera a la
abstraccion como la esencia del PC siendo las herramientas “mentales” de la computacion
(Wing, 2008). Lee, Martin, Denner, Coulter, Allan, Erickson, Malyn-Smith y Werner (2011)
arribaron a la conclusion de que el estudiantado puede utilizar la abstraccion, la
automatizacion y el andlisis para crear productos originales cuando se le brinda acceso a
entornos de aprendizajes adecuados que se enfocan en el modelado y la simulacion, en la
robotica y en el disefio de juegos. En linea con lo anterior, el PC esta influyendo en casi
todas las disciplinas cientificas (Bundy 2007). En el caso particular de la Biologia, el
desarrollo del algoritmo Shotgun permitid la secuenciacion del Genoma Humano, un hito
dentro de la Biologia moderna (Fisher y Henzinger 2007) lo que permitio la construccién
de nuevos conocimientos y nuevos campos cientificos.

A partir de las potencialidades que brindan los lenguajes de programacion, y mas
especificamente Scratch, surge el interés de incorporar esta herramienta en el disefio de
secuencias didacticas que impliquen la construccion de modelos referidos a conceptos de
IG. Los lenguajes de programacion proporcionan una base para entornos de modelizacion
cada vez mas complejos convirtiéndose en un medio para la construccion, discusion y
difusion de modelos (Carmichael, 2000) que, junto con las matemaéticas y el PC, son
fundamentales para la ciencia y su ensefianza (Osborne, 2014). A partir de las
consideraciones tedricas expuestas, se puede sintetizar que la modelizacion exige un alto
grado de abstraccion y que por ello los lenguajes de programacion, y en particular Scratch,
se presenta como una herramienta potencial para que las y los estudiantes construyan
modelos referentes a la IG cuya comprension requiere de la abstraccion de diferentes
conceptos y procesos. Entonces, dado que la programacion es una herramienta que permite
la modelizacion y a su vez que el aprendizaje de la IG requiere de la construccion de
modelos, se plantearon los siguientes interrogantes: ;Qué conocimientos logran construir
las y los estudiantes a partir de integrar Scratch en la modelizacion de 1G?, ;(Qué
caracteristicas presentan dichos modelos?, ;Qué habilidades del PC son desplegadas para
construir modelos al realizar proyectos en Scratch? Para responder a las preguntas
anteriormente formuladas se plantearon los objetivos que se enuncian a continuacion.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Caracterizar la integracion de Scratch en la modelizacion de IG con estudiantes de
una escuela secundaria de la ciudad de Cérdoba.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Disefiar una secuencia didactica para IG en la escuela secundaria que implique el
desarrollo de proyectos por parte del estudiantado con el software Scratch.

2. Determinar los conocimientos de 1G que construye el estudiantado al participar de la
secuencia didactica.

3. Identificar en los proyectos de Scratch los modelos conceptuales de 1G construidos.

4. Distinguir durante la construccién de los proyectos de Scratch las habilidades del PC
puestas en juego.

1.3. Contenido de la tesis

La presentacion de esta tesis se organizo en cinco capitulos. En el primero de ellos,
esta introduccion, se presenta la situacion problemética que motivé la realizacion de esta
investigacion y las preguntas a las que se espera aportar a partir del conocimiento generado.
A su vez, se sefialan el objetivo general y los objetivos especificos que orientaron este
trabajo como asi también la importancia de esta tesis en relacion al aporte de conocimientos
a la didactica de las ciencias.

En el segundo capitulo se exponen los diferentes componentes tedricos que
sustentan esta tesis, como asi también los antecedentes de las investigaciones registradas en
las principales publicaciones cientificas en el campo de la didactica de las ciencias. Dicha
seccion fue dividida en tres partes debido a la naturaleza del problema de investigacion. La
primera parte comienza considerando a los modelos y a la modelizacién en la ensefianza de
las ciencias para seguir con las practicas cientificas para contextualizar la inclusion de la

16



Maestria en Educacion en Ciencias Experimentales y Tecnologia Fussero, Gimena Betina

modelizacion en la educacion cientifica. Luego se analiza el significado polisémico del
término modelo para detallar el posicionamiento adoptado en esta tesis. Seguidamente se
analiza el proceso de modelizacion y se presenta la relevancia de los modelos en la
ensefianza de las ciencias. En la segunda parte se contextualiza la ensefianza de la Genética
y las dificultades de su aprendizaje, se detallan los antecedentes de investigacion respecto a
la ensefianza de la IG y se incluye el rol de los modelos y la modelizacién en su aprendizaje
retomando los modelos en la ensefianza tanto de la Genética como de la IG. La tercera parte
comienza con la descripcién de la programacion en los entornos educativos, se presenta a
Scratch como lenguaje de programacion y finalmente se discute el concepto de PC y su
inclusion en la educacion cientifica.

En el tercer capitulo se describen los fundamentos metodoldgicos que permitieron
cumplir con los objetivos de investigacion plateados en esta tesis. Primero se explica el
enfoque de investigacion didactica desde el cual se desarrolld la investigacion. Luego, se
detalla como se disefiaron las actividades, se describe la implementacion de la secuencia
didactica junto con los instrumentos utilizados para el registro de los datos y finalmente se
explicita como se realizé el andlisis de la informacion obtenida para responder a los
objetivos planteados.

En el cuarto capitulo se exponen los resultados obtenidos a través del analisis de los
datos recopilados a partir de la metodologia descripta en el tercer capitulo. Siguiendo el
orden de los objetivos, en una primera instancia se presenta como fue disefiada de manera
colaborativa la secuencia didactica. Luego se describen los conocimientos de IG que
construyd el estudiantado al participar de la secuencia. Posteriormente se muestran y
caracterizan los modelos conceptuales de IG construidos por las y los estudiantes mediante
proyectos de Scratch. Finalmente se detallan las habilidades del PC y otros conceptos de
informatica que fueron puestos en juego al momento de construir los proyectos en Scratch.

En el quinto capitulo se exponen las conclusiones de esta investigacion,
presentandose una sintesis de los resultados alcanzados por la tesis, como asi también las
proyecciones para futuros trabajos en este campo.

En los anexos se detallan los instrumentos utilizados para la recoleccion de los datos

como asi también todas las actividades disefiadas para la secuencia didactica implementada.
Finalmente se incluyen las referencias bibliogréficas.
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1.4. Importancia de la tesis

Por un lado, si bien la importancia de la educacion en 1G ha sido reconocida en
varios marcos curriculares en todo el mundo (Yarden y Yarden, 2013), habiéndose
incorporado en Argentina en el afio 1993 (Occelli y Valeiras, 2010), todavia se observa que
su aprendizaje presenta dificultades. Por otro lado, la inclusion de las practicas cientificas
(Osborne, 2014) en la ensefianza de las ciencias es uno de los resultados maés relevantes
dentro de los Gltimos afios en las investigaciones didacticas. En ese marco, la modelizacion
se constituye como una practica cientifica que permite que las y los estudiantes puedan
comprender el mundo construyendo modelos (Giere, 1999).

A lo anterior se le suma la presencia de la tecnologia como mediadora de las
acciones de la vida cotidiana que exige habilidades digitales no s6lo para que las personas
utilicen dichas tecnologias de modo critico y reflexivo sino para que se conviertan en
productores de medios digitales. En este contexto la Ley N° 26.206 de Argentina establecio
como objetivo “el desarrollo de competencias para el manejo de los nuevos lenguajes TIC”
y el Ministerio de Educacion (2017) propuso Aprender Conectados que busca garantizar la
alfabetizacion digital para el aprendizaje de competencias y saberes necesarios para la
integracion en la cultura digital y en la sociedad del futuro haciendo hincapié en la
programacion, la robdtica y el PC. En esta tesis se propuso el disefio de una secuencia
didactica que incluyd a la modelizacion de la IG y el desarrollo del PC a través de la
programacion en Scratch, poniendo en juego el desarrollo de lenguajes de programacion y
de habilidades que las y los estudiantes necesitan para su formacion cientifico-tecnoldgica.
En resumen, se propuso un ejemplo concreto de como el PC puede ser incorporado en las
clases de ciencias, Biologia en este caso, para promover el desarrollo de la modelizacién,
todas habilidades necesarias para el desenvolvimiento de las y los estudiantes en los
contextos contemporaneos.

Por Gltimo, esta tesis brinda un esquema metodoldgico basado en los experimentos
de disefio aportando aspectos a considerar al momento de disefiar e implementar una
secuencia didactica segun los lineamientos que se proponen desde este tipo de estudios
proporcionando descripciones detalladas del contexto, la teoria emergente, las
caracteristicas del disefio y el impacto de estas caracteristicas en el aprendizaje (Barab y
Squire, 2004).
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Capitulo 2

Referentes tedricos y
Antecedentes
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En este capitulo se exponen los diferentes componentes tedricos que sustentan esta
tesis, como asi también los antecedentes de las investigaciones registradas en las
principales publicaciones cientificas en el campo de la didactica de las ciencias. Esta
seccién fue dividida en tres partes debido a la naturaleza del problema de investigacion. La
primera hace referencia a los modelos y a la modelizacion en la ensefianza de las ciencias.
En esta parte se incluyen a las practicas cientificas para contextualizar la inclusion de la
modelizacién en la educacion cientifica. Luego se analiza el significado polisémico del
término modelo para detallar el posicionamiento adoptado en esta tesis. Seguidamente se
analiza el proceso de modelizacion y se presenta la relevancia de los modelos en la
ensefianza de las ciencias. En la segunda parte se contextualiza a la IG dentro de la
educacion cientifica. Se incluye a la ensefianza de la Genética y las dificultades de su
aprendizaje, se detallan los antecedentes de investigacion respecto a la ensefianza de la IG y
se incluye el rol de los modelos y la modelizacidn en la ensefianza tanto de la Genética
como de la IG. En la tercera parte se hace referencia a la programacion y al PC en la
ensefianza de las ciencias. Se comienza con la descripcion de la programacion en los
escenarios educativos, se presenta a Scratch como lenguaje de programacion y finalmente
se discute el concepto de PC y su inclusién en la educacion cientifica.

2.1. Los modelos y la modelizacion en la Ensefianza de las Ciencias

2.1.1. Las précticas cientificas

Las propuestas curriculares de muchos paises occidentales consideran que las
ciencias deben formar parte del curriculo debido a que la ciudadania del siglo XXI debera
poder analizar situaciones y tomar decisiones sobre asuntos que involucran conceptos
cientificos (Justi, 2006). En concordancia con lo anterior, el objetivo de la educacion
cientifica no busca crear nuevos conocimientos, sino mas bien ayudar al estudiantado a
comprender un cuerpo de conocimientos existentes, consensuados y acordados (Osborne,
2014; Schwarz et al., 2009). Una manera de lograrlo es promover un modelo de ensefianza
que permita a las y los estudiantes el desarrollo de una comprension coherente, flexible y
critica respecto a la ciencia (Justi, 2006). Para aproximarse a ello, se pueden incluir en las
clases de ciencia a las practicas cientificas.

Un namero considerable de investigaciones manifiestan la necesidad de involucrar
al estudiantado, en sus distintas etapas educativas, en las practicas cientificas haciendo que
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participe en actividades cognitivas, discursivas y sociales que le permitan desarrollar
razonamientos, habilidades y argumentaciones propias de la ciencia (Osborne, 2014). En
este sentido, existe un amplio acuerdo sobre la necesidad de que la ensefianza de las
ciencias considere como se genera y como se valida el conocimiento cientifico (Crujeiras y
Jiménez Aleixandre, 2012). Una forma de lograrlo es proponer una educacién cientifica
mas auténtica tan parecida a la actividad cientifica como sea factible en las condiciones
actuales de educacion masiva retomando su caracter histérico (Gilbert, 2004) vy
comprendiendo su epistemologia (Acher, 2014; Couso, 2014).

Si bien las actividades que generan la construccion de la ciencia escolar son
diferentes a las que realiza la comunidad cientifica para construir conocimiento, ensefar
practicas cientificas genera nuevas realidades en los espacios educativos y promueve
comunidades que producen conocimiento cientifico escolar (Osborne, 2014) al tiempo que
las y los estudiantes van comprendiendo la naturaleza del conocimiento disciplinario
(Lehrer y Schauble, 2006). En este contexto, las practicas cientificas se constituyen en un
marco didactico para pensar a la educacion cientifica no centrada solamente en el
conocimiento de contenidos sino también en practicas con las que la ciencia construye
conocimiento (Osborne, 2014). En consecuencia, se deben incluir los componentes
epistémicos de la ciencia actual considerados méas adecuados desde las teorias del
aprendizaje (Couso, 2014).

Pero, participar en estas practicas solo tiene valor si contribuye a que las y los
estudiantes desarrollen una comprension mas profunda y méas amplia sobre los conceptos
epistémicos y los procedimientos que guian a las practicas de la ciencia (Osborne, 2014).
Se propone entonces generar situaciones escolares que incluyan a las practicas asociadas a
la indagacion, a la modelizacion y a la argumentacién del mismo modo en que se
encuentran presentes en las actividades que cotidianamente realiza la comunidad cientifica
(Couso, 2014). En relacion a lo anterior, gran parte del trabajo que se realiza en ambitos
cientificos consiste en proponer, revisar y aplicar modelos para explicar diferentes
fendmenos naturales (Ageitos Prego y Puig, 2016).

Esta linea de investigacion ha tomado protagonismo en los Ultimos afios y como
principales aportes se destaca que involucrar al estudiantado en practicas cientificas
auténticas, como la modelizacion, puede ayudarlo a entender las ideas centrales de las
disciplinas cientificas como asi también adquirir conocimiento respecto a cémo se
construyen y evaltan dichas ideas (Acher, 2014; Lehrer y Schauble, 2006; Schwarz et al.,
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2009). Sin embargo, a pesar del lugar que ocupa la modelizacién en la ensefianza de las
ciencias, el concepto de modelo sigue teniendo un carécter polisemico.

2.1.2. El concepto de modelo

Los modelos tienen un papel fundamental en la ciencia y en su ensefianza (Gilbert,
Boulter y Elmer, 2000; Justi, 2006) siendo en ambos espacios mediadores entre el mundo y
la teoria (Giere, 1999). De las definiciones planteadas para el concepto de modelo en el
contexto didactico, debido a su caracter polisémico (Aduriz-Bravo, 2012), se observa que
en general un modelo es definido como una representacion parcial de un objeto, proceso o
sistema (Blanco-Anaya et al.,, 2017) que permite describir, explicar o predecir el
comportamiento de la parte del mundo que se estd modelizando (Aduriz-Bravo, 2012).

En esta tesis se considerara a los modelos segun la concepcion semanticista que
constituye uno de los enfoques mas productivos en las ultimas décadas en la didactica de
las ciencias para el desarrollo de estudios de corte epistemoldgico (Aduriz-Bravo y Ariza,
2014). Bajo dicha concepcion, los modelos son entendidos como construcciones
representacionales mediadoras entre el campo teorico y el campo empirico (Aduriz-Bravo,
2013; Aduriz-Bravo y Ariza, 2014; Giere, 2005). Es decir, las teorias son consideradas
como una clase de modelos y los modelos como las proyecciones de la teoria al mundo
(Couso, 2014). Giere (2005) da el nombre de modelo tedrico a una entidad abstracta, no
linglistica, que se comporta segun enunciados y proposiciones que definen esa entidad
(Aduriz-Bravo e Izquierdo Aymerich, 2009).

Segun Giere (2005), los modelos son lo que se presentan cominmente en los textos
universitarios destinados a formar a la nueva comunidad cientifica (Addriz-Bravo e
Izquierdo Aymerich, 2009). Otra caracteristica relevante segin esta propuesta, es que los
modelos pueden ser, al mismo tiempo, modelos “a partir de” y modelos “para” (Giere,
1988). En el primer caso, los “modelos a partir de”, se pueden clasificar de acuerdo al lugar
que ocupan en el proceso de modelizacion: pueden ser modelos input cuando expresan lo
que se va a modelizar o modelos output cuando ya expresan el resultado de la modelizacién
constituyendo fenomenos estilizados que guardan relacion con los enunciados cientificos
(Adudriz-Bravo, 2012; Aduriz-Bravo y Ariza, 2014). En el segundo caso, los “modelos
para”, se pueden clasificar segiin su funcionalidad en exploratorios, taxondmicos,
didacticos, entre otros (Aduriz-Bravo, 2012).
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Otra idea de Giere (1992) es la concepcion de que los modelos son analogos de los
fendmenos o sistemas que representan, es decir, no son el mundo sino una analogia que es
similar a él (Aduriz-Bravo, 2012). Ademas los modelos comparten, en parte, su esencia con
las teorias con las que se relacionan porque son capturados por formulaciones simbélicas
que juegan un rol importante en la organizacién de dichas teorias (Addriz-Bravo, 2012).
Este caracter dual -hibrido- de los modelos cientificos le permite funcionar, como se
menciond anteriormente, como mediadores entre la teoria y la empiria (Justi, 2006) siendo,
junto con las hipotesis y los fendmenos que explican, la base de las teorias cientificas
(Giere, 1990). Al respecto, Gilbert (1993) sostiene que la ciencia y sus modelos son
inseparables ya que los modelos son los productos de la ciencia, y al mismo tiempo, sus
herramientas y métodos de trabajo constituyéndose en las unidades basicas del
razonamiento cientifico.

Se conocen diferentes funciones de los modelos, principalmente su capacidad de
representar al mundo segln el pensamiento humano (Giere, 1999). Pero también se pueden
utilizar para simplificar fendmenos complejos (Rouse y Morris, 1986), para visualizar
entidades abstractas (Francoeur, 1997), para tratar con fendmenos o estructuras demasiado
grandes (Gilbert y Boulter, 2000) o demasiado pequefias (Harrison y Treagust, 2002), para
la interpretacién de datos experimentales y para elaborar explicaciones (VMoshiadou, 1999).

Los modelos cientificos poseen algunas caracteristicas que, al momento de ensefiar
un conocimiento cientifico determinado, denotan una posicion epistemoldgica. Dicha
descripcion destaca que: los modelos son construcciones provisorias y perfectibles, los
modelos alternativos pueden no ser compatibles entre si y por otro lado no siempre son
incompatibles (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). Incorporar este posicionamiento en las
clases de ciencia contribuiria para confrontar la posicion de las teorias en la ensefianza
tradicional donde las mismas poseen una respetabilidad generando una falsa imagen de que
los elementos linglisticos son el nucleo de la ciencia (Aduriz-Bravo, 2013). A lo anterior se
le suma la concepcion icénica de los modelos (copia simple, estatica, bidimensional,
reducida) haciendo que la actividad y los métodos cientificos se vean empobrecidos porque
la visibn empirico-positivista todavia persiste en las aulas (Aduriz-Bravo, 2013). En
palabras de Osborne (2014) incluir las caracteristicas anteriormente mencionadas
contribuiria a la construccion de conocimiento epistémico.

En sintesis, la incorporacion de los modelos en la educacion cientifica se encuentra
suficientemente justificada. De esta manera, los modelos ensefiados o a ensefar
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proporcionan una representacion de los modelos cientificos producto de la transposicion
didactica (Oliva, 2019). Asi como los modelos cientificos presentan caracteristicas propias,
los modelos escolares también. Una de ellas es permitir que las y los estudiantes aprendan a
pensar tedricamente sobre el mundo realizando una transicion de lo concreto a lo abstracto
y viceversa, es decir, les permite modelizar (Sensevy et al., 2008). Estos modelos
explicativos que emplea el estudiantado estarian constituidos por una estructura de
creencias e imagenes que es generativa, es decir, que le permite integrar nueva informacion,
hacer predicciones, actuar y generar nuevos conocimientos al pensar con dichos modelos
(Garcia-Rodeja Gayoso y Lima de Oliveira, 2012). De acuerdo con lo anterior, el
aprendizaje puede ocurrir en dos instancias; cuando se construye el modelo (creando una
estructura representativa y desarrollando una forma cientifica de pensar) o cuando se utiliza
el modelo (aprendiendo sobre la situacion o fendémeno representado) (Morrison y Morgan,
1999). Diversas investigaciones en didactica de las ciencias han mostrado que el estudio de
conceptos fragmentados no conduce a una comprension sino que en la ensefianza cientifica
deben incluirse a los modelos cientificos para una construccion significativa de dichos
conceptos (Couso, 2014). Al respecto, la modelizacién adquirié un notorio interés dentro de
la didactica de las ciencias (Addriz-Bravo e lzquierdo Aymerich, 2009; Gilbert y Boulter,
2000). Como consecuencia, implicar a las y los estudiantes en la modelizacion no se trata
solo de desarrollar su comprension respecto a conceptos de la ciencia, sino de desarrollar
una forma de metaconocimiento sobre la ciencia, es decir, un conocimiento de las
caracteristicas especificas de la ciencia (Osborne, 2014).

2.1.3. La Modelizacion en la Enseflanza de las Ciencias

En los dltimos afios, la modelizacién como practica cientifica ha sido considerada
en un gran ndmero de investigaciones en la didactica de las ciencias evidenciando la
importancia de su inclusion en el educacion cientifica (Couso, 2014; Gilbert y Justi, 2016).
La bibliografia muestra diferentes publicaciones respecto a propuestas didacticas que
involucran a la modelizacién en las actividades aulicas (Ageitos Prego et al., 2017;
Bahamonde y Gomez Galindo, 2016; Blanco-Anaya et al., 2017; Gilbert y Justi, 2016; Justi
y Gilbert, 2002; Lehrer y Schauble, 2012; Schwarz et al., 2009).

La idea de modelizacion depende de la concepcion de modelo que se adopte al
momento de disefiar las actividades didacticas (Addriz-Bravo, 2013). Se pueden considerar
al menos cuatro significados principales con los cuales se hace alusion a la modelizacion en

24



Maestria en Educacion en Ciencias Experimentales y Tecnologia Fussero, Gimena Betina

la educacidn en ciencias desde perspectivas epistemolégicas. El primero de ellos supone a
la modelizacién como la construccién de modelos cientificos originales, nuevos respecto a
un cuerpo de conocimientos en un momento historico especifico; el siguiente hace
referencia a la modelizacion como la construccion de argumentaciones para subsumir los
fendmenos cientificos que se estan investigando bajo los modelos explicativos disponibles;
luego se cita a la modelizacion como el ajuste de los modelos después de la apariciéon de
datos andémalos en la investigacion y por ultimo se piensa a la modelizacion como el
ejercicio de aplicar los modelos existentes para explicar hechos ya estudiados (Aduriz-
Bravo, 2013; Addriz-Bravo e Izquierdo Aymerich, 2009).

En este trabajo se considerard a la modelizacion como un proceso que promueve
aprendizajes al trabajar con modelos, desde su construccidn, expresion, aplicacion,
revisién, modificacion o cambio por otros en casos determinados (Justi y Gilbert, 2002).
Tal proceso de modelizacion se constituye en una actividad epistémica donde las y los
estudiantes deben poner en juego una diversidad de capacidades tanto de indole cognitivo
como metacognitivo (Oliva-Martinez y Aragon-Méndez, 2009) entendiendo su utilidad, sus
limitaciones y su caracter provisorio y cambiante (Aragdn et al., 2018).

En concordancia con el posicionamiento anterior, la modelizacion incluiria procesos
relacionados a la investigacion cientifica como lo son el planteamiento de un problema, la
formulacién de hipotesis, el disefio para recolectar y analizar datos y la elaboracion de
nuevas explicaciones e ideas (Oliva, 2019). En diversas investigaciones se han propuesto
diferentes maneras de llevar a cabo la practica de la modelizacion en ambitos escolares y
ambitos cientificos (Blanco-Anaya et al., 2017; Halloun, 2007; Justi y Gilbert, 2002) donde
los esquemas propuestos son coherentes con la funcidn de los modelos enunciada por Giere
(1999). En la figura 1 se representa un esquema que propone una manera de interpretar la
modelizacién y no debe entenderse que para trabajar la modelizacion se deben realizar
todas las situaciones de aprendizaje de manera completa sino que también es valido el
desarrollo de actividades que impliquen una o mas etapas del ciclo (Oliva, 2019).

Desde esta perspectiva se propusieron diferentes maneras de plantear la
modelizacién en el aula. Una de ellas fue la propuesta por Justi y Gilbert (2002) quienes
consideran una secuencia de actividades que se complejizan de manera creciente: aprender
modelos, utilizar modelos, revisar y modificar modelos ya existentes, reconstruir modelos
ya existentes y finalmente construir nuevos modelos.
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Construir el modelo y
expresarlo con distintos
lenguajes posibles:
verbal, visual,

Modificar el modelo

Poner a prueba el

Figura 1: Esquema para un ciclo de modelizacion propuesto por varios autores. Modificado de Oliva (2019).

La gran cantidad de esquemas propuestos para aplicar la modelizacién en las clases
de ciencia derivo en las numerosas denominaciones diferentes para hacer referencia a este
tipo de secuencias: aprendizaje basado en modelos (models-based learning), aprendizaje
basado en modelizacion (modelling-based learning), ensefianza basada en modelos
(models-based teaching), ensefianza basada en la elaboracion de modelos (teaching based
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on modelling), instruccién basada en modelos (models-based instruction) o modelizacion
(modelling) (Oliva, 2019).

El enfoque de ensefianza que considera la importancia de la inclusion de los
modelos en la educacion cientifica fue tomando diferentes formas desembocando su mirada
hacia la “indagacion centrada en la modelizacion” (models-based inquiry, MBI) (Couso,
2014). Este enfoque propone la actividad de indagacion para la construccién, utilizaciéon y
evaluacion de modelos. De esta manera, los modelos permiten poner en juego
razonamientos que vinculan el campo empirico con el campo tedrico (Aduriz-Bravo, 2017)
contribuyendo a que las y los estudiantes comprendan los modelos cientificos consensuados
(Gilbert, 2002).

En esta tesis se seguird la distincion propuesta por Gilbert y Justi (2016) quienes
diferencian entre la “ensefianza basada en modelos” (model-based teaching, MBT), que
implica la utilizaciéon de modelos ya construidos por parte del estudiantado, de la
“ensefanza basada en la modelizacion” (modelling-based teaching, MBT), que conlleva a
la construccion y posterior uso de los modelos por parte de las y los estudiantes. La
secuencia de actividades propuesta en este trabajo se enmarca en la segunda categoria, es
decir, en la ensefianza basada en la modelizacion. Desde esta perspectiva, la construccion
de los modelos no se plantea para redescubrir aquellos conocimientos complejos que
requirieron siglos de trabajo, sino como la apropiacion de herramientas que se ponen a
disposicion en el aula para los momentos del aprendizaje (Occelli y Valeiras, 2019).

En linea con lo anterior, se espera que las y los estudiantes construyan modelos
cientificos consensuados en colaboracion con sus pares (Addriz-Bravo e lzquierdo
Aymerich, 2009). Desde una perspectiva sociocognitiva significa proponer situaciones
donde las y los estudiantes compartan y transformen sus conocimientos al interaccionar con
sus pares (Oliveira y Sadler, 2008). Cuando participan en actividades colaborativas, como
las basadas en la modelizacién, comparten conceptos y diferentes perspectivas de los
fendmenos en estudio lo que contribuye al incremento de sus conocimientos (Blanco-
Anaya et al.,, 2017) siendo visto, el estudiantado, como una analogia de pequefias
comunidades cientificas (Bell, Urhahne, Schanze y Ploetzner, 2010). Investigaciones
muestran que, al trabajar en grupos colaborativos las y los estudiantes realizan una
constante expresion, revision y modificacion de sus ideas para llegar a la construccion de
los modelos (Blanco-Anaya et al., 2017). Desde este lugar, involucrar al estudiantado en la
practica de la modelizacion, ya sea formulando, utilizando o evaluando modelos, requiere
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de la participacion activa de las y los estudiantes buscando informacién y tomando
decisiones lo que provoca que este enfoque converja con la indagacion (Couso, 2014;
Domeénech-Casal, 2015).

2.1.4. La importancia de los modelos en la Ensefianza de las Ciencias

Los modelos ocupan un rol central en el curriculum de las ciencias estando
presentes desde hace tiempo de manera implicita o latente en todos los niveles educativos,
principalmente en la escuela secundaria (Aduriz-Bravo, 2013). No obstante, en la ultima
década las investigaciones en educacion cientifica comenzaron a proponer un tratamiento
explicito sobre la construccion de modelos en las clases de ciencias (Gilbert y Boulter,
2000).

En este sentido, el marco tedrico propuesto por Giere (2005) permite el trabajo con
modelos cientificos escolares para comprender el funcionamiento del mundo a través de
ideas abstractas que no se encuentren tan alejadas de las concepciones alternativas de las y
los estudiantes (Addriz-Bravo e lzquierdo Aymerich, 2009; lzquierdo Aymerich, 2000)
permitiéndoles desarrollar una comprension epistemolégica y adquirir experiencia en la
construccion y evaluacion del conocimiento cientifico (Lehrer y Schauble, 2006). De esa
manera, estructurar las actividades cientificas en el aula de ciencia alrededor de los modelos
le permite al estudiantado recrear de manera significativa los conocimientos cientificos
consensuados (Aduriz-Bravo, 2013).

En esta linea, se propone incorporar los modelos a la ensefianza de las ciencias
desde una perspectiva modeloteoérica donde se combina el pensamiento l6gico relacionado
a la sintaxis de las disciplinas y el pensamiento narrativo vinculado a los aspectos
narrativos de la actividad cientifica y a su construccion historica (Adariz-Bravo, 2015). El
modelo tedrico va a permitir la interpretacion de situaciones y dara lugar a la construccién
de predicciones y su posterior evaluacion (Occelli y Valeiras, 2019).

Ensefiar ciencias desde este posicionamiento va a implicar que las y los estudiantes
construyan modelos significativos que sean relevantes conectandolos con fendmenos
familiares sobre los cuales puedan pensar y actuar (Garcia Rovira, 2005). Estos modelos
construidos en la escuela por el estudiantado se caracterizan por generarse a partir de una
transposicion didactica. Dichos modelos les permiten a las y los estudiantes pensar de
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manera teorica sobre el mundo, es decir, aprender de las entidades abstractas que la ciencia
genera para la explicacion de los fendmenos naturales. En otras palabras, se espera que las
y los estudiantes sean capaces de pensar en explicaciones multicausales, evaluar diferentes
sistemas, inferir a partir de datos y evaluar la obtencion de los mismos y por dicho motivo
el énfasis debe estar puesto también en los procesos de construccién y no sélo en los
productos obtenidos (Gdmez Galindo, 2014). A su vez, la construccién de modelos permite
la adquisicion de nuevos conocimientos y nuevas formas de aprender y alli es donde radica
su importancia para la educacion cientifica (Puy Pérez-Echeverria, Marti y Pozo, 2010).

Pero incorporar los modelos a la educacion cientifica como base para la
conceptualizacion de la ciencia requiere de una comprension clara de la nocion de modelos
y de modelizacion (Develaki, 2007). En tal sentido, se identificaron condiciones que
podrian aportar al buen desarrollo de la ensefianza de las ciencias utilizando modelos. En
ese contexto, se distingue la necesidad de una reconceptualizacion y reestructuracion de la
ensefianza que rescate un posicionamiento filoséficamente valido asi como el desarrollo de
opiniones y préacticas validas por parte de las y los docentes respecto a la naturaleza de los
modelos (Justi y Gilbert, 2002). No obstante, diversas investigaciones muestran que los
planes de estudio siguen conservando las concepciones positivistas respecto a los modelos
al tiempo que las y los profesores no comprenden lo suficiente la naturaleza de los modelos
ni de la modelizacion (Develaki, 2007). Sin embargo, los modelos ocupan un rol central en
las evaluaciones de ensefianza considerandose importante que el estudiantado pueda
aprender a utilizar y a reconstruir modelos (Oliva-Martinez y Aragon-Méndez, 2009). En
palabras de Justi y Gilbert (2002) las y los estudiantes aprenden a hacer ciencia si son
capaces de crear, expresar y comprobar sus propios modelos. Es por ello que la inclusién de
la modelizacion en la ensefianza de las ciencias concuerda con las demandas actuales de la
alfabetizacion cientifica (Aduriz-Bravo e lzquierdo Aymerich, 2001). Dicha alfabetizacion
se encuentra determinada por los desarrollos cientificos-tecnoldgicos que continuamente
van transformando las condiciones de vida y en este sentido las sociedades modernas
demandan una ciudadania formada respecto a dichos avances (Tsui y Treagust, 2010). En
este contexto, las innovaciones que involucran a la IG se encuentran en una posicion central
y el estudiantado debe estar preparado para participar criticamente sobre debates que
impliquen saberes relacionados a dicho campo cientifico.
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2.2. La Ingenieria Genética en la educacion cientifica

La Genética es ampliamente reconocida como una base conceptual para la
comprensién de la Biologia al tiempo que se constituyd en una de las ramas con mayor
desarrollo y repercusion social en los ultimos afios. Por lo tanto poseer conocimientos
respecto a esta disciplina se convierte en prioritario para la alfabetizacion cientifica (Mayr,
2006; Ruiz Gonzalez, Banet y Banet, 2017) ya que los conocimientos relacionados a la
Genética y a la IG se encuentran cada vez mas presentes en la vida cotidiana y resulta
esencial el conocimiento de los saberes que involucran (Caballero, 2008).

De modo especifico, la comprensién de la Genética implica la interaccion del nivel
macro (rasgos genéticos), micro (celular) y molecular (gen) (Treagust y Tsui, 2013). La
construccion de la estructura molecular del ADN y su ubicacién a nivel celular conducen a
la comprension de diferentes fendmenos bioldgicos, como por ejemplo, la expresién génica
(Srivastava y Ramadas, 2013). Marbach-Ad y Stavy (2000) en sus investigaciones
sefialaron que la dificultad para comprender y vincular diferentes niveles de organizacion
radica en que a veces un nivel pertenece a una disciplina (el nivel macroscopico a la
Biologia) y el otro nivel a otra disciplina (el nivel molecular a la quimica por ejemplo). En
este escenario, la ensefianza de la Genética se constituye en un factor clave para la
formacion de una ciudadania critica, activa y reflexiva.

2.2.1. La Ensefianza de la Genética y su contexto

Los aspectos moleculares de la Genética obtuvieron una importancia central en la
segunda mitad del siglo XX tras el descubrimiento realizado por Watson y Crick de la
estructura del ADN lo que dié lugar al surgimiento de nuevas disciplinas, como la IG e
influyéd en la direccion de las ya establecidas (Nelson y Cox, 2000) ocasionando
implicaciones en la vida cotidiana de las personas en aspectos como la medicina, la
agricultura y la industria farmacéutica ocasionando transformaciones econémicas, sociales
y culturales. En este escenario la Genética ocupa un rol preponderante dentro de las
ciencias lo cual también tiene su correlato dentro del curriculum en la escuela secundaria
(Marbach-Ad, Rotbain y Stavy, 2008).

Un gran flujo de informacion proveniente de los medios de comunicacion se
expande progresivamente en la sociedad ofreciendo informaciéon de las areas de la Biologia
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molecular y la Genética con distintos grados de rigurosidad. En este escenario, s6lo a través
de una formacion cientifica las personas podran discernir entre la informacion
cientificamente valida y la no valida para tomar decisiones criticas (Aznar Cuadrado, 2000;
Pedrancini, Corazza-Nunes, Bellanza Galuch, Olivo Rosas Moreira y Ribero, 2007). De
este modo, cuando las y los estudiantes se enfrentan al aprendizaje de los contenidos
relacionados a la 1G no tienen un total desconocimiento de los mismos sino que ya han
construido concepciones propias (Caballero, 2008). Algunas tematicas que surgen como
interrelaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) y que toman protagonismo en los
medios de comunicacion son los alimentos modificados genéticamente por medio de
transgénesis, el clonado de 6rganos y organismos, el empleo de células madre, la deteccién
y el tratamiento de enfermedades, los farmacos derivados de tecnologias genéticas, la
epigendmica, la edicion génica, entre otros (Aznar Cuadrado, 2000; Duncan, Ruppert,
Bausch y Freidenreich, 2011; Pedrancini et al., 2007; Ruiz Gonzéalez et al., 2017). Esta
explosidn tecnoldgica de la Genética contrasta con el tratamiento que estos aspectos suelen
recibir en el curriculum de la educacion secundaria (Doménech-Casal, 2016). En este
marco, es donde los disefios curriculares y las précticas educativas deben adecuarse a la
realidad en la que viven las y los estudiantes para que puedan tomar decisiones criticas y
razonadas sobre situaciones que involucran conceptos cientificos (Ageitos Prego et al.,
2017).

En la didactica de las ciencias se ha instalado una preocupacion particular por los
niveles de comprensién de los procesos que involucran la herencia genética y el
procesamiento del ADN, claves para la comprension de la IG (Lewis, Leach y Wood-
Robinson, 2000). En este sentido, resulta esencial que las personas tengan una comprension
basica de la Genética para que puedan participar de debates y desarrollar un pensamiento
critico respecto a las tecnologias genéticas (Venville y Donovan, 2007). Desde los espacios
educativos, se requiere un abordaje de la ciencia de manera sistémica, transdisciplinar y
contextualizada para permitir a la ciudadania la apropiacion de conocimientos sobre la base
de los cuales puedan tomar decisiones conscientes (Pedrancini et al., 2007). En estos
espacios, las y los docentes de Biologia pueden utilizar dichos conocimientos para
desarrollar opiniones sobre las implicaciones sociales de la tecnologia del ADNr (ADN
recombinante) y como la misma es tratada en los diferentes medios de comunicacion
(Flores y Tobin, 2003). A su vez, la alfabetizacion genética se compone de dos partes
interdependientes, una relacionada a los contenidos cientificos tradicionalmente ensefiados
en las aulas y la otra a cuestiones de educacion para la ciudadania, es decir el abordaje de la
Genética en conexion a contextos reales que permitan la transferencia de conocimientos y
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el desarrollo de pensamiento critico por parte del estudiantado (Ageitos Prego y Puig,
2016).

En resumen, podria decirse que la importancia de la ensefianza de la Genética en la
escuela secundaria radica en (Ayuso y Banet, 2002; Ruiz Gonzalez et al., 2017):
-Ofrecer a las y los estudiantes un marco conceptual sobre la localizacion y la transmision
de la informacién hereditaria para que comprendan diversos fendmenos como la division
celular.
-Permitir que la ciudadania comprenda los avances de las tecnologias que involucran a la
Genética contribuyendo a su alfabetizacion cientifica y tecnoldgica.
-Contribuir a una visién de ciencia como un producto del trabajo colectivo de la comunidad
cientifica y en continua revision.

Sin embargo, a pesar de que la Genética se presenta en la mayoria de los planes de
estudio de Biologia en la escuela secundaria, las investigaciones han demostrado que las y
los jovenes carecen de conocimientos fundamentales sobre dicha disciplina necesarios para
intervenir en situaciones donde las tecnologias emergentes de la Genética molecular se
encuentren presentes para comprenderlas, cuestionarlas o utilizarlas como instrumento de
pensamiento (Duncan et al., 2011; Pedrancini et al., 2007). Lo anterior quizas pueda
corresponderse a la dificultad de aprender y de ensefiar Genética debido a las numerosas
entidades y procesos celulares y moleculares involucrados (Law y Lee, 2004; Lewis y
Kattmann 2004). Otro motivo puede corresponderse con el hecho de que el modelo
tradicional de ensefianza aplicado a los mecanismos de transmision de la herencia biol6gica
dificulta los procesos de aprendizaje de la Genética (ifiiguez Porras y Puigcerver Olivan,
2013).

2.2.2. Dificultades en el aprendizaje de la Genética

La alfabetizacion genética implica comprender y utilizar la informacion proveniente
de los fendmenos genéticos y de las tecnologias con el fin de comprender las cuestiones
contemporaneas emergentes (Treagust y Tsui, 2013). Por ello, la Genética es una pieza
fundamental del contenido de Biologia en los planes de estudio en todo el mundo, sin
embargo es considerada como una disciplina conceptual y lingiisticamente dificil de
aprender (Todd y Kenyon, 2015). Por lo tanto, para lograr una alfabetizacion en este campo
se requiere de una reflexion respecto al origen de los obstaculos que las y los estudiantes

32



Maestria en Educacion en Ciencias Experimentales y Tecnologia Fussero, Gimena Betina

encuentran al momento de aprender Genética (Caballero, 2018).

Al respecto, Ageitos Prego y Puig (2016) agruparon a las dificultades que involucra
el aprendizaje de la Genética. Tomando como referencia dicha clasificacion y habiendo
realizado modificaciones, a continuacion se presenta una tabla compuesta por seis
categorias con los principales aportes que diferentes publicaciones han registrado respecto a
las dificultades en el proceso de aprendizaje de la Genética: 1) El vocabulario y la
terminologia especifica, 2) El contenido matematico de las tareas de Genética mendeliana,
3) Los procesos citologicos, 4) La naturaleza abstracta de la Genética, 5) La complejidad de
la Genética, que implica procesos a nivel macro y micro y 6) Las concepciones

deterministas.

Areas del conocimiento

Referencias

El vocabulario y la terminologia especifica

Se trata de un area de contenido lingiisticamente dificil debido a su
amplio vocabulario especifico.

Existe una falta de precision al utilizar indistintamente términos como
gen, informacién genética y cromosomas

El término gen es utilizado de manera incorrecta en el lenguaje cotidiano
considerandose una particula pasiva que da rasgos o que tiene rasgos.

El término alelo rara vez es utilizado.

Existe una familiarizacion de términos como gen y ADN pero no una
comprension conceptual de los mismos.

Todd y Kenyon, 2015; Venville y
Treagust, 1998

Lewis y Kattmann, 2004

Lewis y Kattmann, 2004; Todd y
Kenyon, 2015; Venville y
Treagust, 1998; Wood-Robinson,
Lewis y Leach, 2000
Lewis y Kattmann, 2004

Venville, Gribble y Donovan,
2005

El contenido matematico de las tareas de Genética mendeliana

No se entiende el significado de probabilidad en relacion con las
frecuencias genotipicas y fenotipicas en la descendencia.

Los ejercicios se resuelven pero no se logra entenderlos.
La meiosis no es considerada al momento de la resolucion de problemas

por lo que se dificulta el planteo de los cruzamientos y del
entendimiento de las proporciones fenotipicas y genotipicas

Browning y Lehman, 1988;
Knippels, 2002

Kinnear, 1983

Ibafiez Orcajo y Martinez Aznar,
2005

Los procesos citoldgicos
No todos los seres vivos estan formados por células.
No todos los seres vivos tienen genes y cromosomas.
Algunos organismos pueden tener cromosomas, pero no genes.

La informacién hereditaria solo se encuentra en las células sexuales.

Banet y Ayuso, 1995

Wood-Robinson, Lewis, Leach y
Driver, 1998
Lewis, Leach y Wood-Robinson,
2000
Banet y Ayuso, 2000
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No se relaciona a la meiosis con el proceso de formacion de gametas.
Existe una confusion entre los términos mitosis y meiosis dado que hay
una incertidumbre en cuanto a como es transferida la informacion
genética de célula a célula dentro de un organismo.

No se encuentra una distincién entre las células somaticas y las gametas.

No se comprende que el reparto de cromosomas en la meiosis es al azar
lo que conduce a una variabilidad genética.

Las plantas no poseen células.

La relacion entre el comportamiento de los cromosomas en la division
celular y la continuidad de la informacidn genética no es comprendida.

Ibafiez y Martinez Aznar, 2005

Lewis y Wood-Robinson, 2000

Lewis, Leach y Wood-Robinson,
2000

Wood-Robinson, Lewis y Leach,
2000

Banet y Ayuso, 2000

Lewis, Leach y Wood-Robinson,
2000

La naturaleza abstracta de la Genética

Existen inconsistencias al momento de conceptualizar ADN, gametas,
gen, cromosomas Yy alelos.

Inconsistencias en relacion al término “informacion genética”.

Existe una confusion respecto a la localizacion y la transmision del
ADN.

La relacion entre organismo, célula, nicleo, cromosoma, gen y ADN no
es comprendida.

Confusion respecto a la relacion entre cromosomas, genes y alelos.

No se identifican ni relacionan correctamente la estructura y la funcion
de los cromosomas.

Existen dificultades para relacionar el material hereditario con la sintesis
de proteinas y con la expresién de la informacién genética.

Hay seres vivos a los que se atribuyen genes y no cromosomas y
viceversa.

Los cromosomas sexuales sélo se encuentran en las gametas.

La falta de comprensién generalizada del vinculo fisico entre genes,
cromosomas y material genético.

La idea de que las plantas no tienen reproduccion sexual.

A pesar de la instruccidn, no se lograr desarrollar un marco cientifico
coherente para conceptualizar la expresion de genes y la herencia
bioldgica.

La centralizacion de los anlisis en el fenotipo en lugar del genotipo que
es mas abstracto llevando a una vision ingenua de que el fenotipo y el
genotipo se reflejan entre si.

Existen dificultades para ubicar a los genes dentro del organismo
humano dado que los estudiantes creen que sélo algunas células

Caballero, 2008; Ifiiguez Porras y
Puigcerver Olivan, 2001

Lewis y Wood-Robinson, 2000
Caballero, 2008
ifiguez Porras y Puigcerver
Olivan, 2013

Lewis y Wood-Robinson, 2000

Kibuka-Sebitosi, 2007
Marbach-Ad et al., 2008
Lewis, Leach y Wood-Robinson,
2000

Banet y Ayuso, 2000

Lewis, Leach y Wood-Robinson,
2000

Banet y Ayuso, 2000; Caballero,
2008
Lewis y Kattmann, 2004

Lewis y Kattmann, 2004

Lewis, Leach y Wood-Robinson,
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contienen material genético.

Escasa comprension de que los genes tienen una ubicacidn especifica en
un cromosoma.

Los genes no son descriptos en términos genéticos mas modernos.

2000

Lewis y Wood-Robinson, 2000.

Smith y Williams, 2007

La complejidad de la Genética

La capacidad para explicar las relaciones genotipo-fenotipo depende de
una adecuada comprensién del rol regulador de las proteinas en la
expresion de los genes.

Se encuentran dificultades para diferenciar y considerar los mecanismos
moleculares que explican los fenémenos genéticos.

Los fenotipos de un organismo estéan en el nivel macroscépico, mientras
que las células y los cromosomas estan en el nivel microscopico, el
ADN esta en el nivel submicroscdpico y los genotipos estan en el nivel
simbdlico.

No se conectan los genes con las proteinas y los fenotipos y, como
consecuencia, no se reconoce la importancia de las proteinas en este
proceso.

Escasa comprension entre un gen (una secuencia quimica) y el efecto de
ese gen (su expresién como caracteristica o rasgo).

Existen dificultades para entender que los genes no codifican
directamente los rasgos.

Desconocimiento de como los genes determinan las caracteristicas de
los seres vivos.

No se comprenden el “lenguaje” del codigo genético.
En general, las dificultades se presentan porque el razonamiento para

comprender que los procesos genéticos involucran maltiples niveles,
ontolégicamente distintos, de organizacion biologica.

Duncan y Reiser, 2007; Todd y

Kenyon, 2015; Tsui y Treagust,

2007; Venville y Donovan, 2008
Lewis y Kattman, 2004

Johnstone, 1991; Marbach-Ad y
Stavy, 2000

Lewis y Wood-Robinson, 2000;
Marbach-Ad y Stavy, 2000

Lewis y Kattmann, 2004

Marbach-Ad, 2001; Venville,
Gribble y Donovan, 2005

Lewis y Wood-Robinson, 2000
Lewis, Leach y Wood-Robinson,

2000
Duncan et al., 2011

Concepciones deterministas

La atribucién exclusiva a los genes de la presencia o ausencia de
determinadas caracteristicas.

El determinismo bioldgico presente en los libros de texto donde no se
incluye la palabra epigenética ni se debate sobre la nocion de
determinismo genético.

La mayoria las investigaciones han insistido en la importancia de las
interacciones entre varios niveles de organizacion bioldgica, siendo el
ADN uno de estos niveles sin embargo la ensefianza se sigue centrando
Unicamente en el determinismo del genotipo por el fenotipo.

Lewis, Leach, y Wood-Robinson,
2000; Puig y Jiménez Aleixandre,
2011
Puig y Jiménez Aleixandre, 2015

Ageitos Prego y Puig, 2016;
Lewontin, 2000

Tabla 1: Principales dificultades asociadas al aprendizaje de la Genética.
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En esta tesis, las ultimas tres categorias son las de relevancia ya que las dificultades
que se encuentran en ellas también dificultan el aprendizaje de la IG. Por un lado, la
naturaleza abstracta de la Genética y la complejidad que implica su comprension pueden
ser salvadas con la utilizacién de modelos escolares ya que funcionan como un puente entre
las y los estudiantes y la realidad a través de modelos cientificos. Los modelos de
ensefianza son Utiles en el aula, ya que permiten al estudiantado examinar fenémenos
cientificos abstractos de una manera que se adapte a su capacidad cognitiva y de esta
manera construir saberes (Rotbain, Marbach-Ad y Stavy, 2006). Pero para la construccién
de saberes respecto a la IG se requiere del aprendizaje previo de conceptos como ADN y su
transmision. Al respecto, diversas investigaciones muestran que la falta de conocimiento
respecto a la IG se encontraria relacionada con el escaso conocimiento de las y los
estudiantes respecto a puntos clave de la Genética, como el ADN y su transmision (de la
Vega Naranjo et al., 2018).

2.2.3. La Ensefianza de la Ingenieria Genética

La IG esta preparada para convertirse en una de las revoluciones cientificas mas
importantes del siglo XXI (Mufioz de Malajovich, 2010). Se trata de una disciplina que
involucra a la Genética, la Biologia molecular, la ingenieria, la bioguimica entre otros
campos. Se puede considerar a la IG como un conjunto de actividades basadas en
conocimientos multidisciplinarios que utiliza agentes bioldgicos para realizar productos
atiles (Mufioz de Malajovich, 2006). Se trata de un ejemplo de ciencia moderna que
proporciona a las y los docentes un contexto para mostrar cémo la comunidad cientifica y
la tecnoldgica trabajan colaborativamente y también brinda oportunidades para el analisis y
el debate de dilemas y problemas que se derivan de los desarrollos de este campo siendo la
IG un rico contexto para vincular al estudiantado con su vida cotidiana (France, 2007). En
efecto, la importancia de la educacion en IG ha sido reconocida en varios marcos
curriculares en todo el mundo (Yarden y Yarden, 2013).

En este contexto, el conocimiento cientifico se convirtié en una necesidad para la
formacién integral de la ciudadania del siglo XXI (Diaz Moreno y Jiménez-Liso, 2012) ya
que en las sociedades se encuentran presentes nuevos productos y procesos obtenidos a
través de la IG (Aznar Cuadrado, 2000; Jiménez Aleixandre, 2000). Ademéas, muchos
avances que involucran a la IG son divulgados por medios masivos de comunicacion
cuando la poblacion no se encuentra preparada para emitir opiniones fundamentadas sobre
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dichos avances (Pedrancini, Corazza-Nunes, Bellanda Galuch, Olivo Rosas Moreira y
Carvalho Nunes, 2008). Al respecto, en los tltimos afios diversas investigaciones hicieron
hincapié en la presencia de un déficit conceptual y actitudinal de las y los estudiantes frente
a procesos afines con la IG (de la Vega Naranjo et al., 2018) que se asocia a una falta de
conocimiento sobre los principios basicos de la IG (Lewis y Wood-Robinson, 2000).

Frente a este escenario, en los Gltimos afios la IG fue incluida en los curricula de
muchos paises en el marco de la Biotecnologia (France, 2007). En Argentina, la
Biotecnologia se incluyd en el afio 1993 a través de la Ley Federal de Educacion N° 24.195
(Occelli y Valeiras, 2010). Pero, la mera inclusion de dichos contenidos en los planes de
estudios no es suficiente para que estos se desarrollen de manera efectiva en las aulas
(Occelli et al., 2015). Uno de los problemas mas significativos radica en que los métodos de
la Biologia molecular involucrados en la IG son desconocidos para la mayoria de las y los
estudiantes porque se encuentran alejados de su vida cotidiana y porque por lo general no
tienen la oportunidad de experimentar con ellos de manera préactica en el laboratorio escolar
(YYarden y Yarden, 2013). Ademas, dichos métodos involucran un desafio intelectual para
la comprension del estudiantado ya que implican detalles minuciosos y conceptos
abstractos (Falk, Brill y Yarden, 2008). Este escenario foment6 el desarrollo de diversas
investigaciones educativas para resolver los interrogantes respecto a la ensefianza y al
aprendizaje de la 1G. A continuacion se presentan, en orden cronoldgico, los resultados mas
relevantes que se constituyen en antecedentes para esta tesis.

En Inglaterra Wood-Robinson et al. (1998) realizaron un estudio para conocer qué
conocimientos tenian las y los estudiantes sobre 1G. Una proporcion del grupo indicé que
se trataba de un mecanismo, otra fraccion hizo referencia a un propdsito y el resto hizo
alusién a actitudes sobre esta tecnologia. Quienes indicaron que se trataba de un mecanismo
describieron la manipulacion del ADN con cierta precision pero otra parte solo la indico de
forma ambigua. Cuando se les consultd a las y los estudiantes respecto a los propdsitos de
la IG, la mayoria sefiald que servia para disefiar organismos a medida y al pedirles que
ejemplificaran se inclinaron por la agricultura o por derivados medicinales.

En otra investigacion, en Espafia, Aznar Cuadrado (2000) presenta una revision
bibliografica donde muestra que, tanto personas adultas como estudiantes conocen el
término Biotecnologia, pero no lo comprenden siendo conscientes de que ello no les
permite tomar decisiones argumentadas al respecto. En cuanto a las actitudes, perciben
mayores riesgos en las aplicaciones realizadas a los alimentos, que a las plantas de jardin o
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destinadas a la alimentacion del ganado. Como fuentes de informacidn reconocen a varios
ambitos que no incluyen a la ensefianza formal.

Por su parte, Dawson y Schibeci (2003) en Australia encontraron que las actitudes
de las y los estudiantes no difirieron en funcién de la informacion que poseian sobre los
procesos biotecnoldgicos sino que lo hacian en funcién al tipo de organismo involucrado en
los procesos de IG siendo méas aceptaba en plantas que en animales por ser considerada
“antinatural, peligrosa o no ética” y en el caso del ser humano solo para el tratamiento de
enfermedades. Si bien estas actitudes positivas pueden ser el resultado de una mayor
comprension de la IG, argumentaron que las y los estudiantes que optaron por estudiar
Biologia tienen una actitud mas positiva hacia esta ciencia respecto estudiantes que cursen
otras disciplinas. Ademas plantearon la necesidad de una educacion en Biotecnologia que
incluya aspectos sociales, éticos y politicos para que el estudiantado elabore opiniones
argumentadas en base a sus conocimientos.

En lo referente al concepto de Biotecnologia Cabo, Enrique, Garcia-Pefia y Cortifias
(2005) en Espafia encontraron en su investigacion que solo el 11% del estudiantado que
participé del estudio definid correctamente a la Biotecnologia. Las deméas respuestas se
agrupaban en aquellas categorias donde la Biotecnologia era definida de acuerdo a la
etimologia de la palabra, en expresiones que involucraban a la transgenia y a la Genética o
como una ciencia. En relacion a los beneficios y perjuicios de la Biotecnologia, la mayor
parte del estudiantado indico que presentaba mas beneficios que perjuicios. Respecto a la
utilizacion de bacterias modificadas genéticamente a través de la IG para biorremediacion,
la mayoria sefialo que si las utilizarian pero la generalidad del estudiantado expresé que no
consumiria en ningun caso alimentos transgénicos. En cuanto a la clonacion, la opinién de
la mayoria es contraria cuando su uso es con fines reproductivos pero favorables cuando es
con fines terapéuticos.

En Eslovaquia (Prokop, LeSkovéa, Kubiatko y Diran, 2007) reportaron que la
mayoria de las y los estudiantes saben que los procesos biotecnoldgicos estan asociados con
cambios en el ADN y que pueden resultar en un aumento de la productividad y en la
resistencia de los organismos contra ciertas enfermedades, sin embargo la hormona del
crecimiento humano no era conocida como un producto de la IG. En relacion a las actitudes
frente a derivados de la tecnologia del ADNI, el estudiantado considera que la modificacion
génica es dolorosa para los animales y que existen sustancias peligrosas en los organismos
transgeénicos. Encontraron una correlacion positiva entre las actitudes hacia los productos y
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procesos de la IG y el conocimiento respecto a los derivados de la 1G. Un factor importante
en este aspecto es la legislacion vigente en cada pais respecto al consumo de alimentos
transgenicos, donde estan prohibidos por ley, tienen una disposicion mas contraria al uso de
estas técnicas que en paises donde su uso esta permitido y extendido.

Resultados similares encontraron Usak et al. (2009) en Turquia. Sus principales
resultados sugieren que, aunque las y los estudiantes tienen una apreciacion positiva de la
Biotecnologia/IG en el &mbito agricola, la comprension de los procesos que involucra la 1G
es superficial y las actitudes hacia la compra de productos modificados genéticamente son,
por lo tanto, negativas. Todo el estudiantado acordd que el uso de organismos transgénicos
debe ser regulado. Ademas, el uso de microorganismos genéticamente modificados a través
de la IG en la descomposicion de las aguas residuales humanas parece ser mas aceptable
entre las y los estudiantes porque no existe un riesgo perceptible directo. Respecto a la
utilizacion de animales para producir medicamentos para el ser humano, la actitud fue
positiva. La correlacion significativa entre el conocimiento y las actitudes apoyan la idea de
que la conciencia publica se encuentra vinculada positivamente con una mayor apreciacion
de la IG.

En otras investigaciones desarrolladas en Brasil, Pedrancini et al. (2007 y 2008)
encontraron que todo el estudiantado que participd de su estudio habia escuchado hablar
sobre transgénicos en periddicos, revistas, television o en la escuela. En las respuestas de
las y los estudiantes se repetian las expresiones “organismo, animal, planta o alimento
genéticamente modificado” pero la mayoria no pudo explicar el significado de transgénico
y solo una parte lo explico aproximandose al concepto cientifico mostrando que las ideas
del estudiantado reproducen informaciones confusas y fragmentadas considerandose como
sinbnimo un organismo transgénico y uno modificado genéticamente. De este estudio
también se desprendié que solo un pequefio porcentaje de estudiantes conoce el proceso
para la obtencién de un organismo transgénico y que las posibles ventajas y desventajas de
dichos organismos se desprendian de las enunciadas en los medios de comunicacion. En
relacion al conocimiento de algun organismo transgénico, la mayoria del estudiantado hizo
referencia a los ejemplos més difundidos (soja, maiz, tomates y papa) y en relacion al uso
de transgénicos una fraccién de las y los estudiantes indic no saber si habia utilizado algun
transgénico, otra parte hizo alusion a que no habia utilizado y un dltimo grupo se inclind
por alimentos y cultivos no mencionandose en ningun caso los derivados de la medicina
(hormonas recombinantes). Respecto a las ventajas se destacaron la resistencia a herbicidas
y patogenos, mayor productividad, reduccion en la utilizacién de agroquimicos, aumento
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del valor nutricional, la prolongacion de la maduracion, entre otros. En relacion a las
desventajas la gran parte de las respuestas se agrupaban en las categorias que implicaban
perjuicios a la salud y al ambiente.

En Suecia, Ekborg (2008) investigd respecto al conocimiento y actitudes hacia las
modificaciones genéticas. Encontrdé que una gran proporcion de estudiantes no
comprendian la diferencia entre un cultivo convencional y un cultivo producido con IG y
tampoco conocian como se realiza la evaluacion de riesgos de las aplicaciones
biotecnoldgicas. Con respecto a las actitudes, las y los estudiantes expresaron sus temores
en relacién al cultivo de transgénicos y lo justificaron con su desconocimiento de los
riesgos de incluir nuevos genes en los ecosistemas y la posibilidad de perder el control de lo
que se estaba haciendo. Se recalca que el estudiantado necesita discutir temas
sociocientificos y que para realizarlo necesitan, no solo de los conocimientos conceptuales
basicos sino también de conocimientos especificos de casos reales y de conocimientos
sobre la naturaleza de la ciencia y de su metodologia.

En la India, Mohapatra et al. (2010) identificaron que la aceptacion de productos
obtenidos utilizando 1G por parte de las y los consumidores depende del organismo
involucrado. Al respecto, las aplicaciones biotecnoldgicas que utilizan microorganismos o
plantas son bien aceptadas. En el caso de los animales s6lo son consentidas en aplicaciones
como la produccién de medicamentos. Expresaron que la falta de educacion sobre
Biotecnologia/IG ocasion6 el malestar pablico concurrentemente con la produccién y
comercializacién de productos derivados de la IG. Ademas, las controversias que se
generan en torno a ellos implica un conjunto complejo de compensaciones, porque es dificil
de predecir, el impacto a largo plazo y porque diferentes cultivos modificados
genéticamente tienen diferentes riesgos y beneficios.

En Argentina Occelli, Malin Vilar y Valeiras (2011) obtuvieron resultados que
muestran que gran parte de las y los estudiantes no comprenden el término Biotecnologia a
excepcion de quienes recibieron en su educacion formal un espacio curricular especifico
sobre el tema. En relacion a los posibles riesgos, no encontraron un consenso, por parte del
estudiantado, respecto a si la Biotecnologia puede o no causar enfermedades pero si
acordaron en que es posible que muchos de los alimentos que consumen diariamente
provengan o deriven de organismos transgenicos y que los mismos deberian estar
etiquetados. La percepcion del estudiantado hacia la Biotecnologia fue positiva respecto a
las mejoras que podria brindar y se reconocio la importancia de que exista un control en
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tales investigaciones. Respecto a los espacios de informacidn, se reconocio a la escuela
como el medio mas utilizado para informarse en relacion a estos contenidos.

En EE.UU. Tegegne, Aziz, Bhavsar y Wiemers (2013) encontraron que las
percepciones y las actitudes hacia la Biotecnologia diferian significativamente entre
estudiantes que tenian antecedentes rurales en comparacién con los que provenian de areas
urbanas. Ademas existian diferencias de actitudes hacia la 1G estadisticamente
significativas entre estudiantes matriculados en Ciencias Sociales y los de Ciencias
Biologicas. En relacidn al uso de la Biotecnologia, la mayor parte del estudiantado apoyé
su uso en la creacion de nuevos medicamentos y tratamientos para enfermedades humanas
sin embargo una escasa proporcién estaba a favor de su uso en el desarrollo de variedades
de cultivos y razas animales. Encontraron que las actitudes frente a procesos y productos
derivados de la IG son mas favorables en las personas mejor formadas respecto a esta
ingenieria emergente. Una actitud imparcial hacia la IG por parte del estudiantado debe
basarse en una comprension objetiva de los problemas, ya que son potenciales
consumidores, productores y responsables politicos.

Ruiz Gonzélez et al. (2017), en Espafia, encontraron que, luego de la formacién
especifica en Biotecnologia, las y los estudiantes pueden construir una concepcion
tradicional del término por lo que consideran necesario la incorporacion de esta temética en
las aulas de ciencia para que el estudiantado pueda participar en debates a partir de
opiniones fundamentadas con conocimientos cientificos y no en sensacionalismos
promovidos por los medios de comunicacion.

En Espafia, de la Vega Naranjo et al. (2018) encontraron que la falta de
conocimiento por parte de las y los estudiantes respecto a conceptos relacionados a la
Biotecnologia se relacionan directamente con el escaso conocimiento sobre puntos clave de
la Genética como el conocimiento del ADN y su transmision. Las actitudes del
estudiantado hacia los diferentes procesos biotecnoldgicos, se encuentran influenciadas
directamente por su propio conocimiento sobre el tema, pero también por sus propias
concepciones procedentes de su entorno social. En este sentido, se encontraron opiniones
favorables respecto al uso de microorganismos y la produccién de tratamientos para
enfermedades. Sin embargo cuando los procesos biotecnologicos involucraban a plantas y
animales las opiniones se volvian desfavorables. Aqui se observa que el desacuerdo en el
uso de la 1G aumenta de acuerdo al grado de complejidad de los organismos utilizados en
dichos procesos. En relacion al ser humano, sélo es aceptada en algunos casos cuando
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involucran mejoras en la salud.

Todas las investigaciones mencionadas anteriormente muestran que, a pesar del
cierto desconocimiento de la IG, las controversias sociocientificas son un recurso recurrente
en las clases de ciencia y en las investigaciones didacticas (Jiménez-Liso, Hernandez-
Villalobos y Lapetina, 2010). Las investigaciones mostraron que la opinion de las y los
estudiantes respecto a la IG muchas veces es incorrecta porque reproducen ideas
sensacionalistas y equivocadas divulgadas por los medios de comunicacion. La mayor parte
de la comunidad cientifica juzga que los beneficios superan los posibles riesgos de la 1G
por lo tanto uno de los roles del curriculum de ciencias es preparar a las y los estudiantes
para que sean parte de una ciudadania con conocimientos basicos sobre 1G (Prokop et al.,
2007) evitando abordajes reduccionistas y deterministas por medio de una ensefianza
transdisciplinar y contextualizada (Roa Acosta y Valbuena Ussa, 2013).

Desde la escuela corresponde promover una educacién que permita a las y los
jovenes contar con informacion sobre las aplicaciones y las practicas de la IG como asi
también de las implicancias éticas y sociales que se derivan para poder tomar decisiones
conscientes criticas y adecuadas para contribuir en un futuro en el debate pablico (Dawson
y Schibeci, 2003; Pedrancini et al., 2008; Usak et al., 2009).

Para lograr dichas metas, la incorporacion de la modelizacion puede convertirse en
un modo de aproximacién a la actividad cientifica para promover el desarrollo de
habilidades intelectuales que promuevan la comprension del mundo natural (Occelli y
Valeiras, 2019). En lo referente a la Genética, la comunidad cientifica construye modelos
explicativos para dar cuenta de una variedad de fendmenos (Cartier, 2000) y en el ambito
educativo la utilizacion de modelos como herramientas promueve la transformacion de
ideas, conceptos y teorias abstractas por parte del estudiantado (Venville y Donovan, 2008).

2.2.4. Los modelos en la Ensefianza de la Genética y de la Ingenieria Genética

La IG plantea tematicas vinculadas a los desafios actuales de la alfabetizacion
cientifica y demanda de la comprension de muchos fendmenos, procesos y agentes
bioldgicos microscopicos que requieren de altos niveles de abstraccion para su
entendimiento (France, 2007). En ese escenario, la modelizacion se presenta como una via
para mejorar la comprension de procesos que no son visibles a simple vista y que tienen
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lugar en diferentes niveles (Venville y Dawson, 2010). A continuacién se expondran
algunas investigaciones educativas relacionadas a la Genética y a la I1G en las cuales se
incluyeron a los modelos o a la practica de la modelizacion donde queda sugerido que los
modelos pueden asumir una diversidad de roles en la educacion cientifica (France, 2007).

En su investigacion, Sadler (2004) indic6 que integrar las préacticas de la
modelizacién y de la argumentacion, en este caso con temas referidos a la salud
relacionados con la Genética, implica recurrir a un enfoque de ensefianza donde los
procesos de razonamiento tengan prioridad respecto a los resultados. Este aspecto cobra
especial relevancia en enfermedades con un componente genético las cuales deben ser
comprendidas para tomar decisiones argumentadas evitando el determinismo bioldgico
(Ageitos Prego et al., 2017). A su vez, otros resultados indicaron que la modelizacion ayudé
al estudiantado a arribar a una explicacion referente a la expresion de los genes
construyendo explicaciones y revisando los modelos construidos donde se destaca que al
momento de justificar sus modelos, las y los estudiantes lograron ampliar sus explicaciones
sobre la expresion de los genes (Ageitos Prego y Puig, 2016).

En este tipo de actividades cobra relevancia el disefio de representaciones basadas
en modelos porque le ofrece al estudiantado la posibilidad de establecer modificaciones de
algunas caracteristicas y observar luego el efecto de dichos cambios en el comportamiento
de las simulaciones (Develaki, 2019). En esta linea, las potencialidades de las simulaciones
para respaldar al aprendizaje utilizando modelos y el razonamiento en Biologia ilustra el
potencial de las representaciones multinivel, vinculadas y basadas en simulaciones para
fomentar el aprendizaje basado en modelos (Buckley y Quellmalz, 2013).

En linea con lo anterior, los entornos multimedia de instruccion en general y las
animaciones en particular tienen un gran potencial para mejorar la forma en que las
personas aprenden (Kelly y Jones, 2007). Cuando una animacion simula procesos reales
que incluyen, por ejemplo, movimiento, permite que las y los estudiantes ejecuten
experimentos virtuales que de otra manera no serian factibles en un laboratorio escolar y les
permite enfocarse en conceptos abstractos particulares (Yarden y Yarden, 2013). Por su
parte, Johnson y Stewart (1998) encontraron que, en general, las y los estudiantes fueron
capaces de proponer modelos durante la realizacion de ejercicios de Genética pero luego no
los revisaban ni evaluaban.

En este contexto resulta de interés incluir la utilizacién de animaciones en Genética

43



Maestria en Educacion en Ciencias Experimentales y Tecnologia Fussero, Gimena Betina

especialmente cuando se ensefian procesos dindmicos considerando la llegada de la
tecnologia informética que se esta utilizando ampliamente en el aprendizaje de las ciencias
(Treagust y Tsui, 2013). Al respecto, docentes e investigadores aconsejan el uso de
animaciones computacionales u otras herramientas digitales cuando se ensefian procesos
dinamicos destacando el potencial de este tipo de herramientas (Marbach-Ad et al., 2008)
coincidiendo en que la visualizacién y la modelizacion constituyen un componente
importante en el desarrollo de la ciencia (Gilbert, Justi y Aksela, 2003). Ademas, posicionar
a las y los estudiantes en creadores de modelos y de simulaciones les brinda un potencial
cognitivo que promueve su actividad como productores y no solamente como usuarias y
usuarios de este tipo de tecnologias.

2.3. La programacion mediante Scratch y el Pensamiento Computacional en la
Ensefianza de las Ciencias

2.3.1. La programacion en los escenarios educativos

Los objetos programables controlados por software se encuentran en todos los
aspectos de la vida cotidiana creando ecosistemas digitales (Manovich, 2013). La
interactividad se encuentra presente en todas partes, desde videojuegos hasta cerraduras
electronicas, incluyendo aplicaciones de teléfonos moviles, entre otras. Asi como se valoran
las habilidades para consumir (leer) y para crear (escribir) un texto, la capacidad de
consumir medios interactivos debe ir acompafiada de habilidades complementarias para
crear medios interactivos (Brennan, Monroy-Herndndez y Resnick, 2010). En este
escenario tener la habilidad de manejar el lenguaje de las computadoras se considera un
nuevo alfabetismo indispensable para participar de la realidad digital (Roman-Gonzélez,
2015), se trata de, segun Rushkoff (2010), programar o ser programado.

Sumado a lo anterior y dado el creciente rol que ocupa la informatica en la
educacioén, la comprensién de como las personas interactian con las computadoras y
aprenden a pensar a través de leguajes informaticos se convirtio en un area de interés para
las investigaciones en educacion y medios de comunicacion (National Research Council,
NRC, 2010). Sin embargo, no existe un consenso de como deben incluirse estos contenidos
en el sistema educativo (Grover y Pea, 2013). En los Gltimos afios surgieron iniciativas que
invitan al estudiantado, desde edades tempranas, a acercarse a la programacion y al PC
(Wing, 2006). Iniciativas de este tipo se encuentran en todos los continentes con dos
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enfoques muy diferentes en relacién a los objetivos y a la metodologia con que dichos
contenidos son introducidos en los curricula. Inglaterra y Eslovaquia, por ejemplo,
propusieron una asignatura especifica centrada en el desarrollo de habilidades informéticas
mientras que Estonia o Finlandia optaron por usar estas habilidades como un instrumento
para el aprendizaje de otras asignaturas (Bocconi, Chioccariello, Dettori, Ferrari y
Engelhardt, 2016). Estas propuestas consideran a la programacion como una actividad para
el desarrollo de competencias relacionadas con la realidad del mundo laboral y personal de
las y los estudiantes (Vazquez-Cano y Ferrer Delgado, 2015). Sin embargo investigaciones
demuestran que la mayoria de las y los jovenes perciben a la programacion como
demasiado tedrica al no tener conocimiento de las habilidades que implica (Kafai, Fields y
Burke, 2012).

En Argentina, a través de la Resolucién Ministerial N° 1410/2018 se incorpora la
programacion y la robdtica a la educacion obligatoria. No se instalan como fin Gltimo sino
que se consideran saberes para desarrollar la alfabetizacion digital. La JISC (Joint
Information Systens Committee) define a la alfabetizacion digital como aquellas
capacidades que les permiten a las personas vivir, aprender y desempefiarse en una
sociedad digital. En el caso de la educacion secundaria uno de los objetivos de la inclusién
de la programacion hace referencia a la utilizacion del PC para desarrollar proyectos de
robotica o programacion fisica, de modo auténomo, critico y responsable, construyendo
soluciones originales a problemas del entorno social, econémico, ambiental y cultural de las
y los estudiantes

En este contexto, el construccionismo en donde se considera que las experiencias de
aprendizaje mas efectivas surgen de la actividad de construccién de todo tipo de cosas,
incluida la construccién de programas informaticos, cobra relevancia (Brennan y Resnick,
2013). Seymour Papert, quien particip6 en el desarrollo del lenguaje de programacion Logo
en el MIT en la década de 1960, en su libro Mindstorms (1980) explicaba que “al
programar una computadora, las nifias y los nifios adquieren un sentido de maestria frente a
uno de los tipos de tecnologia méas potente y novedosa, y establecen un contacto intimo con
algunas de las ideas mas profundas de las ciencias, las matemaéticas y la construccion de
modelos intelectuales”. Bajo este paradigma, se considera que el aprendizaje y la
creatividad se mejoran a través de la interaccion con pares ya que se trata de procesos
sociales (Brennan y Resnick, 2013). Particularmente en el ambito de la cultura digital, las
usuarias y los usuarios forman nuevas ecologias de aprendizajes caracterizadas por la
motivacion, participacion y colaboracion porque la creacion de programas no es un proceso
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que se realice de modo aislado sino en un contexto social. En este sentido, el uso de
herramientas digitales y entornos virtuales permiten que nifias y nifios, cuando se
encuentran utilizando una computadora, busquen asistencia en sus pares aumentando la
socializacion (Valdeverde Berrocoso et al., 2015).

En este escenario, se vienen creando en todo el mundo, desde 1993, comunidades de
programacion para jovenes siendo “Computer Clubhouse”, fundado por Michael Resnick,
uno de los mas reconocidos formando parte de su red en Argentina el proyecto “Puerta 18”
(http://www.puertal8.org.ar/). En estos espacios se proponen actividades para el desarrollo
de competencias del siglo XXI a partir de la resolucion de problemas auténticos, del
desarrollo de la creatividad y del trabajo colaborativo (Moreno-Le6n, Robles y Roman-
Gonzélez, 2016; Valverde Berrocoso et al., 2015). En sintonia con lo anterior, se fundaron

proyectos como “Code.org” (http://code.org/) que busca concienciar sobre las ventajas de la
enseflanza de la programacion en las escuelas. Similar al anterior, la “Hora del Codigo”
(https://hourofcode.com/es) es un movimiento global que llega a decenas de millones de
estudiantes en méas de 180 paises que busca ensefiar a programar a partir de los cuatro afios
(Vazquez-Cano y Ferrer Delgado, 2015).

Uno de los primeros lenguajes creados para la ensefianza de la programacion fue
Logo que luego dio lugar al desarrollo de otros lenguajes, Scratch es uno de ellos. Fue
creado por Resnick y colaboradores en el MIT con el propoésito de desarrollar un enfoque
de la programacion que atrajera a personas que no se habian imaginado anteriormente como
programadores, es decir que resultara facil para todas las edades y para diversos intereses.
Esta consideracion radica en que, aunque gran cantidad de jovenes interactian con medios
digitales todo el tiempo solo una escasa parte son capaces de crear sus propios juegos,
animaciones, o simulaciones, es como si pudieran "leer" pero no "escribir" (Resnick,
Maloney, Monroy-Hernandez, Rusk, Eastmond, Brennan, Millner, Resenbaum, Silver,
Silverman y Kafai, 2009). Otras investigaciones muestran que, cada vez mas jovenes
actlan regularmente como creadores de contenido y programadores informales ya sea
modificando el timbre de un teléfono celular o creando contenido para un sitio web social
(Lenhart y Madden, 2007). Sin embargo, modificar el timbre de un teléfono celular no es lo
mismo que escribir y comprender un algoritmo por lo que las y los jovenes requieren de
nuevas competencias con dimensiones mas técnicas y creativas (Kafai y Field, 2009). En
este escenario, la capacidad de programar amplia enormemente el rango de lo que las y los
jovenes pueden crear y de qué manera se pueden expresar utilizando las computadoras. En
particular, la programacién apoya el desarrollo del PC y dado que implica la creacion de
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representaciones externas en los procesos de resolucion de problemas, brinda oportunidades
para reflexionar sobre el propio pensamiento (Resnick et al., 2009). En este sentido, la
programacion permite materializar el pensamiento mediante acciones cognitivas sobre
programas, videojuegos y robots al posicionar a las y los estudiantes frente a procesos de
autocorreccion y busqueda de errores (Valverde Berrocoso et al., 2015; Vazquez-Cano y
Ferrer Delgado, 2015). La programacion brinda la posibilidad de proponer soluciones a
situaciones problematicas actuales potenciando e integrando saberes de diferentes campos
escolares (Martinez y Echeveste, 2018).

En resumen, la programacion se percibe como una herramienta significativa de
incluir en los diferentes niveles educativos (Kalelioglu y Giilbahar, 2014). Sin embargo,
para que se produzcan aprendizajes significativos se requiere de un profesorado formado en
la programacién como herramienta didactica (Hazzan, Gal-Ezer y Blum, 2008). La
programacion no es solo una competencia cognitiva que se utiliza para disefiar cddigos, es
también una competencia social y cultural que se usa para participar en grupos (Valverde
Berrocoso et al., 2015) y una de las mayores comunidades que la representa es Scratch.

2.3.2. El lenguaje de programacion Scratch

Desde su lanzamiento al publico en mayo de 2007, el sitio web de Scratch

(http://scratch.mit.edu) se ha convertido en una comunidad en linea vibrante, con personas
compartiendo, discutiendo y remezclando proyectos (Resnhick et al., 2009). Scratch se

constituyd en una de las méas grandes comunidades de aprendizaje siendo utilizado
masivamente en todo el mundo con mas de siete millones de usuarias y usuarios y mas de
10 millones de proyectos compartidos por nifios, nifias y jovenes (Moreno-Leon et al.,
2015). Uno de los principales objetivos de Scratch es que la programacion se incluya en los
entornos educativos para el desarrollo de habilidades y para mejorar el aprendizaje en otras
disciplinas utilizando la creatividad para expresar ideas (Resnick, 2013; Resnick et al.,
2009). Al respecto, fue incluido en escuelas primarias (Moreno-Leon y Robles, 2015), en
escuelas secundarias (Meerbaum-Salant, Armoni y Ben-Ari, 2013), en universidades
(Malan y Leitner, 2007) y en actividades extracurriculares (Kafai, Field, Roque, Burke y
Monroy-Hernandez, 2015)

Scratch tiene sus origenes en el lenguaje de programacion Logo creado en la década
de 1960 con el propdsito de introducir a las nifias y los nifios en el uso de las computadoras
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como instrumentos para el aprendizaje y para mejorar la creatividad (Papert, 1980). Afios
més tarde, con el surgimiento de las computadoras personales, el interés por la
programacion crecié. El impacto de la programacion con Logo fue protagonista de varias
revisiones en la bibliografia educativa (Moreno-Leén et al., 2016). Sin embargo, el interés
por su utilizacion fue disminuyendo con el tiempo y Resnick et al. (2009) indican que los
siguientes factores pudieron incidir en dicho desinterés inicial: los lenguajes de
programacion iniciales eran demasiado dificiles de usar y gran cantidad de nifias y nifios
simplemente no podian dominar la sintaxis de la programacion; la programacion se
introdujo con actividades que no estaban conectadas con los intereses de las y los jovenes y
finalmente la programacion fue introducida en contextos donde nadie podia proporcionar
orientacion. En este escenario surge Scratch el cual fue disefiado en el Lifelong
Kindergarten del Media Laboratory del MIT (Universidad de California, Los Angeles) por
Resnick y su equipo. Para cumplir con los objetivos de Scratch, sus creadores establecieron
tres principios basicos: que sea mas creativo, mas significativo y mas social que otros
entornos de programacion.

En relacién a proponer un entorno mas creativo, el equipo del MIT trabajé muchos
afios ayudando a desarrollar Lego Mindstorms y otros kit de robética y la manera en que las
nifias y los nifios jugaban y construian con los ladrillos Lego llamaba su atencion. Cuando
jugaban iban construyendo y sus metas iban avanzando, querian que la programacion con
Scratch fuera similar. Por tal motivo, la gramatica de Scratch se basa en blogques graficos
que se unen para crear programas. No existe una sintaxis de programacion ya que los
bloques tienen forma para encajar solo en las formas que tienen sentido sintactico. El
término “scratch” proviene del nombre dado a una técnica llamada “scratchering” por la
cual DJ’s experimentan con la masica a base de reproducir los discos de vinilo hacia
delante y hacia atras con sus manos, mezclando clips de musica de forma creativa. La
programacion en Scratch intenta ser algo similar, mezclando graficos, animaciones, fotos,
musica y sonido de una forma altamente interactiva.

Respecto a plantear un entorno mas significativo, se sabe que las personas aprenden
mejor cuando trabajan en forma personal en proyectos significativos, entonces al momento
de disefiar Scratch los disefiadores le dieron prioridad a dos criterios: la diversidad (donde
los proyectos pueden adquirir forma de historias, juegos, animaciones, simulaciones) por lo
que las personas con intereses muy variados son capaces de trabajar en proyectos que les
incumben y la personalizacion que permite la importacion de fotos y mdsica, la grabacion
de audios, entre otros.
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Finalmente, en relacion a crear un entorno que fuese mas social, el desarrollo del
lenguaje de programacion Scratch estd estrechamente relacionado con el desarrollo de su
sitio web. Para que Scratch tenga éxito, el lenguaje debe estar vinculado a una comunidad
donde las personas puedan apoyarse, colaborar y criticarse constructivamente. El concepto
de compartir estd integrado en la interfaz de Scratch, con un icono “compartir” en la parte
superior de la pantalla donde las personas una vez que crearon sus proyectos lo comparten
con demas usuarias y usuarios.

Ademas de las caracteristicas anteriormente mencionadas, Scratch posee otras que
se pueden considerar ventajosas para su uso (Espafia Sanjuan, 2017):

e Se trata de una plataforma muy desarrollada y tanto la web como la aplicacion estan
constantemente actualizadas y se encuentran en mas de 40 idiomas.

e El sitio web permite darse de alta mediante una cuenta de scratcher (denominandose
de esta manera a las usuarias y a los usuarios de Scratch) para asi poder compartir
los proyectos creados, comentar, modificar y puntuar otros proyectos. De ahi su
lema “Imagina, programa y comparte”.

e Esta enfocado para jovenes de entre 8 y 16 afios aunque puede ser utilizado por
personas de todas las edades. Su rango de mayor uso se encuentra entre los 8 y los
18 afios.

e Todos los trabajos alojados en la web de Scratch incorporan la visualizacién de su
codigo, permitiendo asi, su ampliacién o modificacion por cualquier scratcher a
través del trabajo colaborativo.

e Posee una comunidad en linea con dos secciones bien diferenciadas: una dedicada a
la comunidad scratcheres y otra dedicada a las y los docentes.

e Posee una amplia bibliografia tanto fisica como digital por lo que existen gran
cantidad de tutoriales.

e Cada afio se celebra el Scratch Day con el objetivo de conseguir que scratcheres se
retinan y colaboren para crear proyectos y compartir sus experiencias e ideas.

e Laaplicacion se esta extendiendo a plataforma moviles (smartphones e iPads).

e Permite la interaccion con el mundo fisico vinculandose con la robotica utilizando
hardware como pueden ser las tarjetas PicoBoard, Rasperry Pi, Arduino, el kit de
robotica LEGOWeDO o el Makey Makey.

Otras investigaciones plantean que Scratch posee ventajas en muchos niveles. Se
trata de una programacion real donde los resultados empiricos muestran que las usuarias y
los usuarios pueden construir algo personalmente Util e interesante mas rapido en los
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lenguajes de programacion basados en blogques que en los lenguajes tipicos basados en
texto, es decir, aprenden mas y mas rapido con lenguajes con las caracteristicas de Scratch.
Si alguna vez migran a lenguajes basados en texto, el conocimiento de los elementos de
programacién, como el control de flujo y las variables, se transfiere de blogques a texto
permitiendo una transicién entre ambos lenguajes (Guzdial, 2018).

Por su parte, Kordaki (2012) realiza un listado respecto a las oportunidades para el
aprendizaje de la programacién que proporciona Scratch: la interactividad y el estimulo
multisensorial del sitio promueve el aprendizaje experimental activo; las y los scratcheres
deben enfatizar en el disefio de la solucion algoritmica en lugar de memorizar las reglas
sintacticas de un lenguaje de programacion especifico; provee un amplio conjunto de
herramientas de codificacion utilizables como patrones de programacion y modelos para
seleccionar y combinar estructuras de lenguaje y también implementar construcciones
primitivas de programacion, tales como condicionales, iteraciones, variables, etc.;
suministra herramientas para construir una variedad de representaciones dinamicas,
numéricas, textuales y audiovisuales enlazadas; promueve la activacion y el uso de
conocimientos previos para avanzar; evita la carga cognitiva que proviene de tener que
adquirir el conocimiento necesario para enfrentar los problemas de programacion tipicos de
un libro de la escuela; propone la resolucién de problemas de apoyo; permite la
visualizacion del programa y su resultado en una ejecucion en tiempo real; fomenta la
solucion de varias tareas apropiadas; proporciona retroalimentacion inmediata sobre las
acciones de programacion de las y los estudiantes para la autocorreccion; se aprende de
maneras diferentes a las que a menudo se usan en el entorno escolar y finalmente motiva a
las usuarios y los usuarios.

Pero Scratch no solo motiva a las y los estudiantes en su primera incursion en la
programacion sino que también familiariza a personas inexpertas con los fundamentos de la
programacion sin la distraccién de la sintaxis. Por supuesto, Scratch no proporciona todas
las construcciones disponibles en otros lenguajes como puede ser Java. Pero enfatizar lo
que le falta a Scratch es subestimar las posibilidades que ofrece siendo su simplicidad lo
que atrae a las y los scratcheres (Malan y Leitner, 2007).

En relacion a lo anterior, estudios empiricos sobre los proyectos de Scratch sugieren
que se utilizan poco las estructuras de control iterativo (permitir la repeticion de una
secuencia de instrucciones o ciclos), que rara vez se utilizan los booleanos (se trata de datos
I6gicos que adquieren valores de légica binaria, por ejemplo verdadero o falso) o que se
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utilizan muchos codigos duplicados (cédigos que ocurren mas de una vez dentro de una
programacion). En este sentido no toda la comunidad informatica valora a Scratch pero
reconocen que se pueden construir proyectos interesantes solo con algunos conceptos de la
programacién (Guzdial, 2018). Para construir cddigos, el entorno de programacién de
Scratch (Fig. 2) contiene varios componentes:
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Figura 2: Interfaz de Scratch. A la izquierda se encuentran los bloques agrupados en diferentes categorias
distinguidas con diferentes colores (movimiento-azul, apariencia-lila, sonido-pdrpura, eventos-amarillo,
control- anaranjado, sensores-celeste, operadores-verde, variables-anaranjado y finalmente en rosa los
bloques creados por las y los scratcheres). En el centro es donde se crean los codigos de programacion

arrastrando los bloques hacia ese espacio. A la derecha se observa como los diferentes codigos construidos

modificaran las acciones de los sprites y de los escenarios. A su vez, en la parte inferior izquierda se
encuentra el menu que permite trabajar con los sprites y los escenarios. Tomada de www.scratcth.mit.edu

Los elementos basicos de Scratch son los objetos o sprites. Estos pueden ser desde
los personajes del proyecto hasta los escenarios. Cada uno de los objetos puede tener uno o
maés disfraces, es decir, pueden cambiar de aspecto. Las instrucciones que se les pueden dar
a los objetos se encuentran agrupadas en blogues de diferente color de acuerdo a su
funcionalidad (movimiento, apariencia, sonidos, eventos, control, sensores, operaciones,
variables y la posibilidad de construir bloques propios) (Fig. 2). Cada uno de los bloques
encajan unos con otros formando programas o scripts.
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La interfaz de Scratch se puede dividir en diversos elementos (Espafia Sanjuan,
2017):
-Escenario: Es donde se puede observar el resultado de la programacién de los objetos que
se mueven e interacttan entre ellos y con el fondo
-Gestion de objetos: Aqui se encuentran la lista de objetos incluidos en el proyecto.
-Paleta de bloques: Se hallan distribuidas todas las instrucciones en apartados segun su
funcion
-Area de programacion: Es donde se sitian las instrucciones que se quiere que realicen los
objetos.

Dadas las caracteristicas hasta el momento sefialadas, no sorprende de la existencia
de varias experiencias que incluyen a Scratch como recurso pedagégico (Crook, 2009;
Peppler y Kafai, 2007). Segin Resnick (2013) Scratch estd siendo introducido en el
curriculum de diversos paises porque se fomenta el espiral del pensamiento creativo
promoviendo diferentes aprendizajes en las y los estudiantes. Al respecto, varias
investigaciones muestran resultados favorables en relacion a la inclusién de Scratch en
ambitos educativos.

Maloney, Peppler, Kafai, Resnick y Rusk (2008) analizaron proyectos de Scratch y
encontraron que la interactividad con el usuario y los ciclos fueron cominmente
encontrados en los codigos. Los comandos de coordinacion y sincronizacion también
fueron bastante utilizados. Por otro lado, las operaciones booleanas, las variables y los
numeros aleatorios son conceptos que no son faciles de desarrollar si no se recibe
instruccion, por tal motivo no fueron incluidas en los proyectos que desarrollo el
estudiantado.

Por su parte, Calder (2010) indicé que Scratch demostro ser un espacio atractivo y
relativamente facil de usar para la resolucion de problemas al tiempo que proporciond un
ambiente valioso para explorar conceptos matematicos. Ademas, se constituyé en un
espacio efectivo para alentar la comunicacion y la colaboracion. Resultd ser un medio por
el cual los programas eran faciles de componer y modificar, fomentando el uso de
habilidades criticas, metacognitivas y reflexivas. Las sesiones de intercambio fueron
cruciales para mostrar el trabajo realizado por las usuarias y los usuarios y para establecer
dindmicas de ayuda colectiva para resolver los problemas en la programacion. Scratch se
convirtio en una oportunidad para que las y los estudiantes desarrollen su pensamiento, una
competencia clave en el curriculum de Nueva Zelanda y Australia.
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Kafai et al. (2012) se centraron en caracterizar a las usuarias y a los usuarios de
Scratch. Encontraron que el software de Scratch permite que las y los scratcheres se
involucren con el programa con sus propios sistemas de reglas. La informalidad de Scratch
en la préctica social replica los entornos de programacion informales que las y los jovenes
encuentran diariamente y conocen bien como por ejemplo sus smartphones. Indicaron que
Scratch es una practica prometedora para el ingreso del estudiantado a la programacién al
tiempo que va adoptando estrategias de especialistas.

En linea con lo anterior, Field, Giang y Kafai (2013) también se centraron en las
usuarias y los usuarios de Scratch. Encontraron que solo un pequefio porcentaje de la
poblacion activa en Scratch particip6 creando, descargando y comentando proyectos. Otra
porcion de scratcheres priorizo el disefio de proyectos y su descarga. Indicaron que existen
varios tipos de usuarias y usuarios de Scratch y que hacer un proyecto y descargar
proyectos de otros son puertas de entrada para otras actividades mas promisorias dentro de
la programacion.

Meerbaum-Salant et al. (2013) investigaron la utilizacion de Scratch y el desarrollo
del PC. Encontraron que pocos proyectos incluyen bucles de repeticién y variables ya que
estos requieren de diferentes niveles estructurales y relacionales, es decir de mayores
habilidades cognitivas. En el caso de la abstraccion, considerada central en el desarrollo del
PC, es uno de los conceptos mas dificiles de percibir y es por este motivo que las y los
estudiantes tienden a reducir a dicho concepto en sus proyectos. Sostienen que estas
dificultades no son robustas y que pueden ser superadas por las usuarias y los usuarios.

Otras investigaciones sefialan la tendencia creciente de incluir a Scratch en las
universidades en cursos de informatica para principiantes para la ensefianza de habilidades
y conceptos de programacion debido a los resultados positivos obtenidos en estudiantes de
entre 8 y 18 afios (Kalelioglu y Giilbahar, 2014).

En resumen, Scratch ayuda al aprendizaje mediante el PC ya que se encuentra
enfocado en actividades basadas en el disefio ofreciendo un gran abanico de herramientas
para ayudar a resolver dichas actividades desde una perspectiva creativa, investigativa y
exploratoria (Brennan y Resnick, 2012). Las y los estudiantes al programar y compartir sus
proyectos de Scratch, comienzan a desarrollarse como pensadores computacionales:
aprenden conceptos basicos de computacion y a la vez también aprenden estrategias de
disefio, resolucién de problemas y otras formas de colaboracion (Resnick, 2013).
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2.3.3. El Pensamiento Computacional

A pesar de que el concepto de PC fue propuesto en el afio 2006 por Jeanette Wing
(Seymour Papert realizé una primera aproximacion del mismo en el afio 1980) a la fecha
existen diferentes perspectivas e interpretaciones (Gouws et al., 2013). En un principio
implicaba la resolucién de problemas, el disefio de sistemas y la comprension de la
conducta humana haciendo uso de los conceptos fundamentales de la informética (Wing,
2006). Posteriormente, en el afio 2008, Wing realizé una revision de la definicion original
enunciando que “El PC incluye los procesos de pensamiento implicados en la formulacién
de problemas y de sus soluciones de tal modo que queden representados de una manera que
pueda ser abordada de forma efectiva por un agente-procesador de la informacion, como
una computadora”.

Al afio siguiente, la Sociedad Internacional para la Tecnologia en la Educacion
(International Society for Technology in Education, ISTE) junto con la Asociacion de
Docentes en Ciencias de la Computacion (Computer Science Teachers Association, CSTA)
y demés colaboradores desarrollaron una definicion operacional del PC. Asi el mismo
quedd definido como “Un proceso de resolucion de problemas (que incluye, pero no se
limita a) las siguientes caracteristicas”:

e Formular problemas de una manera que permita usar una computadora y otras
herramientas para ayudar a resolverlos.

e Organizar y analizar l6gicamente datos.

e Representar los datos a traves de abstracciones como modelos y simulaciones.

e Automatizar las soluciones a través del pensamiento algoritmico (serie de pasos a
sequir).

e Identificar, analizar e implementar posibles soluciones con el objetivo de lograr la
combinacién mas eficiente y efectiva de pasos y recursos.

e Generalizar, es decir transferir este proceso de resolucién de problemas a una
amplia variedad de situaciones problematicas.

Destacan que el PC es un enfoque para la resolucion de problemas que posibilita
la integracion de las tecnologias digitales con las ideas humanas no reemplazando la
creatividad y el pensamiento critico sino reforzando dichas habilidades (ISTE y CSTA,
2011). Ulteriormente, en el afio 2011, para aportar a la discusion, Wing propuso una nueva
definicion de PC: “El PC es el proceso de pensamiento involucrado en la formulacion de
problemas y sus soluciones para que las mismas se representen de una manera que puedan
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ser efectivamente ejecutadas por un agente de procesamiento de la informacion pudiendo
ser un humano o mas frecuentemente una combinacion entre un ser humano y una
computadora”. De dicha definicién se desprenden dos aspectos significativos para la
educacioén. Por un lado el PC es un proceso de pensamiento, por lo tanto es independiente
de la tecnologia y por otro lado el PC es un tipo especifico de resolucion de problemas que
conlleva al desarrollo de diferentes capacidades (Bocconi et al., 2016).

Posteriormente, en el afio 2012, la Royal Society propuso que “El PC es el proceso
de reconocer los aspectos de la computacion en el mundo que nos rodea, y aplicar
herramientas y técnicas de la informatica para comprender y razonar sobre sistemas y
procesos naturales y artificiales”. El equipo de Scratch del MIT, en el 2015, defini6 al PC
como “Un conjunto de conceptos, practicas y perspectivas que se basan en las ideas del
mundo de la informatica”. Resnick (2013) expresa que el PC no es simplemente una forma
de aprender habilidades de resolucion de problemas, sino también una herramienta que
permite expresarse con medios digitales. En otras palabras, significa que las capacidades
del PC son necesarias para el disefio y la cooperacion social en los contextos
contemporaneos. En sintesis, el PC implica recurrir a las habilidades que utilizan las y los
informaticos al enfrentarse a un problema (Roman-Gonzéalez, 2015) pero no se limita a ello.

A falta de una definicion Unica respecto al PC, una serie de conceptos y
habilidades centrales emergen una y otra vez de la literatura. Estos incluyen: abstraccion,
pensamiento algoritmico, automatizacion, descomposicion, depuracion y generalizacion
(Bocconi et al., 2016). En esta tesis se consideraron las habilidades propuestas por Moreno-
Ledn et al. (2015): Paralelismo, Pensamiento logico, Control de flujo, Interactividad con el
usuario, Representacion de la informacion, Abstraccion y Sincronizacién. A continuacion
se realiza una breve descripcion de cada una de ellas teniendo como referencia la
programacion en el entorno de Scratch recurriendo a diferentes autores y a °Dr. Scratch
(Moreno-Ledn et al., 2015) una aplicacién online donde se analizan proyectos construidos
en Scratch (en el capitulo de Metodologia, pagina 66, se ampliara sobre dicha herramienta).

-Paralelismo: Las computadoras realizan lo que se les ordena y son capaces de realizar
muchas acciones en poco tiempo, incluso pueden realizar varias al mismo tiempo (°Dr.
Scratch, 2019). En otras palabras, soportan paralelismo, es decir, secuencias de
instrucciones que suceden simultaneamente (Brennan y Resnick, 2012).

-Control de flujo: Consiste en la habilidad de tomar decisiones con base en ciertas
condiciones, que apoyan la expresion de maltiples resultados (Brennan y Resnick, 2012).
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Es el orden en el que los objetos realizan diferentes acciones en determinados momentos
(°Dr. Scratch, 2019).

-Interactividad con el usuario: Posibilita la creacion de programas entretenidos ya que
permite sentirse parte del proyecto que se estd programando. Requiere de pensar
previamente qué aspectos se quiere dejar a eleccién de las usuarias y los usuarios para que
interactdien con el programa (°Dr. Scratch, 2019).

-Representacion de la informacion: En Scratch, cada proyecto necesita de un conjunto de
informacion sobre las y los personajes para que se pueda ejecutar correctamente. Por
ejemplo, se necesitan conocer la posicion y el tamafio de las y los personajes como asi
también otra serie de atributos que en cada momento de la ejecucién del proyecto tienen un
valor que puede ser modificado por la programacién (°Dr. Scratch, 2019).

-Abstraccion: Abstraer consiste en dividir un problema grande en problemas mas pequefios
y de facil solucién (°Dr. Scratch, 2019). Permite lograr que un problema, artefacto o
proceso sea mas comprensible mediante la reduccion de detalles innecesarios. Reside en
elegir el detalle correcto para esconder de manera que el problema se vuelva mas facil de
comprender, sin perder informacion importante. La abstraccion se encuentra relacionada
con la descomposicién del problema ya que es una forma de pensar sobre los sistemas en
términos a sus componentes. Las partes se pueden entender, resolver, desarrollar y evaluar
por separado. Esto hace que los problemas complejos sean mas faciles de resolver, las
situaciones novedosas se entiendan mejor y los sistemas grandes sean mas faciles de
disefiar (Csizmadia, Curzon, Dorling, Humphreys, Ng, Selby y Woollard, 2015).
-Sincronizacién: Se basa en establecer un orden determinado, por ejemplo, que una/un
personaje realice una accion cuando otra/o finaliza conformandose de esta manera una
cadena ordenada de acciones (°Dr. Scratch, 2019). Esta habilidad se encuentra relacionada
con el pensamiento algoritmico y la secuenciacion ya que estos implican llegar a una
solucion a través de una definicién clara de pasos ordenados a seguir para la resolucién de
un problema (Csizmadia et al., 2015).

-Pensamiento légico: Permite reconocer el problema que se intenta solucionar y buscar una
solucion que se pueda programar analizando los resultados obtenidos a través de la
modificacion de variables (entradas). Un programa no se comportard siempre del mismo
modo en todas las situaciones sino que mostrara resultados diferentes segin las
modificaciones introducidas (entradas). Es importante poder anticipar y programar teniendo
en cuenta todas estas situaciones (°Dr. Scratch, 2019). Aqui adquiere relevancia la
depuracidn que consiste en la aplicacion sistematica de analisis y evaluacion para predecir
y verificar resultados (Csizmadia et al., 2015).
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De dichos conceptos, la abstraccion ocupa el nivel més alto dentro del PC ya que
implica decidir qué detalles se deben resaltar y cuéles se pueden ignorar de modo que el
problema sea méas facil de comprender sin perder informacion importante logrando una
buena representacion del sistema (Wing, 2008). Se utiliza para permitir que un objeto
represente a muchos y para capturar las propiedades esenciales comunes a un conjunto de
objetos mientas que la informacion no relevante se oculta (Wing, 2011). En este sentido, se
considera a la abstraccion como la esencia del PC siendo las herramientas “mentales” de la
computacion (Wing, 2008). En linea con lo anterior, Lee et al. (2011) arribaron a la
conclusion de que el estudiantado puede utilizar la abstraccion, la automatizacion y el
analisis para crear productos originales cuando se le brinda acceso a entornos de
aprendizajes adecuados, cuando se lo involucra dentro de programas que se enfocan en el
modelado y la simulacion, en la roboética y en el disefio y desarrollo de juegos.

En el caso de las investigaciones cientificas, el PC esta influyendo en casi todas las
disciplinas cientificas (Bundy, 2007). En el caso particular de la Biologia, el desarrollo del
algoritmo Shotgun permitié la secuenciacion del Genoma Humano, un hito dentro de la
Biologia moderna (Fisher y Henzinger 2007). En este escenario, un PC mas profundo
permitird modelar sistemas cada vez mas complejos y analizar enormes cantidades de datos
que se generan y recopilan permitiendo el desarrollo de conocimiento cientifico (Wing,
2008).

En otros ambitos, el PC se utilizara directa o indirectamente. Lo anterior plantea un
reto educativo ya que si el PC se agrega a los tipos de pensamientos a desarrollar, ;Como y
cuando las personas deberian aprender este tipo de pensamiento? y ¢(Cémo y cuédndo
ensefarlo? (Wing, 2008). Al respecto, existe una tendencia para incorporar al PC a la
educacion obligatoria para contribuir a la formacién de estudiantes con habilidades para ser
participantes con una actitud activa y reflexiva en la cultura digital (Gretter y Yaday, 2016).
Por ello ha resurgido en los Gltimos afios un movimiento educativo a nivel internacional
relacionado con la introduccién del PC, la programacion y la robdtica en las escuelas
(Valverde Berrocoso et al., 2015). En este sentido, Scratch facilita la adquisicién de
habilidades del PC desde edades tempranas (Barr y Stephenson, 2011; Grover y Pea, 2013;
Guzdial, 2008).

En linea con lo anterior, el estudio formal de las competencias computacionales en
las escuelas primarias y secundarias ha sido reconocido por muchas instituciones y el PC
fue incorporado en el curriculum de escuelas y universidades a través de proyectos, juegos,
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y entornos de programacion entre otros (Baeza Bischoffshausen, Cabrera Carrasco,
Castafieda Diaz, Miranda y Ortega Vargas, 1999). En este escenario, investigaciones sobre
la implementacion de las habilidades de PC en la educacion informal también proporcionan
ideas valiosas. Este tipo de actividades también implican un proceso iterativo, el proceso de
disefio, refinamiento y reflexién que es central para el PC (Barr y Stephenson, 2011).

Para ensefiar PC a toda la comunidad educativa es posible que se requieran enfoques
diferentes a los que se utilizan cuando se asume que las y los estudiantes desean convertirse
en profesionales de la informatica. La investigacion en educacion en computacién allanara
el camino para hacer del PC una alfabetizacion del siglo XXI (Guzdial, 2008).

Los lenguajes de programacién como Logo, y ahora Scratch, proporcionan una base
para entornos de modelizacion cada vez mas complejos convirtiéndose en un medio para la
construccion, discusion y difusion de modelos (Carmichael, 2000) que, junto con las
matematicas y el PC, son fundamentales para la ciencia y su ensefianza (Osborne, 2014). A
partir de las consideraciones tedricas expuestas, se puede sintetizar que la modelizacion
exige un alto grado de abstraccion y formalizacion y que por ello los lenguajes de
programacion, y en particular Scratch, se presenta como una herramienta potencial para que
las y los estudiantes construyan modelos referentes a la IG cuya comprension requiere de la
abstraccion de diferentes conceptos y procesos.

En el siguiente capitulo se desarrollan los aspectos metodoldgicos que orientaron el

trabajo de investigacion de esta tesis, para caracterizar la integracion de Scratch en la
modelizacion de IG en una escuela secundaria.
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Capitulo 3

Metodologia
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En este capitulo se describen los fundamentos metodoldgicos que permitieron
cumplir con los objetivos de investigacion plateados en esta tesis. Primero se explica el
enfoque de investigacion didactica desde el cual se desarrolld la investigacion. Luego, se
detalla como se disefiaron las actividades, se describe la implementacion de la secuencia
didactica junto con los instrumentos utilizados para el registro de los datos y finalmente se
explicita como se realiz6 el anélisis de la informacién recabada para responder a los
objetivos planteados y lograr caracterizar la integracion de Scratch en la modelizacion de la
IG con estudiantes de una escuela secundaria de la ciudad de Cérdoba.

3.1. Investigacion didactica

En esta tesis se desarroll6 una investigacion didactica, entendida como aquella que
produce conocimiento a partir de situaciones que se inscriben en el contexto en que la
practica de ensefianza se lleva a cabo y adquiere sentido didactico en tanto se reconoce
entramada por categorias histricas, sociales y politicas en relacion con los fines de la
ensefianza (Litwin, 1998). En particular, se adopté la metodologia conocida como Estudios
0 Experimentos de Disefio los cuales se orientan a generar conocimientos tendientes a
mejorar las practicas de ensefianza. Se trata de una metodologia que se encuentra presente
en el campo de la investigacion educativa desde el afio 1992 cuando fue propuesta por
Brown y Collins (Barab y Squire, 2004). Este tipo de estudios incluye a un conjunto de
enfoques de investigacion que coinciden en los modos de investigar los problemas
educativos pero difieren en las dimensiones que consideran, las etapas que identifican y los
propdésitos que persiguen (Rinaudo y Donolo, 2010). Las investigaciones de este corte
brindan “beneficios” porque consideran el papel del contexto social teniendo un mayor
potencial para influir en la practica educativa ya que no pretenden la validacion de un
marco de disefio particular sino generar un conjunto de construcciones tedricas que
trascienda los contextos donde fueron generados, seleccionados o mejorados (Barab y
Squire, 2004).

En linea con lo anterior, la expresion disefio hace referencia al disefio instructivo
que se prepara, implementa y analiza (Confrey, 2006) con el proposito de incidir en los
aprendizajes produciendo modificaciones tendientes a mejorarlos (Rinaudo y Donolo,
2010). En otras palabras, la meta es comprender la ecologia de aprendizaje y desarrollar
conocimientos que permitan analizar y transformar a otros contextos educativos
(Gravemeijer y Cobb, 2006). Desde esta perspectiva, aqui se aplica un concepto de
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replicabilidad vinculado con la posibilidad de que, a partir del conocimiento asi generado,
demas educadores lo adapten a disefios propios y acordes a sus contextos de ensefianza
(Rinaudo y Donolo, 2010).

En relacion a las dimensiones que se estudiaron, las mismas supusieron dos
condiciones. Por un lado, los diferentes datos fueron registrados con multiples estrategias
para que fueran relevantes al momento del analisis (Barab, 2014). Por otro lado, la
naturaleza de las dimensiones denotaron la necesidad de contar con métodos de analisis
cuantitativos y cualitativos lo que permitié desarrollar una triangulacion que garantice
resultados mas consistentes (Donolo, 2009).

La investigacion que se llevo adelante para esta tesis tuvo lugar en una escuela
secundaria ubicada en el barrio Jardin Espinosa, al sur de la ciudad de Cérdoba Capital. La
institucidn es de gestidn privada contando con los niveles inicial, primario y secundario. El
nivel secundario (cuya actividad se desarrolla en el turno mafiana) cuenta con tres
divisiones por afio académico totalizando 700 estudiantes aproximadamente. En lo
referente al ciclo orientado las y los estudiantes pueden optar por las orientaciones Ciencias
Sociales y Humanidades, Economia y Gestion y Ciencias Naturales. Respecto a los
recursos de la institucion cuenta con 18 aulas, dos SUM, cantina, laboratorio, sala de
informatica con acceso a Internet, proyectores y notebooks, biblioteca, playon deportivo,
gimnasio techado y un extenso patio con espacios verdes. En relacion al personal docente y
no docente cuenta con una direccion general y una direccion por nivel, un area
administrativa, la secretaria y la prosecretaria, personal a cargo del laboratorio, de los
recursos multimedia y de la biblioteca, un equipo de orientacion psicopedagdgica,
profesores, preceptores, personal de maestranza y personal de seguridad. En relacién al
curso donde se implementd la secuencia didactica fue en un 5° afio en la asignatura
Biologia a cargo de una docente, en adelante la docente La orientacion de dicho curso,
Ciencias Naturales, tiene prescripto en los disefios curriculares a la IG. Las y los estudiantes
(N=34) contaban con una edad de entre 16 y 17 afios al momento de participar de las
actividades.

En relacion a la organizacion del estudio de disefio, el mismo consto de tres fases:
preparacion, implementacion y andlisis (Rinaudo y Donolo, 2010). La fase de preparacion
incluyé la elaboracion del disefio instructivo, que fue dialogado con la docente, donde se
detallaron los materiales y las herramientas que se utilizaron en las actividades como asi
también la dindmica de trabajo que siguieron las y los estudiantes. En esta instancia se
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requirié que la tesista pudiera anticipar y comprender el modo en que los diferentes factores
presentes en las clases podrian afectar el desempefio del estudiantado (Walker, 2006). La
implementacion del disefio implico, ademas de la puesta en marcha propiamente dicha, una
secuencia iterativa de microciclos de disefio y de anélisis (Gravemeijer y Cobb, 2006). Para
ello fue fundamental la presencia de la tesista durante el desarrollo de las clases desde un
rol de investigadora, es decir, realizando observaciones, registros y sistematizacién de la
informacion, lo cual le permitié obtener conocimiento de primera mano y ademas comenzar
con el analisis. La tltima fase, la que implico el analisis en profundidad, ocurrio a través de
ciclos iterativos entre los datos que iban surgiendo y los referentes teoricos siendo el
principal propoésito de ese tramo la reconstruccion de los componentes tedricos del campo
de la didactica de las ciencias. De esta manera se generd un macrociclo de preparacion,
implementacion y disefio, cuyas actividades desarrolladas en cada fase se detallaran a
continuacion.

3.2. Fase de preparacion

La primera fase, que incluy6 la preparacion del disefio permitié cumplir con el
objetivo uno de esta tesis, es decir, el disefio de una secuencia didactica que incorpor6
Scratch como herramienta para la modelizacion de IG, especificamente la construccion de
una molécula de ADNr. Se comenz6 con el disefio de la secuencia didactica que organizé
entornos de aprendizaje tomando situaciones problematicas de contextos reales de manera
que se posibilitara a las y los estudiantes integrar nuevos saberes a Sus concepciones
alternativas permitiéndoles reconstruir sus conocimientos (Diaz Barriga, 2013). Siguiendo
con el esquema sugerido por Steffe, Thompson y von Glasersfeld (2000) quienes proponen
diferentes actores en los episodios de ensefianza (quien ensefia, quienes aprende, quien
registra las acciones y el/los métodos de registro), la tesista junto con la docente de la
escuela disefiaron colaborativamente las actividades. La docente implementd en sus
practicas el disefio con un grupo de estudiantes y la investigadora particip6 como
observadora utilizando diversas técnicas de registro durante cinco semanas consecutivas.

En esta fase también se disefiaron los instrumentos que permitieron la recoleccion
de los datos. Se construyeron cuestionarios a modo de pre y post test que fueron realizados
de manera individual por las y los estudiantes. El pre test conté con 10 preguntas, seis de
tipo abierto y cuatro semiestructuradas y se realizd en la semana 1 (Anexo 1). En el caso
del post test se incluyeron 16 preguntas, 10 fueron del tipo abierto y seis semiestructuradas
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y se realiz6 en la semana 5 (Anexo 2). En ambos cuestionarios se buscé conocer los saberes
de las y los estudiantes respecto a la IG, sus puntos de vista en relacion a los derivados de la
IG y sus concepciones acerca de la programacion y de Scratch. Ademas se le consulto al
estudiantado respecto a cuestiones relacionadas a la diabetes y a su tratamiento ya que
dichos conocimientos formaban parte de las situaciones problematicas planteadas en la
secuencia didactica. Ambos cuestionarios fueron validados por dos expertas en
metodologia de la investigacion educativa y por un grupo de estudiantes de 5° afio
pertenecientes a otro curso de la misma institucion que participaron de manera voluntaria.

3.3. Fase de implementacion

La fase de implementacion del disefio y la recoleccién de los datos ocurrié durante
cinco semanas consecutivas. Comenzo con la realizacion del pre test de manera individual
por parte de las y los estudiantes. Ademas, durante todo el desarrollo de la secuencia se
realiz6 un registro de campo de la dindmica de las clases.

Durante la semana 1 se propuso al estudiantado actividades para aproximarse al
lenguaje de programacion Scratch (Anexo 3). En las semanas 2, 3, 4 y 5 se les presentaron
actividades, algunas individuales otras en grupos de dos, para realizar un seguimiento del
desarrollo de sus conocimientos (Anexo 4). Dichas consignas, abiertas en unos casos,
semiestructuradas en otros, se encontraron enfocadas a cuestiones conceptuales vy
metacognitivas. Al finalizar las actividades propuestas las y los estudiantes desarrollaron el
post test de manera individual, tal como habian realizado el pre test.

Durante la semana 5, luego de la ultima clase, se realizaron entrevistas a los grupos
focales y a la docente (Anexo 5). Los grupos focales seleccionados, formados por dos
integrantes, fueron cinco. Los interrogantes planteados en el guion de la entrevista estaban
direccionados a obtener informacion respecto a los conocimientos que las y los estudiantes
consideraban haber construido respecto a la IG y a las percepciones del estudiantado en
relacion a la inclusion de la programacidn, a través de Scratch, en las clases de Biologia.
También se les consultd respecto a la importancia de trabajar colaborativamente con un par
durante toda la secuencia didactica. Por su parte, la entrevista realizada a la docente contaba
con preguntas referidas a la incorporacion de Scratch en sus clases, a los conocimientos que
las y los estudiantes construyeron a partir de dicha incorporacién, a la posibilidad de
trabajar otros conceptos biologicos con Scratch, entre otros aspectos.
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En esta etapa el objetivo no fue solo poner en marcha la secuencia didactica sino
también reformular la teoria planteada comenzando a realizar los primeros andlisis en base
a los datos que se iban recolectando (Gravemeijer y Cobb, 2006).

3.4. Fase de andlisis

La fase de analisis se realiz6 a traves de un interjuego de categorias provenientes de
los referentes tedricos adaptados para esta investigacion y de aquellas que surgieron de las
regularidades de los datos obtenidos. Para el analisis de cada objetivo especifico planteado
en la tesis se escogieron diferentes categorias y herramientas de analisis.

Con el propésito de determinar los conocimientos de 1G que construyeron las y los
estudiantes al participar de la secuencia didactica (objetivo dos) se llevo a cabo una
triangulacion metodoldgica a partir de la informacion aportada por las diferentes estrategias
de recoleccion utilizadas durante la fase de implementacion. Aqui la triangulacion es
entendida como el uso de mas de una metodologia para la obtencidn de datos y su posterior
analisis (Denzin, 1990). Las categorias de analisis surgieron de la regularidad de los datos
obtenidos y de la comparacion de los mismos con investigaciones similares a esta.

Para identificar en los proyectos de Scratch los modelos conceptuales de 1G
construidos por el estudiantado (objetivo tres) se adaptaron las categorias propuestas por
Bahamonde y Gémez Galindo (2016) proponiéndose las siguientes ideas: continuidad (la
construccion de una molécula de ADNr como un proceso continuo); interaccion (la
construccion de una molécula de ADNr requiere de la participacion e interaccion controlada
de diferentes factores) y la transformacion e integracion (una vez que la molécula de ADNr
fue construida es integrada a diferentes sistemas con los cuales interacciona al tiempo que
desarrolla su funcién).

Para operacionalizar la idea de continuidad (la construccion de una molécula de
ADNTr como un proceso continuo) se consideraron los siguientes seis procesos involucrados

en la construccion de una molécula de ADNr mediante 1G (Fig. 3):

e ldentificar y cortar el ADN de interés (gen) en sitios especificos con enzimas de
restriccion.
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e Elegir un vector (plasmido por ejemplo) y cortarlo con las mismas enzimas de
restriccion que al gen de interés.

e Unir los fragmentos de ADN con la enzima ligasa formando la molécula de ADNLT.

e Transformar las bacterias con el vector recombinante.

e Clonar las bacterias.

e Extraer y purificar el producto de interés (insulina recombinante).

célula humana .
bacteria
—
V- x\.__— cromosomas —_O \“
& ey . .
l\ O..T.._ plasmido

P } o.— plasmido
gen de interés

(insulina) —*
gen de interés “cortado” con _, &7 O +— plasmido “cortado” con enzimas de
enzimas de restriccion restriccion

O.— molécula de ADNr formada porla
“unién” de los fragmentos

+—<— transformacion de
/ .
bacterias

clonacién de

bacterias =S p—
” : ’d '/J ) \; //O. \ le O O. +——— marcadores
purifiiacién

W W W

2N

|| NSULIN | NSULIX I NSULIN |u~ NSULIN

Figura. 3: Esquema donde se encuentran representados los factores (color azul) y los procesos (color rojo)
necesarios para la construccion de una molécula de insulina recombinante. Modificado de www.tes.com
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A partir de la cantidad de procesos que las y los estudiantes modelaron en sus
proyectos se establecieron tres categorias respecto a la continuidad:
-Nivel alto: Cuando se incluyen cinco o seis procesos.
-Nivel medio: Cuando se incluyen tres o cuatro procesos.
-Nivel bajo: Cuando se incluyen dos, uno o ningln proceso.

Con la finalidad de analizar la idea de interaccion (la construccién de una molécula
de ADNr requiere de la participacion e interaccion controlada de diferentes componentes)
se consideraron los siguientes factores (Fig. 3):

e Gen de interés (insulina).
e Plasmido (vector).

e Enzimas de restriccion.

e ADNTr.

e Bacterias.

e Marcadores.

De manera similar a lo propuesto anteriormente, se establecié un gradiente para el
analisis del desarrollo de esta idea por parte de los estudiantes estableciéndose tres niveles:
-Nivel alto: Se encuentran representados cinco o seis factores.

-Nivel medio: Se encuentran representados tres o cuatro factores.
-Nivel bajo: Se encuentran representados dos, uno o ningun factor.

La idea de transformacién e integracién (una vez que la molécula de ADNr fue
construida es integrada a diferentes sistemas con los cuales interacciona al tiempo que
desarrolla su funcién) fue considerada en los modelos que incluyeron los procesos de
extraccion y purificacion del producto de intereés, la insulina en este caso (Fig. 3).

Para analizar las habilidades del PC desarrolladas por las y los estudiantes durante la
construccién de los proyectos en Scratch (objetivo cuatro) se utilizé ©Dr. Scratch (Moreno-
Ledn et al., 2015). Se trata de una aplicacién de codigo libre que permite analizar de forma
simple proyectos de Scratch utilizando plug-ins de Hairball (Boe, Hill, Len, Dreschler,
Conrad y Franklin, 2013). El andlisis se realiza ingresando a la pagina web
http://www.drscratch.org/ (Fig. 4) y se coloca el link del proyecto o el proyecto descargado
para analizar. Una vez colocado el link o el proyecto descargado se hace correr la
aplicacion y se efect(a el analisis. La informacion que aporta la evaluacién de °Dr. Scratch
consiste en un puntaje que va de 0 a 21. Al momento de otorgar dicho puntaje, el software
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analiza el nivel de competencia alcanzado para cada habilidad del PC considerada (Tabla

2).

Gypr.scratch  coroue

Analyze your Scratch
2.0 projects here:

APRENDE MAS

(COMO?

PROXIMAMENTE CONTACTO

Hay dos opciones para analizar
un proyecto de Scratch con Dr
Scratch

Figura 4: Interfaz de °Dr. Scratch. A la derecha se observa las ventanas en donde colocar el link del
proyecto, o el proyecto descargado, para su analisis.

Nivel de competencia

Habilidad del PC "inauno

()

Basico (1)

En desarrollo (2)

Competente (3)

Dos programas

Dos programas en
“tecla presionada”,

Dos programas en “cuando
reciba mensaje”, crear clon,
dos programas en “cuando x

Paralelismo - en “bandera dos programas en “al s
, . . . es > x”, dos programas en
verde presionar” el mismo « . .
. cuando el escenario cambie
objeto .,
a
Pensamiento . s o . L
- Si Si - Sino Operaciones logicas

l6gico

Control de flujo -

Secuencia de

Repetir, por siempre

Repetir hasta

blogques
Tecla presionada,
Interactividad S (IR SR . .
con el usuario - Bandera verde preguntar y esperar, | Cuando x es > x, video, audio
bloques de

operaciones con raton

Representacion
de la informacion

Modificadores de
propiedades de
objetos

Operaciones con
variables

Operaciones con listas

Abstraccion -

Mas de un
programa y mas
de un objeto

Definicién de bloques
propios

Uso de clones

Sincronizacién -

Esperar

Enviar, cuando reciba
mensaje, parar todos,
parar programas, parar
programas del objeto

Esperar hasta, cuando el
escenario cambie a, enviar y
esperar

Tabla 2: Nivel de competencia para cada habilidad del PC segtin °Dr. Scratch. Para cada nivel de
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competencia de cada habilidad el PC se indican los bloques de Scratch a utilizar (Modificado de Moreno-
Ledn et al., 2015).

Cada habilidad (Paralelismo, Pensamiento I6gico, Control de flujo, Interaccion con
el usuario, Representacion de la informacion, Abstraccion y Sincronizacion) puede obtener
un puntaje de entre 0 y 3 de acuerdo al desarrollo alcanzado en cada proyecto. El puntaje 0
se corresponde al nivel nulo, el puntaje 1 al nivel béasico, el puntaje 2 al nivel en desarrollo
y finalmente el puntaje 4 al nivel competente. Una vez otorgado el puntaje a cada habilidad
se realiza una sumatoria obteniéndose un puntaje final e informando el nivel alcanzado para
el proyecto analizado. Los proyectos se clasifican segun el puntaje alcanzado entre 0 y 21.
Los proyectos que obtienen un puntaje de entre 0 y 7 se ubican dentro del nivel basico, los
gue se encuentran con un puntaje de entre 8 y 14 se encuentran dentro del nivel medio y
desde 15 a 21 en el nivel alto (Fig. 5). Dr. Scratch tiene la ventaja de que tanto docentes
como estudiantes pueden analizar automaticamente sus creaciones en Scratch y obtener
alguna devolucion al respecto.

a W Puntuacion:
o=

El nivel de fu proyecto es.._ o Tu nivel es...MEDIO
iBASICO!

b @‘30 Puntuacion:
Mejora tu nivel Nivel = » 1

— 3 Concepto Puntos
)

@10

iid

ojects/230606084

¢ @& Puntuacion: 15/21 =
=" Subir de nivel Nivel

&

El nivel de tu proyecto es... jALTO!
J1{Eres ol master del unversolll § . -

Mejores practicas

eoNQ

Certificado

Figura 5: Analisis de ®Dr. Scratch sobre tres proyectos. a) Nivel bajo. b) Nivel medio. c) Nivel alto.
A medida que aumenta el nivel de puntuacidn, la aplicacion brinda mas informacidn al usuario
produciéndose una retroalimentacion para la mejora de los proyectos de los usuarios mas avanzados.
Modificada de www.drscratch.org.
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Ademas del andlisis de los proyectos con Dr. Scratch, se realizaron durante el
desarrollo de la secuencia cuestionarios cerrados a las y los estudiantes donde se les
consulté sobre del proceso de construccion de los proyectos en Scratch donde se incluyeron
aspectos cognitivos y metacognitivos respecto al PC y a la programacion. Dichos
cuestionarios de tipo cerrados fueron analizados segin conceptos del PC y programacion
propuestos por Brennan y Resnick (2012) a los cuales se les realizd una modificacion de
denominacién para realizar un paralelo con los conceptos analizados en °Dr. Scratch (Tabla
3).

Habilidad Dr. Scratch (2015) Concepto Brennan y Resnick (2012)

Paralelismo Ejecucion paralela
Pensamiento l6gico -
Control de flujo Condicionales

Interactividad con el usuario -

Representacion de la informacion -

Abstraccién -
Sincronizacion Eventos

Tabla 3: Paralelismo entre las habilidades del PC planteadas por ®Dr. Scratch (2015) y las propuestas por
Brennan y Resnick (2012).

Por ultimo, la metodologia de anélisis de esta tesis requirio de la explicitacion de las
suposiciones y de las bases teodricas que la sustentaron -como se hizo mencion
anteriormente en este capitulo-, de la recoleccidn de multiples tipos de datos relevantes, del
andlisis continuo de los datos en relacion a la teoria, del reconocimiento de la
inseparabilidad del disefio y de su implementacion y del compromiso entre la dialéctica
teoria, disefio y bibliografia existente (Barab, 2014). Las condiciones antes mencionadas
permitieron la creacion de, segin diSessa y Cobb (2004) nuevas categorias tedricas que
surgieron de la regularidad dentro de la complejidad que tuvo lugar en la implementacién
de la secuencia didactica contribuyendo al desarrollo de un cuerpo tedrico (Barab y Squire,
2004).

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos por medio de la
metodologia aqui planteada lo que permitié dar cuenta de los objetivos trazados en esta
tesis.
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Capitulo 4

Resultados
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En este capitulo se exponen los resultados obtenidos a través del analisis de los
datos recopilados a partir de la metodologia mostrada en el capitulo anterior. Se
organizaron para dar respuesta a los objetivos especificos planteados en esta tesis. En una
primera instancia se presenta como fue disefiada de manera colaborativa la secuencia
didactica de IG junto a la docente. En una segunda parte se describen los conocimientos de
IG que construyeron las y los estudiantes al participar de la secuencia. Posteriormente se
exponen y caracterizan los modelos conceptuales de 1G construidos por el estudiantado
mediante proyectos de Scratch. Finalmente se detallan las habilidades del PC y otros
conceptos de informatica que fueron puestos en juego por las y los estudiantes al momento
de construir los proyectos en Scratch para modelizar la construccion de una molécula de
ADNI a traveés de la I1G.

4.1. Disefo de la secuencia didactica

En esta seccidn se presenta el proceso que permitié la concrecion del objetivo uno
de esta tesis, es decir, la construccion colaborativa de la secuencia didactica que fue
implementada para utilizar Scratch como herramienta modelizadora para el aprendizaje de
la IG. Dicha construccién se llevo a cabo durante cuatro semanas a través de encuentros
periddicos entre la docente a cargo del curso y la investigadora (tesista). Los acuerdos
alcanzados en dichas reuniones fueron registrados por la investigadora y compartidos con la
docente de modo digital.

En una primera instancia se hizo contacto con la docente. Luego de coordinar un
cronograma tentativo para la implementacion de las actividades se prosiguié con los
permisos formales para presentar al equipo directivo de la institucion donde tuvo lugar la
investigacion.

La docente responsable del curso donde se implement6 la secuencia también tenia a
su cargo la asignatura de Educacién para la Salud con el mismo grupo de estudiantes lo que
permitio realizar una articulacion entre los espacios curriculares coordinando un contenido
ya desarrollado (metabolismo de la glucosa en las personas con diabetes) con el contenido a
desarrollarse en Biologia, “la construccion de una molécula de ADNr utilizando 1G”, en
particular el proceso para la obtencion de la insulina recombinante. De esta manera se logro
que la secuencia propuesta fuera de caracter integrativo, incluyendo conocimientos
trabajados en distintas instancias de la trayectoria educativa del estudiantado.
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Al respecto, desde los disefios curriculares del Ministerio de Educacion de la
Provincia de Cordoba se propone que en el ciclo orientado se retomen los saberes
abordados en el ciclo basico para profundizar e incorporar otros especificos. En relacion a
la orientacion Ciencias Naturales se espera que brinde al estudiantado oportunidades para el
disefio y el desarrollo de procesos de indagacion cientifica escolar. En el campo de la
Biologia se proponen, entre otras tematicas, a la Biotecnologia y en particular a la
tecnologia del ADNr. A su vez, una de las finalidades formativas que se plantea es la
utilizacion de modelos para la interpretacion y prediccion de hechos y fendmenos
bioldgicos. La secuencia disefiada buscé retomar estos aspectos.

Una vez seleccionados los contenidos especificos se comenzaron a delimitar las
actividades que permitieron su desarrollo a lo largo de las cinco semanas consecutivas de
clases. Se tom6 como referencia un estudio de caso de ensefianza de las ciencias del
National Center for case study teaching in science propuesto por Justin Schaffer (2013).
Dicho caso plantea como, antes del descubrimiento de la insulina en el afio 1921, el
diagndstico con diabetes tipo 1 era practicamente un diagnéstico de muerte. La enfermedad
era tratada con insulina animal purificada pero los efectos secundarios eran graves y
abundantes por lo que fue necesario buscar formas alternativas de conseguir insulina. A
partir de este contexto las actividades disefiadas buscaron guiar a las y los estudiantes a
través de la historia desde el uso de la insulina bovina para el tratamiento de la diabetes
hasta el desarrollo de la tecnologia del ADNr y la produccion del primer farmaco obtenido
con tal procedimiento, la insulina humana recombinante ahora utilizada en todo el mundo
para el tratamiento de dicha enfermedad. A lo largo del desarrollo de este caso, el grupo de
estudiantes retomo el dogma central de la biologia molecular para desarrollar la tecnologia
del ADNr y en menor medida, el disefio de farmacos y la importancia de las proteinas
recombinantes para la sociedad.

Para finalizar la secuencia, se agregaron actividades donde se incorpord la
epigenética en el desarrollo y tratamiento de la diabetes considerando que el desarrollo de
un organismo no se encuentra determinado sélo por los genes (determinismo bioldgico)
sino que se trata de una serie de interacciones entre diferentes factores causales como los
genes, los factores de regulacion del propio ADN y diversos factores ambientales (Jiménez
Aleixandre, 2014). De esta manera, abordando los contenidos desde una perspectiva
sistémica, transdisciplinar y contextualizada se promueve una educacion que permite a la
ciudadania la apropiacion de conocimientos sobre la base de los cuales pueden tomar
decisiones conscientes y fundadas (Cabo et al., 2005; Pedrancini et al., 2007).
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A través de dicho proceso quedaron configuradas las actividades que fueron
implementadas a lo largo de toda la secuencia (Fig. 6). En un primer momento las tareas
estuvieron enfocadas al primer contacto con Scratch por parte de las y los estudiantes
(login/registro de usuario y reconocimiento de la interfaz) para luego observar un tutorial y
construir su primer proyecto. Posteriormente, a través de lecturas y de la observacion de
videos referidos a la 1G comenzaron a realizar el proyecto que luego de dos semanas de
trabajo presentaron como produccion final. Como cierre se les solicitd que modificaran un
proyecto de Scratch donde se incluia el papel de la epigenética en el diagndstico y
desarrollo de la diabetes. Ademas a lo largo de las semanas se les presentd a las y los
estudiantes actividades de seguimiento para tener un registro del recorrido respecto a los
conocimientos que iban construyendo y al tiempo que les permitia realizar procesos
metacognitivos.

SEMANA 3

SEMANA 4 SEMANA §
Continnaciénde la
construccion del proyecto Actividades de
“Obtencion de insulina seguimiento de su propio
recombinante™, proyecto y del proyecto de
otros compaiieros.
Modificacion de un
- proyecto (Epigenética).

f

Figura 6: Esquema de las actividades que fueron realizadas por el estudiantado durante el desarrollo de la
investigacion
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Respecto a la dindmica del estudiantado para llevar a cabo las actividades en
algunas instancias lo realizaron de manera individual y en otras de manera colectiva en
grupos de dos integrantes.

Una vez implementada la secuencia, se le consultd a la docente respecto de las
ventajas de haber utilizado Scratch en las clases y su papel en la formacion integral de las y
los estudiantes para desafios inmediatos y futuros. La docente sefiald la posibilidad que
ofrece respecto a plasmar los conocimientos tedricos utilizando la programacion de Scratch
lo cual también atrae al estudiantado ya que es una tecnologia que acompafa la dinamica
del aprendizaje actual. En esta linea también indicé que se trata de una herramienta
necesaria y que las y los estudiantes cuentan con una “destreza adquirida” lo que les
permite avanzar e ir mejorando tal destreza con la utilizacion de Scratch al tiempo que les
ayuda a comprender diferentes procesos bioldgicos. En este sentido, la docente expresé que
se podrian adaptar otros contenidos bioldgicos porque considera que se trata de una
herramienta ductil y factible de ser utilizada en otras clases de sus asignaturas con
contenidos que al estudiantado le resultan “aridos”. En particular hizo referencia a aquellos
contenidos que le cuesta aprender al estudiantado cuando se utilizan estrategias didacticas
que no permiten la representacion de los saberes a medida que las y los estudiantes los van
construyendo. Incluso, la docente sefialé que recomendaria la utilizacion de Scratch a
colegas para que lo incluyan en sus espacios de ensefianza.

En relacion a las desventajas y dificultades que presentd la inclusion de Scratch en
el desarrollo de la secuencia didactica, la docente observé que las y los estudiantes que se
ausentaron alguna clase y vieron interrumpida su actividad respecto a la programacion
tuvieron luego que recuperar las tareas desfasadas pero pudieron rapidamente acoplarse con
el resto del grupo haciendo uso de los tutoriales facilitados incluso compartiendo y
comparando sus proyectos con los del resto de la clase. A la vez manifestdé que utilizar
Scratch solo en el tiempo que desarrolla su asignatura podria convertirse en una desventaja
que lograria ser compensada si se pudiese aplicar durante el desarrollo de otros contenidos
en su asignatura o incluso utilizarse en otras logrando un trabajo con continuidad en el
tiempo lo que implicaria que, una vez logrado el aprendizaje de la programacion lo
pudiesen aplicar en otros espacios educativos.

Respecto a la relacion de la propuesta y el aprendizaje colaborativo entre las y los
estudiantes, la docente observé trabajar al grupo de manera entusiasta, concentrada y
responsable. Esto permitidé que si alguien no asistia a clase, luego su par colaborara para
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que se pusiera al dia logrando en tiempo y forma la construccion del proyecto final.

Finalmente y en relacién a los aspectos que cambiaria de la propuesta planteada, la
docente explicitdé que no realizaria cambios porque encontr6 a la propuesta disefiada de tal
manera que al comienzo las y los estudiantes, mediante tutoriales, aprendian a programar y
luego aplicaban dicha programacién para la modelizacién de la produccion de la insulina
recombinante.

En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos a partir de los datos
recolectados utilizando diferentes instrumentos durante la implementacion de la secuencia
didactica.

4.2. Conocimientos de IG construidos por el estudiantado

En este apartado se muestran los resultados que permitieron dar cuenta del objetivo
dos de esta tesis. Se comienza exponiendo las actividades de la secuencia que permitieron
un primer acercamiento por parte de las y los estudiantes a Scratch retomando conceptos ya
trabajados en la asignatura. Luego se presentan los aprendizajes referidos a la IG que las y
los participantes identificaron haber construido a lo largo de la secuencia y los que la
docente a cargo considera que aprendieron. Después se describe la resolucion de las
consignas que implicaron a la diabetes y a su tratamiento a lo largo de la historia con el fin
de contextualizar el uso de productos derivados de la IG. Finalmente se hace hincapié en
los resultados que involucraron al papel de la epigenética en este tipo de enfermedades.

Durante el desarrollo de la experiencia con el estudiantado se realizaron acciones de
registro y recoleccién de informacion que fueron detalladas en el capitulo anterior. A
continuacion se analizan los resultados que se obtuvieron a partir de los pre y post test, de
las actividades de aproximacién y seguimiento y de las entrevistas a grupos focales y a la
docente al finalizar la implementacion de la secuencia. Para este andlisis se llevo a cabo una
triangulacion metodoldgica entre los datos recolectados y las categorias que surgieron de la
regularidad de los datos observados en el anélisis.
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4.2.1. Caracterizacion y percepcion por parte del estudiantado y de la docente
respecto a las actividades propuestas en la secuencia didactica

En relacién a la primera actividad que realizaron las y los estudiantes con la
finalidad de que comenzaran a tomar contacto con la interfaz de Scratch y recuperaran
conceptos trabajados anteriormente se les propuso reconocer la sintesis de proteinas
mediante un proyecto realizado en Scratch. El 87% pudo reconocer dicho proceso mientras
que el 13% restante no respondid. El reconocimiento de procesos que involucran la
interaccion de nivel macro, micro y molecular, como es el caso de la sintesis de proteinas y
la expresion génica, permiten la comprension de diferentes conceptos y procesos bioldgicos
(Srivastava y Ramadas, 2013; Treagust y Tsui, 2013). En este caso particular, que las y los
estudiantes puedan reconocer la sintesis de proteinas les facilita la comprension de la
construccion de una molécula de ADNT.

Acerca de la percepcién del grupo de estudiantes respecto a qué aprendieron luego
de participar en la secuencia, un 97% indico que aprendio sobre aspectos referentes a IG,
ADNIr, diabetes y su tratamiento (Fig. 7). Expresiones del tipo “Creo que incrementé mi
conocimiento acerca de como hoy en dia se inserta insulina humana en aquellos que no
tienen la capacidad de segregar dicha hormona y se como la IG logro algo como aquello”
y “Aprendi sobre la manipulacion de los genes y de como se obtiene la insulina. También
aprendi las ventajas y todas las posibilidades que otorga esta técnica” ejemplifican dicha
eleccion. Estos resultados podrian indicar que la secuencia les permitié a las y los
estudiantes reconocer el aprendizaje de diferentes contenidos mas alla de los explicitamente
planteados en la secuencia lo que demostraria que el disefio de actividades contextualizadas
promueve una educacion para la formacion de una ciudadania que eventualmente podra
tomar decisiones conscientes y fundadas en diferentes entornos (Cabo et al., 2005;
Pedrancini et al., 2007).

Cuando se le consult6 a la docente encargada del curso su percepcion respecto a lo
que habian aprendido las y los estudiantes luego de participar de la secuencia, sefialé que
aprendieron sobre 1G de una manera concreta y visual. Ademas resaltd que a las y los
estudiantes les cuesta construir conceptos como genes y ADN que si bien existe una
familiarizacion de ambos términos no se observa una comprension conceptual de los
mismos por parte del estudiantado (Venville, Gribble y Donovan, 2005) y que actividades
como las planteadas en esta secuencia promoverian el aprendizaje de conceptos como ADN
y genes que son bases fundamentales para el entendimiento de la Biologia.
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Figura 7: Aprendizajes identificados por el grupo de estudiantes después de participar en la secuencia
didctica.

También se les consult6 respecto a las actividades en las cuales identificaron haber
aprendido (Fig. 8). La actividad que fue seleccionada en un porcentaje mayor (79%) fue la
observacion de videos de IG seguida con el mismo porcentaje (62%) por la realizacion de
las actividades solicitadas en cada clase y la realizacion de los proyectos en Scratch.
También se destacaron la planificacién de los proyectos con el 56% y la lectura de diferente
informacion en las actividades con el 53% respectivamente. En estos resultados se
evidencia el papel de las imagenes en el aprendizaje de las ciencias y en la Biologia en
particular la cual requiere para su entendimiento la comprension de procesos que ocurren a
diferentes niveles (molecular y celular). Sin embargo, a pesar de que un gran nimero de
estudiantes se inclinaron por actividades més “pasivas” como la observacion de videos, un
62% reconoce actividades que implican mayor compromiso cognitivo como la realizacion
de los proyectos en Scratch. Sobre este aspecto resulta importante destacar que cuando una
animacioén simula procesos reales que no serian factibles de desarrollar en el laboratorio
escolar, se mejoran las condiciones de aprendizaje permitiendo que el estudiantado
construya saberes (Treagust y Tsui, 2013). En este caso, las y los estudiantes no sélo
utilizaron animaciones sino que las construyeron en Scratch, realizando sus proyectos, lo
que les permiti6 ampliar sus entornos de aprendizaje contribuyendo a su alfabetizacién
cientifica.
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Figura 8: Elecciones de las y los estudiantes cuando se le consultd en cuéles de las actividades realizadas a
lo largo de toda la secuencia didactica consideraban que habian aprendido.

4.2.2. Aprendizajes de 1G construidos por las y los estudiantes

De ahora en adelante, en los siguientes analisis se realizar4 una comparacion entre
los resultados obtenidos en el pre y post test para identificar y caracterizar los aprendizajes
construidos por las y los estudiantes en lo referente a la 1G.

En cuanto al concepto de IG se destaca que si bien al inicio la mayoria (47%)
expresa una idea de IG mas vinculada con lograr determinados fines que al proceso que
permite lograr esas modificaciones, luego de participar en la secuencia la mayor parte del
grupo de estudiantes logra definir a la IG como una ciencia/tecnologia/técnicas
relacionadas a ADN/genes (59%) (Fig. 9). Este cambio se puede apreciar al observar que en
el pre test el 47% de las y los estudiantes hicieron mencion a la modificacion/manipulacion
de ADN/genes para determinados fines (fabricar vacunas, contrarrestar enfermedades,
cambiar alimentos para beneficio propio o de la sociedad entre otros) sin hacer mencion a
como es el proceso que permite realizar tales modificaciones/manipulaciones
(“Manipulacion del ADN o de los genes con la finalidad de obtener un resultado
determinado”’, “Construccion, modificacion o mejoracion de los genes con la finalidad de
obtener un resultado determinado”). Por su parte, si bien en el pre test solo el 24% de las
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respuestas se encontraron en el grupo que identific6 a la IG como una
ciencia/tecnologia/técnicas relacionadas a ADN/genes (“Todo lo vinculado entre la
tecnologia y el estudio de los genes, como la biologia usa la tecnologia. Gracias a los
avances se puede estudiar mas a los genes”), luego de la participacion de la secuencia
dicho porcentaje cambidé a 59 evidenciando un mayor desarrollo conceptual en las
respuestas (“El conjunto de técnicas y pasos a realizar por el cual se combina y modifica y
se manipula e/ ADN de uno o varios organismos”, “Una técnica que permite a los
cientificos manipular los genes y modificarlos para la obtencion de una proteina o
sustancia de interés. Luego se lo inserta en el organismo y se lo sintetiza para obtener el
producto final””) mostrando asi la construccion de una idea sistémica del proceso e
identificando los pasos necesarios para que se desarrolle en su totalidad. A su vez, en las
entrevistas que se realizaron a los grupos focales una vez finalizadas las actividades, las y
los estudiantes hicieron hincapié en que la I1G son las técnicas y los métodos que permiten
la manipulacion de los genes para un determinado fin (“La IG son todas las técnicas y

métodos que permiten la manipulacion de los genes”).

Estos resultados concuerdan con los presentados por Prokop et al. (2007) quienes
encontraron que la mayor parte del estudiantado conoce que la Biotecnologia se encuentra
asociada a cambios en el ADN para determinados fines como el aumento de la
productividad o la resistencia de organismos a ciertas enfermedades. Por otra parte, si bien
un alto porcentaje de estudiantes conoce la terminologia asociada a la 1G este conocimiento
no se encuentra acompafiado de la comprension de los conceptos que la IG involucra
(Aznar Cuadrado, 2000). En este sentido, cabe resaltar que los métodos y procedimientos
utilizados en biologia molecular son desconocidos por gran cantidad de estudiantes quienes
no tienen la posibilidad de experimentarlos de forma practica en el laboratorio escolar
(Steele y Abusson, 2004). La inclusion de estrategias que involucren animaciones y no
imagenes fijas le otorga a las y los estudiantes ventajas para comprender los aspectos
mecanicistas involucrados en dichos métodos (Yarden y Yarden, 2010). Al respecto, Pallant
y Tinker (2004) sostienen que las herramientas de dindmica molecular, como en este caso
son los proyectos construidos por las y los estudiantes en Scratch, ayuda a desarrollar
modelos precisos respecto a conceptos cientificos. Ademas, estos resultados exponen que
elaborar secuencias que eviten las tendencias reduccionistas y deterministas (Roa Acosta y
Valvuena Ussa, 2013) y que sean contextualizadas permitiria a las y los estudiantes la
apropiacion de conocimientos para, eventualmente, tomar decisiones criticamente
(Pedrancini et al., 2007).
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Figura 9: Conceptualizaciones respecto a la IG que las y los estudiantes expresaron antes y después de la
concrecion de la secuencia de actividades.

Acerca de los conceptos que las y los estudiantes relacionaban a la IG (Fig. 10) no
se encontraron cambios representativos entre el pre y post test. EI concepto de ADN fue
considerado en porcentajes similares (100% y 97% en el pre y post test respectivamente) lo
gue muestra que reconocen al ADN como un componente fundamental en los procesos de
IG. En el caso de bienes y servicios (pre test 41% y pos test 50%) y microorganismos (pre
test 65% Yy pos test 76%) parecerian reforzar los resultados anteriores donde las y los
estudiantes luego de la secuencia didactica ampliaron sus concepciones respecto a la IG. La
ética fue considerada en el pre test por el 21% mientras que dicho porcentaje varié al 30%
en el post test lo que podria evidenciar que las y los estudiantes luego de participar de las
actividades comienzan a reconocer que la IG implica otros factores ademas de los
bioldgicos.
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Figura 10: Conceptos que las y los estudiantes relacionaban con IG antes y después de su participacion en
las actividades.

El reconocimiento de la utilizacion de algun organismo transgénico o producto
derivado de los mismos en su vida cotidiana (Fig. 11), en el pre test el 68% hizo referencia
a alimentos, principalmente a frutas y verduras. Un 9% se inclind por respuestas negativas
del tipo “No que yo sepa”. Cuando se les volvio a consultar sobre lo mismo pero en el post
test, las respuestas no se modificaron sustancialmente. Con un porcentaje del 74% hicieron
referencia a algin alimento donde frutas y verduras continuaron ocupando lugares
relevantes. En un mismo porcentaje que al inicio (9%) se encontraron respuestas del tipo
“No que yo sepa pero hoy en dia estd todo tan globalizado que seguro que si”. ESt0s
resultados concuerdan con los trabajos de Pedrancini et al. (2008) donde se muestran que
las y los estudiantes reconocen como organismos transgénicos aquellos méas divulgados en
los medios de comunicacion, en este caso alimentos y méas precisamente frutas, verduras y
cultivos (tomates, papas, soja y maiz). Ademas, siguen sin ser considerados otros campos
de aplicacion de la IG como por ejemplo la transformacion de bacterias para la produccion
industrial de hormonas o para la biorremediacion. Sin embargo, cuando se les consulté a los
grupos focales en las entrevistas finales respecto de qué otros productos o procesos creen
que se utilice la IG ademas de la insulina recombinante, de manera adicional a los campos
ya mencionados anteriormente (la agronomia principalmente con la produccion de cultivos,
frutas y verduras transgénicas y la ganaderia) aparecieron respuestas vinculadas a la
medicina, los productos farmacéuticos, la terapia génica y la medicina forense. Estos

81



Maestria en Educacion en Ciencias Experimentales y Tecnologia Fussero, Gimena Betina

resultados mostrarian que con el tipo de actividades planteadas en la secuencia didactica se
conseguiria que las y los estudiantes conozcan otros campos de aplicacion de la IG ademas
de los tradicionalmente dados a conocer en los medios de comunicacion. Ademas, se
destaca el espacio de reflexion que se generd en el grupo de estudiantes lo que contribuyo a
que el campo de identificacion de la IG se ampliara.

Frutas y verduras

Frutas y verduras/Alimentos

Otros
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M Post test
Negativas
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Figura 11: Reconocimiento por parte de las y los estudiantes de la utilizacién de algin organismo
transgénico, o derivado del mismo, en su vida cotidiana.

Cuando tuvieron que elegir opciones que mejor representaran su punto de vista
(Totalmente de acuerdo - De acuerdo - En desacuerdo - Totalmente en desacuerdo) sobre
diferentes procesos biotecnoldgicos, los mas altos porcentajes de aceptacion (pre test 78% y
post test 76%) los tuvieron los procesos biotecnoldgicos que impactan en la salud (“Aplicar
|G en microorganismos para producir medicamentos”, “Aplicar IG en microorganismos
para producir medicamentos”) mientras que los relacionados con la produccion de
alimentos (“Modificar genes de frutas para mejorar su sabor”, “Manipular genes de
animales para mejorar la calidad de su carne o leche ) rondaban los porcentajes del 60%
y 56% en el pre y post test respectivamente (Fig. 12). Es decir, los productos medicinales
obtenidos utilizando IG tienen los mayores porcentajes de aceptacion mientras que los
alimentos obtenidos mediante 1G son los productos mas reconocidos por las y los
estudiantes pero sus niveles de aceptacion son menores. Referido a lo anterior, otras
investigaciones mostraron que las opiniones del estudiantado respecto a las aplicaciones de
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los transgénicos muestran muchas veces ideas equivocadas divulgadas por los medios de
comunicacion (Pedrancini et al., 2008). En este sentido, otras investigaciones concluyeron
que las percepciones respecto a la utilidad de la IG se correlacionan con la utilidad que
tenga (Powell, 2000). Existen altos niveles a favor del uso de microorganismos para el
tratamiento de enfermedades sin embargo, el uso de plantas y animales se encuentran
menos aprobados (de la Vega et al., 2018). De manera similar, Mohapatra et al. (2010)
encontraron que el nivel de aceptacion de los organismos transgénicos depende del
organismo en cuestion. La utilizacion de microorganismos y de plantas en procesos
biotecnoldgicos encuentra mayores niveles de aceptacion no ocurriendo lo mismo con la
utilizacion de animales (Dawson y Schibeci, 2003; Usak et al., 2009) y en el caso particular
del ser humano solo es aceptada cuando impacta en mejoras en la salud (de la Vega et al.,
2018; Tegegne et al., 2013). Ademas existe una falta de conocimiento respecto a como se
producen las manipulaciones genéticas ya que un gran porcentaje de estudiantes consideran
que la misma es dolorosa en animales y que el consumo de productos transgénicos pueden
destruir genes humanos (Usak et al., 2009). En este punto existe una contradiccion por
parte de las y los estudiantes porque no reconocen a la transformacién de microorganismos
mediante 1G para, por ejemplo, la produccion de la hormona del crecimiento o de la
insulina (Pedrancini et al., 2008) pero sus niveles de aceptacion respecto a estos procesos
son los mas altos. Sin embargo aluden que no consumirian conscientemente algin alimento
transgenico (Cabo et al., 2005) siendo que el proceso para generarlos es el mismo, o por lo
menos lo es su base fundamental. Nuestros resultados coinciden con diversas
investigaciones las cuales muestran un desconocimiento generalizado del significado de
organismo transgenico (Pedrancini et al., 2007) y de la manera en la cual la comunidad
cientifica evalta los riesgos de las aplicaciones biotecnolégicas (Ekborg, 2008) pero en
muchos casos acuerdan que su uso y produccion deben estar regulados (Usak et al., 2009).

Concerniente a lo anterior, se encontrd que las percepciones de la poblacion acerca
de la IG se encuentran relacionadas al nivel de conocimiento encontrandose que las
personas mejor informadas poseian opiniones mas favorables respecto a la IG (Tegegne et
al., 2013) por lo que las actividades que se les propusieron a las y los estudiantes les
permitira una mejor formacion respecto a la IG pudiendo participar de manera critica de
situaciones que involucren a dicho campo cientifico. Aqui cobran relevancia los saberes
relacionados con la 1G donde conceptos claves, como ADN y su transmision, son
necesarios para comprender la tecnologia del ADNr ya que las diferentes actitudes del
estudiantado respecto a los procesos biotecnoldgicos se encuentran directamente
influenciadas por su propio conocimiento sobre el tema pero también por las concepciones
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procedentes de la sociedad (de la Vega et al., 2018) por lo que proponer espacios de
construccion de reflexion le permitira repensar sus actitudes en funcion de los nuevos
saberes que van construyendo.

Alimentos (desacuerdo)

Alimentos (acuerdo)

H Pre test
Salud (desacuerdo) H Post test

Salud (acuerdo)

0 20 40 60 80 100
Porcentaje N=34

Utilizacién de la IG en alimentos y
salud

Figura 12: Percepciones de las y los estudiantes respecto a la utilizacion de procesos biotecnolégicos para la
produccion de alimentos y para procesos que involucren mejoras en la salud.

Otros resultados que respaldan a los anteriores se desprenden de una situacién que
se le presentd al grupo de estudiantes respecto a una problematica ambiental local
relacionada al uso de un producto transgénico (maiz) para la produccion de bioetanol. En
dicho contexto se les consultd respecto a las denuncias de vecinos y si las mismas se
relacionaban con el uso del maiz, con el funcionamiento de la fabrica per se o ambas. El
68% se inclind por el funcionamiento de la fabrica, el 3% por el uso del maiz transgénico y
el 29% por ambas. Sin embargo, al momento de explicar sus elecciones sus argumentos no
se basaban en cuestiones cientificas sino en opiniones personales. Expresiones que dan
cuenta de la situacion son las siguientes “Me parece que los vecinos denuncian el
funcionamiento de la fabrica porque no les gusta los olores que provienen de la fabrica y
yo no creo que tenga algo que ver con el uso de maiz transgénico”
uso de maiz transgénico porque manipula y modifica el maiz para hacer un bien pero a

, “Se relaciona con el
veces contaminan con compuestos peligrosos” Y “Las denuncias se relacionan con el
funcionamiento de la fabrica y el uso del maiz transgénico porque la fabrica genera

contaminacion con gases nocivos para la salud como el tolueno y el uso de maiz
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transgénico es nocivo también ya que contiene productos toxicos”. EStos resultados son
coincidentes con los expuestos por Pedrancini et al. (2008) quienes mostraron que las y los
estudiantes no comprenden el significado de “genéticamente modificado” y sus ideas
pueden ser producto de informacion confusa y fragmentada divulgada por los medios de
comunicacion. De esta manera se encuentran opiniones a favor indicando las posibles
ventajas (aumento de la productividad, reduccion del uso de agroquimicos, prolongacién de
la etapa de maduracion, entre otros) y desventajas (produccion de alergias y otras
enfermedades en el ser humano, los efectos desconocidos de introducir nuevas
combinaciones genéticas en los ecosistemas, entre otras) lo que manifiesta que la
diversidad de opiniones se debe al desconocimiento por parte de los estudiante de los
procesos que implica la IG.

En sintesis, en el contexto en el cual se desempefian las y los estudiantes, el
conocimiento cientifico se convirtié en una necesidad para su formacion integral para poder
desempefarse criticamente frente a nuevos procesos y productos derivados de la biologia
molecular y la genética como los alimentos y farmacos obtenidos a través de la IG (Aznar
Cuadrado, 2000; Diaz Moreno y Jiménez-Liso, 2012; Jiménez Aleixandre, 2000). Frente a
este escenario la ensefianza de la Biologia debe promover de espacios de aprendizaje para
que el estudiantado se forme, argumente y reflexione sobre los desarrollos cientificos
tecnologicos y realizarlo a través de situaciones que les son cotidianas, como la planteada
en esta secuencia de actividades seria una de las posibles maneras. Ademas, a pesar de que
la educacion en Biotecnologia ha ganado un reconocimiento significativo, su aprendizaje
sigue presentando obstaculos principalmente para comprender los métodos involucrados
(Falk et al., 2008) y este tipo de secuencia didactica planteada puede contribuir a disminuir
dichos obstaculos.

4.2.3. Aprendizajes construidos por las y los estudiantes en relacién a la IG mediante
una situacion que involucra a la insulina recombinante

A continuacién se presentan los resultados referentes a una situaciéon cotidiana a
partir de la cual las y los estudiantes siguieron realizando actividades referentes a la IG pero
ahora incorporando el caso particular de la insulina recombinante. Es por ello que antes de
comenzar con las actividades, se les consultd a las y los estudiantes por qué las personas
con diabetes deben utilizar insulina (Fig. 13). El 53% respondid a cuestiones relacionadas
con el metabolismo de la glucosa y/o al funcionamiento de pancreas ( “Lo necesita porque
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debe controlar sus niveles de glucosa en sangre ya que, su pancreas no la produce
correctamente’”) mientras que cuando se les consultd sobre lo mismo pero una vez
finalizada la secuencia didactica, el 71% de las respuestas se encontraban en esta categoria
(“Porque su pdncreas no es capaz de secretar esta hormona llamada insulina y €S
necesaria para nuestro cuerpo ya que regula la glucosa en sangre”). La otra categoria en
donde se agruparon las respuestas se correspondia a afirmaciones que explicaban la
situacion parcialmente y/o dicha explicacion era incorrecta. En una primera instancia dicha
categoria se encontraba representada con el 47% de las respuestas (“Para que cumpla la
funcion de la glucosa”) mientras que al finalizar las actividades dicho porcentaje cambio a
29% (“Porque el pancreas no realiza la cantidad de glucosa necesaria y debe utilizar un
suplemento”). Estos resultados mostrarian que las actividades planteadas a las y los
estudiantes les permitié acercarse al conocimiento respecto a por qué las personas con
diabetes deben utilizar insulina y la construccién de dichos saberes les permitira la
comprension del tratamiento a utilizar y al proceso de obtencion de los productos
necesarios para lograrlo.
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Figura 13: Respuestas de las y los estudiantes respecto a la utilizacién de insulina en personas con diabetes.

En una instancia intermedia de la secuencia se les consulto respecto a si sabian por
qué se utilizo insulina bovina en un comienzo para el tratamiento de la diabetes. EI 61%
sefialé que era utilizada por la similitud geneética existente entre la vaca (Bos taurus) y el ser
humano (Homo sapiens sapiens). El porcentaje restante hizo referencia a otras cuestiones
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(“Porque su organismo era similar y de alli a través de mutaciones se pudo generar
insulina artificial”) 0 no respondié a la consigna. En este mismo momento de la secuencia
se les indicé que propongan un método para fabricar insulina en el laboratorio. Un 42% de
las y los estudiantes no respondieron a la consigna mientras que un 27% hizo mencion a
algunos conceptos relacionados a la IG (bacterias, enzima vector, entre otros). Estos
resultados muestran, de manera similar a los presentados en consignas anteriores, que la IG
y sus aplicaciones no son muy reconocidas en el campo de la medicina pero asimismo, son
los productos y procesos biotecnoldgicos méas aceptados por el estudiantado (Tegegne et al.,
2013).

En conexion con los resultados anteriores, se les interrogd de una manera similar a
las y los estudiantes como se obtenia y/o fabricaba la insulina que actualmente utilizaban
las personas con diabetes (Fig. 14). En el pre test un 41% indic6 que desconocia el proceso
de obtencidn/fabricacion mientras que dicho porcentaje fue del 18% en el post test.
Hicieron alusion a la IG como proceso de elaboracion de la insulina el 26% de las y los
estudiantes en el pre test y el 47% en el post test. Estos resultados indicarian que las
actividades propuestas permitieron al estudiantado construir conocimientos respecto a otros
campos de aplicacion de la IG diferentes a los expuestos en los medios masivos de
comunicacion, en este caso construyeron saberes referidos a la medicina. EI reconocimiento
de otros campos de incidencia de la IG es un primer paso para lograr una alfabetizacion
cientifica que contemple la mayoria de los aspectos involucrados en la IG logrando que las
y los estudiantes, cuando participan de secuencias contextualizadas, puedan discutir y
opinar de manera critica acerca de problematicas que involucran a la IG. Al respecto,
investigaciones muestran que, las personas que tienen una base de conocimientos sélida
pueden emitir opiniones argumentadas independientemente de si son positivas 0 negativas,
sobre temas relacionados a la 1G (Ekborg, 2008). Nuevamente, la importancia de
contextualizar el aprendizaje permite que las y los estudiantes construyan conocimientos,
respecto a la IG en este caso, logrando que puedan emitir opiniones fundadas respecto a
discusiones socio-cientificas (Pedrancini et al., 2008).
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Figura 14: Conocimiento de las y los estudiantes respecto a la obtencion de la insulina utilizada actualmente
para el tratamiento de la diabetes.

4.2.4. Saberes construidos por el grupo de estudiantes en relacion al componente
epigenético de enfermedades como la diabetes

Posteriormente y con el proposito de evitar el determinismo bioldgico en la
ensefianza de las ciencias (Jiménez Aleixandre, 2014; Roa Acosta y Valvuena Ussa, 2013)
se les propusieron a las y los estudiantes actividades en donde interaccionaran diferentes
factores causales y ambientales en el desarrollo de la diabetes (Anexo 4). En dicho contexto
se mostraron escenarios hipotéticos referidos a dos personas que presentaban diferentes
tipos de diabetes y a su vez sus estilos de vida diferian (respeto a su alimentacion y a su
actividad fisica). Cuando se les indag6 respecto al tipo de insulina que deberia utilizarse de
acuerdo al tipo de diabetes que presentaba cada persona, el 100% indico que deberian usar
insulina recombinante. Ademas, el 53% especificd el tipo de insulina que debia usar cada
personajes (Humalog para tratar los picos hiperglucémicos o Lantus para regular los niveles
de glucosa a lo largo del dia) mientras que el 47% restante no realizd ninguna
especificacion. Respecto a los habitos de los personajes hipotéticos, en la misma instancia,
se les indico a las y los estudiantes que sefialaran si algun habito deberia ser modificado y
en el caso de ser positiva su respuesta indicaran cuales de dichos habitos cambiarian y de
qué manera lo harian. EI 76% de las respuestas mostraron que tanto los habitos respecto a
la alimentacion y al ejercicio fisico debian ser modificados y ademas especificaron qué
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habito debia modificar cada personaje (“Maite deberia hacer ejercicio y Juana deberia
evitar la comida chatarra. Maite en lugar de usar su tiempo en el ocio se podria dedicar a
ejercitarse y Juana deberia mejorar sus habitos alimenticios reemplazando la chatarra por
comida mas saludable”). El 18% sefialo que debian modificarse los habitos pero sin
realizar especificaciones (“Deberian hacer ejercicio y comer mds saludable’’) mientras que
el 6% no respondid. De lo anterior se desprende que incluir este tipo de ejemplos
contribuye a una representacion menos simplista del determinismo genético. De hecho, la
interaccion ambiente-genética se menciona en los materiales educativos donde se incluyen
como ejemplos los diferentes tipos de canceres y la diabetes al igual que en este caso
(Treagust y Tsui, 2013). Asi, lo que contribuye a colocar el foco en las interacciones entre
diferentes niveles de organizacién bioldgica como los genes y la postgendmica, es decir, la
interaccion de los genes con el entorno evitando explicaciones lineales y simplistas.

De manera complementaria, en esta instancia se aprovechd para averiguar los
conocimientos de las y los estudiantes (Fig. 15) respecto al componente hereditario de la
diabetes sabiendo que existe una predisposicion genética a la enfermedad pero hay
elementos desencadenantes en el entorno. Para tal fin se tomd a uno de los personajes
hipotéticos de las situaciones anteriores y se les consult6 a las y los estudiantes sobre la
posibilidad de que la descendencia de dicho personaje (que padecia diabetes tipo 1)
desarrollara diabetes. El 53% indicd que si y de dicho porcentaje, el 67% lo justifico
indicando que es una enfermedad hereditaria (“Si podrian tener diabetes porque es una
enfermedad hereditaria”) mientras que el 37% restante sefial6 de igual manera que podrian
tener diabetes pero sus explicaciones tenian en cuenta otros factores ademas de los
genéticos (“Sus hijos tienen altas posibilidades de adquirir la enfermedad sino toman los
recaudos correspondientes”). Un 29% indico que si y que no puede la descendencia
desarrollar la diabetes (“Se tiene que cuidar porque tiene mas posibilidad y mas vulnerable
a poseer diabetes pero no es directamente”). El 18% restante sefial6 que los hijos no
tendrian diabetes (“No necesariamente los hijos de Juana deben tener diabetes, a pesar de
ser una enfermedad hereditaria influyen mucho los habitos de la persona como por ejemplo
las horas de suerio, la buena alimentacion y hacer ejercicio’). Si bien se sigue observando
que las y los estudiantes consideran a la diabetes como una enfermedad hereditaria, y de
hecho dicha enfermedad contiene un componente genético, la otra mitad considerd que es
posible que no se herede, lo que inclina a dichas explicaciones hacia la epigenética, el cual
coincide con el posicionamiento actualmente vigente y aceptado dentro de la comunidad
cientifica y que en funcion de estos resultados se observa que fue favorecido con las
actividades propuestas en esta secuencia.
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Figura 15: Conocimientos de las y los estudiantes respecto al componente hereditario de la diabetes.

Para complementar las consignas anteriores, en dicho contexto se les consultd
respecto al papel de los habitos alimentarios y la realizacion de ejercicio fisico en esta
enfermedad. El 68% de las y los estudiantes mostraron reconocer que ambos cumplen un
papel en el desarrollo de la diabetes. Expresiones del tipo “Debe ir acompafiado de buenos
habitos alimenticios y ejercicio porque si se tiene una vida sedentaria y con mala
alimentacion de nada sirve el tratamiento” dan cuenta de dicho reconocimiento. Ademas
en este espacio el 38% pudo reconocer que se utilizan diferentes tipos de insulina de
acuerdo a los diferentes tipos de diabetes.

Finalmente se le consultd a la docente a cargo del grupo de estudiantes respecto al
aprendizaje de la IG con la estrategia disefiada para esta investigacion. La misma indico
que es una manera de mejorar y complementar el aprendizaje ya que es una herramienta
practica para las y los estudiantes lo que le permitié plasmar sus conocimientos y realizar
un cierre de los mismos.

En el caso particular de la Genética, la cual implica la comprension de la interaccion
de niveles macro, micro y molecular para entender diferentes fendmenos bioldgicos, como
la expresion génica, el disefio de estrategias que promuevan la construccion de saberes para
la comprension de dicha expresion permitira a las y los estudiantes realizar analisis mas
profundos respecto a enfermedades que contienen un componente genético y el rol del
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ambiente en la incidencia de dichas enfermedades integrando diferentes saberes. En este
sentido, las y los estudiantes necesitan discutir cuestiones sociocientificas de manera
informada no sélo conociendo conceptos basicos de la ciencia sino también conocimientos
especificos sobre casos reales que permitan orientar sus anlisis (Ekborg, 2008) como por
ejemplo el caso de la insulina recombinante propuesto en la secuencia didactica disefiada en
esta investigacion.

4.3. Identificacién en los proyectos de Scratch de los modelos conceptuales de I1G

En esta seccion se presentan los resultados que permitieron responder al objetivo
tres de esta tesis. Se comenzara con la identificacion y la caracterizacion de los modelos
que las y los estudiantes desarrollaron sobre IG en sus proyectos de Scratch. También se
mostraran los resultados de las actividades de seguimiento que se les propusieron a las y los
participantes con el fin de evaluar sus proyectos en instancias previas a su entrega. A su vez
dichas actividades buscaban fomentar en las y los estudiantes realizar procesos
metacognitivos respecto a los aprendizajes que iban desarrollando al programar sus
modelos de 1G en Scratch.

Con el fin de operacionalizar los modelos, tal como se indico en el capitulo 3, se
adaptaron las categorias propuestas por Bahamonte y Gomez Galindo (2016)
proponiéndose las siguientes ideas: a) Continuidad, b) Interaccién y c) Transformacion e
integracion

En la secuencia de actividades planteadas las y los estudiantes construyeron y
explicaron modelos de manera que las actividades que se desarrollaron involucraron
algunas etapas, pero no todas, de las consideradas en el ciclo de modelizacién (Oliva,
2019). En base a las etapas de modelizacion planteadas en la secuencia, las y los
estudiantes construyeron 17 proyectos (en grupos de dos integrantes).

a) Continuidad

Considerando los niveles establecidos, el 58% de los modelos realizados por las y
los estudiantes en Scratch se encuentran en la categoria medio, es decir, en ellos se hallan
representados tres o cuatro de los procesos indicados anteriormente. Los restantes niveles,
es decir alto y bajo, se encontraron representados ambos por el 21%. Esto podria indicar
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que la idea de continuidad se encuentra presente en los modelos construidos por las y los
estudiantes en relacion a la construccion de una molécula de ADNr. Al respecto Yarden y
Yarden (2013) encontraron resultados similares al informar que el uso de animaciones
digitales fue ventajoso para las y los estudiantes ya que les permitié la comprensiéon de
procesos biotecnolégicos.

Respecto a los procesos vinculados a la IG que se consideraron para operacionalizar
la idea de continuidad (Fig. 16), la identificacion y corte del ADN de interés junto a la
unién de los fragmentos de dicho ADN al vector mediante la enzima ligasa fueron los
procesos gque en mayor porcentaje fueron representados por las y los estudiantes con el 79%
mientras que la eleccion de un vector y su corte con enzimas fue el proceso menos
representado con un porcentaje del 14%. A pesar de que no incluyeron todos los procesos
involucrados, estos resultados evidencian que las y los estudiantes fueron capaces de
construir modelos a partir de determinados aspectos de un fendmeno biolégico, en este caso
la construccion de una molécula de ADNr lo que les permiti6 mostrar los mecanismos
explicativos y las relaciones entre los componentes de dichos mecanismos sin
necesariamente incluir a todos los procesos involucrados (Schwartz et al., 2009).

Identificacion y corte del gen de interés

Union de los fragmentos de ADN

Clonacion de bacterias

Procesos

Extraccidén y purificacion de la insulina

Transformacién de bacterias

Eleccion y corte de un vector

0 20 40 60 80 100
Porcentaje N=14

Figura 16: Procesos representados por las y los estudiantes en sus modelos realizados programando
proyectos en Scratch.
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Sin embargo, cuando se les consulto respecto a si creian que habian representado en
su totalidad a los procesos bioldgicos necesarios para la construccion de una molécula de
ADNI, el 32% de las y los estudiantes considerd que si mientras que un 64% indicé que no,
correspondiéndose el porcentaje restante a estudiantes que no respondieron. Estos
resultados mostrarian que las y los estudiantes pueden reconocer la ausencia en sus
modelos de algunos procesos necesarios para la construccion de una molécula de ADNr lo
que indicaria que las consignas de tipo metacognitivo, como esta, les permite reflexionar
sobre sus modelos construidos, revisarlos y potencialmente mejorarlos (Schwarz et al.,
2009). Ademas, el hecho que las y los estudiantes modelizaran en grupo les permitio
trabajar colaborativamente poniendo en juego sus ideas revisandolas y modificandolas lo
que condujo la aparicion de un modelado colaborativo en los grupos (Blanco-Anaya et al.,
2017).

Alas y los estudiantes que indicaron que debian agregar algln proceso bioldgico, se
les consultd respecto a cual/es procesos agregarian (Fig. 17). Aqui, con las proporciones
mas altas, aparecen la unién de fragmentos de ADN (72%), la transformacion de bacterias
(61%) y la extraccion y purificacion de la insulina (56%) procesos, estos Gltimos dos, que
no fueron incluidos en los modelos realizados en Scratch. Esto podria deberse, a que no
tuvieron las herramientas, cognitivas referidas a la IG o a la programacion, para incluir
dichos procesos en sus modelos. Estos resultados también podrian deberse a que, si bien los
procesos y productos involucrados a la IG se encuentran presentes en ambitos de
divulgacion cientifica y por lo tanto las y los estudiantes los encuentran familiares, la
construccion de modelos sera relevante si conectan al estudiantado con fendmenos
cotidianos sobre los que pueda pensar, hablar y actuar desarrollando una vision multicausal
de los mismos con la finalidad de poder predecir y explicar (Garcia Rovira, 2005).
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Figura 17: Procesos que las y los estudiantes consideran que deberian agregar a sus modelos de IG
realizados en Scratch.

b) Interaccion

Teniendo en cuenta los niveles establecidos se obtuvieron los siguientes resultados.
El 50% de los modelos se encuentran dentro del nivel medio mientras que el nivel alto se
halla representado por el 29% y el 21% restante se correspondia al nivel bajo. En relacion a
los modelos categorizados en el nivel alto (Fig. 18) las y los estudiantes pudieron construir
sus modelos utilizando casi la totalidad de los factores considerados lo que implicaria que
pudieron adquirir la idea de la interaccion en la construccion de una molécula de ADNr, en
este caso, la insulina recombinante. En el caso de los modelos que se encuentran en el nivel
medio (Fig. 19) si bien no incorporaron todos los conceptos necesarios para lograr la mayor
interaccion posible entre los componentes al momento de modelizar la construccion de la
insulina recombinante, si incluyeron factores como el pancreas, los péptidos precursores de
la insulina, la glucosa y el desarrollo de la diabetes los cuales se encontraban incluidos en
las situaciones problematicas de la secuencia didactica para contextualizar la propuesta y
evitar visiones fragmentadas y deterministas de los procesos bioldgicos.
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Figura 18: Capturas de pantalla que muestran la construccion de un modelo que se encuentra en el nivel alto
respecto a la idea de continuidad en la construccion de una molécula de ADNr.
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Figura 19: Capturas de pantalla que muestran la construccién de un modelo que se encuentra en el nivel
medio respecto a la idea de continuidad en la construccién de una molécula de ADNTr.

Por dltimo, considerando a los modelos incluidos en el nivel bajo (Fig. 20) no se
observo el desarrollo de la idea de interaccion. Estos resultados podrian explicarse por el
hecho de que la IG involucra procesos y conceptos biolégicos y que los mismos deben
comprenderse para poder construir saberes de IG y en este caso en particular para construir
modelos que involucran a la IG para la produccion de ADNr (insulina recombinante).
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Figura 20: Captura de pantalla que muestra la construccién de un modelo que se encuentra en el nivel bajo
respecto a la idea de continuidad en la construccion de una molécula de ADNr.

En cuanto a los factores incorporados en los proyectos (Fig. 21), gen de interés y
plasmido fueron incluidos en el 86% de los modelos seguidos por bacterias (71%) y por
ADNr y clonacion en cantidades iguales (58%). Estos resultados mostrarian que los
factores que son necesarios en las primeras etapas de la construccion de una molécula de
ADNr con los mas reconocidos por las y los estudiantes pero los que se requieren para las
etapas finales son menos reconocidos.

Gen de interés (insulina)
Plasmido (vector)
Bacterias

ADNr

Factores
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Marcadores
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Figura 21: Factores incluidos por las y los estudiantes en sus modelos de 1G.
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Sin embargo, cuando se les consultd a las y los estudiantes mientras estaban
construyendo los modelos de IG qué factores todavia debian incluir en sus programaciones
(Fig. 22), junto a los pladsmidos (57%) nombraron a las enzimas de restriccion (54%) y a las
bacterias (46%) lo que demostraria que identifican no sélo a los factores iniciales en la
construccion de ADNr sino también a otros implicados en instancias posteriores. Por lo
tanto, dado que identifican a estos conceptos como necesarios podrian extrapolarlos a otras
situaciones en donde se requiera la construccién de una molécula de ADNr o bien
comprender el origen de otros productos transgénicos. La exclusion de otros factores en los
modelos construidos por el estudiantado puede deberse a la imposibilidad de programar
dichos conceptos en sus modelos o a la falta de un trabajo sostenido en el tiempo para la
realizacion de los proyectos en Scratch. Al respecto, en algunas actividades de seguimiento
(Anexo 4) se les consulté a las y los estudiantes en relacién a como debian mejorar la
utilizacion productiva del tiempo para la realizacion de los proyectos y el 57% en la semana
3 yel 47% en la semana 5 se inclinaron por mucho lo que mostraria que de contar con méas
tiempo, las y los estudiantes podrian incluir los factores faltantes en sus proyectos. Se
destaca la posibilidad que brind6 la consigna a las y los estudiantes para realizar la revision,
mejora y posterior explicacion de sus modelos (Ageitos Prego y Puig, 2016).

Plasmido (vector)
Enzimas de restriccion
Bacterias

Gen de interés (insulina)

Factores

ADNr
Marcadores

Clonacion

No responde

0 20 40 60 80 100
Porcentaje N=28

Figura 22: Factores necesarios para la construccion de una molécula de ADNr que las y los
estudiantes consideran deberian incluir en sus modelos de IG creados mediante proyectos en Scratch.
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c) Transformacion e integracion

Finalmente esta idea fue desarrollada por el 58% de las y los estudiantes quienes
incluyeron en sus modelos al proceso de extraccién y purificacion del producto de interés,
la insulina recombinante. Por lo tanto, se puede decir que a partir de las actividades las y
los estudiantes estarian reconociendo que la funcionalidad de los productos de la molécula
de ADNr depende de su incorporacion en otros sistemas, como el organismo humano en
este caso.

En suma, estos resultados indican que involucrar a las y los estudiantes en practicas
de modelizacion les permitird la revisién de sus modelos al tiempo les brindard la
oportunidad de construir conocimiento epistemologico (Lehrer y Schauble, 2006; Schwarz
et al., 2009). Las y los estudiantes fueron capaces de construir modelos de un determinado
proceso bioldgico, la construccion de una molécula de ADNr, incluyendo varios de los
procesos y factores que involucra. Ademas, la posibilidad de trabajar colaborativamente en
grupos les permitié una constante revision de sus ideas y las de sus pares logrando
interacciones que condujeron al desarrollo colaborativo de los modelos.

El caso particular de la insulina recombinante, adquiere relevancia ya que para
poder comprender las enfermedades que tienen un componente genético, como la diabetes,
la practica de la modelizacién genera un escenario que permite a las y los estudiantes
desarrollar procesos de razonamiento (Ageitos Prego et al., 2017). Al respecto, se observé
que después de participar de las actividades, las y los estudiantes pudieron construir
modelos explicativos de la construccion de una molécula de ADNr. En este sentido la
ensefianza de la Biotecnologia brinda la oportunidad de trabajar con modelos en situaciones
educativas donde los mismos pueden asumir una diversidad de roles/funciones siendo un
medio para el abordaje de la resolucion de situaciones problematicas (France, 2007).

4.4. Habilidades del PC y conocimientos relacionados a la programacion desarrollados
por las y los estudiantes al programar con Scratch

En esta seccion se presentan los resultados referentes a las habilidades del PC y a
los conocimientos relacionados a la programacion puestos en juego por las y los estudiantes
al programar con Scratch lo que permite responder al objetivo cuatro de esta tesis. Se
analizan aquellos datos que se obtuvieron a partir de items incluidos en el pre y post test, en

99



Maestria en Educacion en Ciencias Experimentales y Tecnologia Fussero, Gimena Betina

los proyectos de Scratch construidos por el estudiantado a lo largo de toda la
implementacion de la secuencia didactica, en las actividades de seguimiento que se
realizaron en diferentes momentos de dicha secuencia y en las entrevistas a grupos focales
y a la docente a cargo del grupo.

4.4.1. Percepciones del grupo de estudiantes respecto a la programacion y a las
actividades planteadas en Scratch

Con la intencionalidad de conocer la percepcion de las y los estudiantes acerca de lo
que habian aprendido luego de participar de las actividades (como ya se menciono en la
descripcion de los resultados del objetivo dos) en el post test se les consultd al respecto y un
97% indico que aprendio6 sobre IG, ADNr, diabetes y su tratamiento mientras que un 41%
sefial6 que aprendié a programar y/o a utilizar Scratch (“A wutilizar Scratch”, “A
programar”’). Estos resultados indicarian que optar por Scratch como herramienta para una
primera aproximacion a la programacion permitio al estudiantado tomar contacto con este
tipo de actividades y ademas reconocerlo como un aprendizaje luego de participar de las
actividades.

En esta misma instancia, cuando se les sefial6 a las y los participantes que
seleccionaran a qué proceso asocian a Scratch (Fig. 23) el 94% indico representar mientras
que modelizar fue seleccionado por el 41%. Estos resultados podrian sugerir que la
utilizacion de Scratch en las actividades escolares es reconocida como una herramienta no
solo para la representacion de conceptos, procesos o fendmenos sino también para la
modelizacidn tratdndose de una practica cientifica fundamental a desarrollarse en las clases
de Biologia. De manera similar, Maloney et al. (2008) indagaron con qué analogia podrian
comparar a Scratch en el caso de no estar en una computadora y la respuesta mas comun
fue un cuaderno de bocetos la cual podria considerarse similar a las categorias representar y
modelizar encontradas en esta investigacion que les permitié a las y los estudiantes ir
disefiando las diferentes etapas de sus proyectos en Scratch.

Con el propésito de comparar la percepcion de las y los estudiantes respecto a las
actividades que implican programar, se les consultd en el pre y post test en qué actividades
cotidianas identificaban que programaban (Fig. 24). En el pre test el 38% de las y los
participantes sefialé que realizaban dicha actividad cuando organizaban sus actividades
cotidianas y sus instancias alimenticias. Un ejemplo de una respuesta que da cuenta de lo
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anterior es “Y0 creo que programo cuando me voy a dormir 0 cuando voy a comer”
mientras que dicho porcentaje en el post test fue del 44%. Estos resultados podrian apuntar
que las y los estudiantes luego de participar de las actividades identifican a la programacion
como una actividad que realizan a diario sin necesariamente encontrarse vinculada a
dispositivos digitales reconociendo que se trata de una secuencia de pasos ordenados a
seguir para realizar cierta actividad.
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Figura 23: Procesos que las y los estudiantes asocian a Scratch.

En otra categoria se agruparon las respuestas que hacian referencia a la
programacién como actividad cuando las y los estudiantes utilizaban dispositivos digitales
como teléfonos celulares, alarmas y microondas ( “Al usar el celular”) estando representada
en el pre test con el 24% y en el post test con el 8%. Estas expresiones reforzarian los
resultados agrupados en la categoria anterior, es decir el estudiantado luego de participar de
la secuencia didactica se acercé al concepto de programacion. Otro grupo de estudiantes,
representado por el 18%, antes de la implementacion de la secuencia reconocié que
programaba cuando utilizaba dispositivos digitales para algunas actividades cotidianas ( “Yo
programo la alarma todos los dias para despertarme”, “Cuando pongo la alarma para
despertarme. Cuando pongo a grabar una pelicula de mi interés”’) mientras que una vez
implementada la secuencia dicho porcentaje se encontraba representado por el 32%. Aqui
se evidencia la relacion que las y los participantes pudieron realizar entre la programacion
de sus actividades diarias mediadas por dispositivos digitales lo cual complementa los
resultados anteriores.
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Figura 24: Actividades cotidianas en donde las y los estudiantes identifican que programan.

Continuando con la comparacion de items para describir la percepcién de las y los
estudiantes respecto a la programacion, se les propuso que seleccionaran del 1 al 10 (1 poco

- 10 mucho) el grado de dificultad que presentaba la programacion (Tabla 4).

Grado de dificultad | Pre test % | Post test %

1 12 0

2 9 9

3 15 3

4 3 9

5 12 22

6 6

7 6 21
8 22
9 0

10 3 12
Otros 8
No responde 9

Tabla 4: Grado de dificultad que las y los estudiantes percibieron respecto a programatr.
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El porcentaje mas alto encontrado tanto en el pre como en el post test fue del 22%
correspondiéndose al grado de dificultad 8 en una primera instancia y al grado de dificultad
5 en la instancia final. Esto podria indicar que Scratch puede ser un software apropiado para
la introduccion a la programacion pero es necesario promover un contexto favorable para
aprender a programar y para que las y los jovenes participen y reciban apoyo en este tipo de
actividades (Kelleher y Pausch, 2005) y la secuencia aqui planteada puede promover y
facilitar dichos aspectos.

Hasta aqui se realizd una contextualizacion respecto a los conocimientos y
percepciones del grupo de estudiantes que participé de las actividades en relacion a la
programacion y conceptos relacionados. A continuacién se comenzaran a describir y a
analizar las producciones elaboradas por las y los estudiantes utilizando Scratch.

4.4.2. Aproximacion al tipo de scratcheres y analisis de los proyectos de Scratch
construidos

Recuperando los proyectos realizados por las y los estudiantes para representar la
construccion de una molécula de insulina recombinante, el 47% de los proyectos segln el
analisis en ©Dr. Scratch se encontraban en el nivel basico y el 53% restante en el nivel
medio (Fig. 25) (Tabla 5).

PUNTAUJE (Dr. Scratch) % | Nivel
0 6
4 6 ;s .
5 17 Bésico
7 17
8 12
9
10 6 Medio
11 24
12 6

Tabla 5: Se muestran la frecuencia de los puntajes alcanzados por los proyectos de las y los estudiantes
segln ©Dr. scratch. Los proyectos que obtuvieron un puntaje entre 0 y 7 se encuentran en el nivel basico

mientras que los que consiguieron puntajes entre 8 y 12 se hallan en el nivel medio. El puntaje 11 (nivel
medio) es el que se encontrd con un mayor porcentaje.
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Estos resultados son coincidentes con los presentados por Meerbaum Salant et al.
(2013) quienes encontraron que los niveles de rendimientos del estudiantado utilizando
Scratch no siempre fueron altos y que los conceptos mas abstractos requieren de un trabajo
sostenido en el tiempo para su desarrollo e inclusién en las creaciones en Scratch. Otras
investigaciones (Fields et al., 2013) sugieren que existen varias clases de usuarios en
Scratch y que hacer un proyecto y descargar otros se constituye en una puerta de entrada

para actividades de programacion.
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Figura 25: Se muestra el analisis realizado con la aplicacién ®Dr. Scratch sobre dos proyectos elaborados
por estudiantes para representar la construccion de insulina recombinante. a) Proyecto que alcanzo el nivel
basico con un puntaje de 7. b) Proyecto que logré el nivel medio con un puntaje de 12. En ambos casos se

muestra el nivel alcanzado para cada habilidad del PC.
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El disefio de actividades de esta tesis puede haber permitido el ingreso de las y los
estudiantes a la programacion y a todas las potenciales habilidades que se pueden construir
a partir de este tipo de actividades porque Scratch permite que las y los usuarios se vayan
involucrando de acuerdo a sus propios términos ya que la informalidad de Scratch en
relacion a la practica social es similar a los entornos de programacién informales que las y
los jovenes tratan diariamente como por ejemplo la personalizacion de sus teléfonos
celulares (Kafai et al., 2012). Si bien la programacion en Scratch encuentra ciertas
similitudes con, por ejemplo la personalizacion de Smartphone, se convierte en una practica
prometedora para que las y los jovenes se conviertan en productores/disefiadores adoptando
estrategias de “expertos” y no siendo meros consumidores de entornos digitales (Kafai et
al., 2012; Martinez y Echeveste, 2018). En palabras de Resnick et al. (2009) se trata de que
no solo lean sino también escriban.

4.4.3. Habilidades del PC desarrolladas por las y los estudiantes al participar de la
secuencia de actividades

En relacion a las habilidades del PC desarrolladas por las y los estudiantes a lo largo
de su participacion en las actividades se realizdé un seguimiento de las mismas de manera
paulatina incrementando las habilidades registradas a medida que se complejizaban las
actividades requeridas respecto a la programacion.

En la instancia del pre test, las habilidades que fueron consideradas fueron la
secuenciacion (enunciar de manera ordenada una serie de comandos-Ordenes), el
completamiento (completar un conjunto incompleto de comandos previamente dado) y la
depuracién (depurar un conjunto incorrecto de comando previamente dado). Para su
concrecion se tomaron items del test de PC propuesto por Roman-Gonzalez (2015). En
cuanto a la secuenciacion el 97% de los estudiantes pudo reconocerla correctamente
mientras que cuando se agregaron estructuras de repeticion a dicha habilidad el porcentaje
fue del 67%. En relacion al completamiento, es decir la comprension del proceso a seguir
para que un programa funcione, el 97% del estudiantado lo hizo correctamente mientras
que cuando se le agregaron estructuras de repeticion y condicionales dicho porcentaje fue
del 56%. En el caso de la depuracion, es decir, corregir el programa para que funcione, el
65% logroé realizarlo de manera correcta. Estos resultados encontrados coinciden con otras
investigaciones (Meerbaum Salant et al., 2013) en donde se encontrd que solo en el 10% de
los proyectos en Scratch se utilizan estructuras de repeticion y condicionales.
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Para proseguir con el andlisis de las habilidades del PC desarrolladas por las y los
estudiantes, se tomaron los proyectos finales que programaron en Scratch en los cuales
debian modelizar la construccion de insulina recombinante utilizando 1G. Para el anélisis de
las habilidades del PC en esta instancia se utiliz6 ©Dr. Scratch (Moreno-Leén et al., 2015)
en donde se consideraron las siguientes habilidades: Paralelismo, Pensamiento légico,
Control de flujo, Interactividad con el usuario, Representacion de la informacion,
Abstraccion y Sincronizacion.

Aqui se encontrd un gradiente en el nivel de desarrollo de las habilidades del PC
consideradas (Fig. 26). La Sincronizacion, entendida como la forma en que los objetos o
sprites actuan en relacion con los demas objetos fue la habilidad que evidencié un mayor
desarrollo siendo el mayor nivel de competencia (3) alcanzado por el 35% del estudiantado
y el nivel siguiente (2) por el 6%. Aqui utilizaron los bloques “esperar...segundos”, “enviar
a todos”, “al recibir...” y “esperar hasta que...”. La siguiente habilidad, el Paralelismo o
ejecucion paralela, la cual representa la capacidad de que ocurran sucesos simultaneamente
y para lograrlo en Scratch se recurre a la utilizacion de los bloques “al presionar bandera
verde” y “al presionar tecla” en el mismo objeto. En lo que refiere a su desarrollo durante la
construccion de los proyectos en Scratch por parte de las y los estudiantes, el 59% alcanzé
los niveles 2 (35%) y 3 (24%). La Interactividad con el usuario, que se corresponde con la
forma en la que los potenciales usuarios interacttian con el proyecto, se logra utilizando los
bloques “al presionar bandera verde”, “preguntar y esperar” y “respuesta’ entre otros. Aqui
los estudiantes se desempefiaron en el nivel dos en el 71% de los casos. El Control de flujo
se obtiene incorporando a los proyectos los bloques “por siempre” y “repetir hasta que”
logrando estructuras de repeticion. Para esta habilidad los niveles alcanzados por las y los
estudiantes se concentraron con un 94% entre el grado de desarrollo 1 y 2. La Abstraccion
se evalud respecto a como son utilizados y reutilizados los codigos teniendo aqui que
definir bloques propios y utilizar clones. Para esta habilidad el total de las y los estudiantes
se ubicaron entre los niveles 0 (12%) y 1 (88%). Acerca de la Representacion de la
informacion los niveles alcanzados por las y los estudiantes son similares a los conseguidos
en la abstraccion. En este caso en el nivel 0 se encontré al 6% del estudiantado mientras
que en el nivel 1 al resto. Finalmente, para el caso del Pensamiento légico, representado por
la utilizacion de los bloques “si”, “si...sino” complementados con operadores booleanos,
no se observo un desarrollo en el 88% de los proyectos encontrandose el porcentaje restante

en el nivel de desarrollo 1.
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Figura 26: Nivel de desarrollo alcanzado para cada habilidad del PC consideradas en °Dr. Scratch.

Los resultados anteriormente descriptos coinciden con los mostrados por Meerbaum
Salant et al. (2013) quienes sefialan que en estudiantes que participaron en cursos de
Scratch se produjo un aprendizaje significativo de muchas, pero no de todas, las habilidades
que caracterizan al PC. La diferencia en el desarrollo de las diferentes habilidades del PC
puede deberse a que algunas habilidades requieren para su desarrollo de un trabajo continuo
en el tiempo y a su vez implican mayores desafios cognitivos para las y los estudiantes. En
lo que respecta a las habilidades del PC que fueron desarrolladas en menor medida por el
estudiantado, como la Abstraccién y el Pensamiento Idgico, puede deberse a que las y los
estudiantes requieren de mas informacion para poder realizar la abstraccion de ciertos
conceptos, en este caso, referidos a la construccién de una molécula de ADNr (Meerbaum
Salant et al., 2013). En el caso puntual de la abstraccion, la misma ocupa el nivel mas alto
dentro del PC lo que implica que su desarrollo requiera de un trabajo sostenido en el tiempo
y del involucramiento de actividades cognitivas superiores (Wing, 2008). En esta linea,
revisiones muestran que la utilizacion de Scratch favorece el aprendizaje de la
programacion (Moreno-Ledn et al., 2015) y el desarrollo del PC que, como indica Wing
(2011), permite el disefio y andlisis de problemas y sus soluciones. En este sentido, el
equipo de Scratch (2015) sefiala que las y los estudiantes al utilizar Scratch para programar
aprenden a, como se indico anteriormente, resolver problemas de manera colaborativa al
tiempo que comienzan a desarrollarse sus habilidades computacionales. En este sentido Lee
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et al. (2011) indican que el PC involucra una serie de habilidades que ofrecen diferentes
potencialidades y permite que jovenes piensen de manera diferente al enfrentarse a un
problema desde otra perspectiva. De igual modo, como afirman Lye y Koh (2014) y Barr y
Stephenson (2011) se trata de una alfabetizacién digital que implica un proceso interactivo
para crear, remezclar y compartir recursos digitales posibilitando no sélo consumir
tecnologia sino también crearla.

En la instancia del post test, las habilidades del PC que se consideraron fueron las
siguientes: Secuenciacion, Repeticion (looping), Control de flujo, Paralelismo vy
Sincronizacion y Coordinacién (Fig. 27).

Repeicion H
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©
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=
=
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Figura 27: Habilidades del PC consideradas en el post test.

Para identificar el desarrollo de las mismas, se les propusieron a las y los estudiantes
codigos programados segun los bloques de Scratch que representaban a cada una de las
habilidades mencionadas anteriormente. La Repeticion fue identificada correctamente por
el 65% de los estudiantes siendo la unica habilidad que no habia sido incluida hasta el
momento lo que demostraria que las actividades propuestas y en el orden en el que fueron
presentadas al estudiantado les permitid el desarrollo de esta habilidad. Con el 62% sigue la
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Coordinacién y Sincronizacién, resultado respaldado por el anélisis en ®Dr. Scratch donde
esta habilidad fue la mas desarrollada por las y los estudiantes. De manera similar ocurrio
con el Paralelismo (59%). La Secuenciacion que en el pre test fue reconocida por el 97% de
los estudiantes, en este caso lo fue por el 44% lo que podria deberse a que los cédigos para
ejemplificar dicha habilidad no hayan sido los adecuados y que por tal motivos el
estudiantado reconoci6 en menor medida a dicha habilidad en esa instancia. Finalmente, en
el caso del Control de flujo fue reconocida correctamente por el 38% de las y los
estudiantes, en el analisis realizado por ©Dr. Scratch es una habilidad que se encuentra en
proceso de desarrollo lo que explicaria el resultado obtenido lo que implicaria que de haber
contado con mas tiempo para la implementacion de la secuencia dicha habilidad podria
haberse desarrollado en mayor medida ya que hubiese implicado un trabajo sostenido.

Ademas de las instancias descriptas hasta el momento, se les plantearon a las y los
estudiantes actividades de seguimiento para obtener un registro respecto al estado y al
progreso de sus proyectos en Scratch al tiempo que también se indagaba sobre algunas
habilidades del PC (Fig. 28). Dichas actividades fueron planteadas en la semana 3 y en la
semana 5 donde ademas del anélisis de su propio proyecto se les pidié que analicen un
proyecto designado al azar perteneciente a otro grupo.

Completamiento

Interactividad con el usuario

Representacion de la informacion

H Semana 3

Abstracciéon
H Semana 5

Habilidades del PC

Secuenciacion

Paralelismo

0 20 40 60 80 100
Porcentaje N=34

Figura 28: Para cada habilidad del PC se muestra la percepcion de las y los estudiantes respecto a mejorar
“mucho” cada una de dichas habilidades en sus proyectos. Los porcentajes que completan dichas
percepciones hacen referencia a los grados de mejora “poco/nada”.
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En relacion al trabajo colaborativo, consideraron que es un aspecto que debian
mejorar mucho en cantidades similares en la semana 3 y en la semana 5 de trabajo (57 y 59
respectivamente). En cuanto a utilizar el tiempo productivamente para realizar el proyecto,
los resultados son similares a los indicados para el trabajo colaborativo. De esta manera, las
y los estudiantes consideran que deben mejorar mucho la utilizacion del tiempo para
realizar los proyectos en un 57% y en un 47% respectivamente. Estos resultados podrian
indicar que si bien las y los estudiantes lograron realizar las actividades de manera
completa, si hubieran podido contar con un tiempo que les permitiera lograr un trabajo
sostenido, podrian mejorar su trabajo colaborativo para realizar las tareas lo que redundaria
en un mayor desarrollo de habilidades del PC.

En esta instancia, las habilidades del PC que fueron analizadas fueron las siguientes:
Completamiento, Interactividad con el usuario, Representacion de la informacion,
Abstraccion, Secuenciacién y Paralelismo. Respecto al Completamiento el 40% de las y los
estudiantes sefial6 que debian trabajar mucho sobre tal aspecto mientras que al finalizar la
secuencia didactica dicho porcentaje fue del 65%. Estos resultados mostrarian que a medida
que el estudiantado iba conociendo en mayor detalle el entorno de Scratch y su
funcionamiento, advertian las posibles mejoras para que sus proyectos funcionaran
correctamente al tiempo desarrollaban la habilidad del completamiento. Acerca de la
Interactividad con el usuario, es decir, organizar la interfaz del proyecto para que sea claro
y facil interactuar con él, consideraron que debian mejorar mucho este aspecto en
porcentajes similares en ambas instancias (43 y 41% respectivamente). Estos resultados
pueden combinarse con los obtenidos en °Dr. Scratch donde dicha habilidad se ubicé
dentro de las habilidades que alcanzaron mayor desarrollo por parte de los estudiantes.
Tomando a la Representacion de la informacion el estudiantado considero, en cantidades
similares (50% y 47%) en ambas instancias que debian seguir trabajando mucho sobre
dicho aspecto. Estos resultados respaldan a los obtenidos mediante el analisis en ©Dr.
Scratch de los proyectos programados por los estudiantes en los cuales la recopilacion y el
analisis de datos para representar la informacion en sus proyectos es de las habilidades que
menor grado de desarrollo tuvo por parte del estudiantado.

Siguiendo con el analisis de las habilidades del PC, el 27% las y los estudiantes
considero en una instancia intermedia que debian mejorar mucho sus abstracciones para
simular procesos biolégicos mientras que dicho porcentaje al final de la secuencia de
actividades fue del 41%. Esto se puede relacionar con que la capacidad de abstraccion es
uno de los componentes mas dificiles de desarrollar del PC porque involucra procesos
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cognitivos de orden superior y alcanzar niveles considerables de desarrollo implica un
trabajo sostenido en el tiempo. Referente a la habilidad de la Secuenciacion las
percepciones de los estudiantes respecto a mejorar mucho sus proyectos fueron similares en
ambas instancias (43% y 35%). Cabe recordar que este concepto habia sido indagado
también en el pre test y en el post test donde fue ubicado segin el analisis de ©Dr. Scratch
como una de las habilidades menos desarrolladas por los estudiantes. Finalmente, en
relacion al Paralelismo las y los estudiantes indicaron que debian mejorar mucho sus
proyectos un 35% y un 18% en cada instancia. Que los estudiantes hayan percibido que esta
es la habilidad que en menor grado deben mejorar coincide con el analisis en ®Dr. Scratch
sobre esta habilidad la cual fue, luego de la sincronizacion, la habilidad del PC que mayor
grado de desarrollo alcanzé por parte de los estudiantes.

Cuando se les propuso a las y los estudiantes las mismas consultas pero referidas al
proyecto de un grupo pares, en todas las categorias, a excepcion de la Abstraccion y la
Representacion de la informacién, los porcentajes respecto al grado de mejora fueron
similares a los percibidos para sus propios proyectos. Estos resultados pueden deberse al
hecho de que, al ser la Abstraccion y la Representacion dos de las habilidades que segun
“Dr. Scratch alcanzaron menor desarrollo por parte de las y los estudiantes, no puedan
realizar inferencias en otros proyectos respecto al posible mejoramiento de ambas
habilidades ya que dichas habilidades se encuentran en desarrollo.

Con la finalidad de seguir indagando respecto a las habilidades del PC desarrolladas
por las y los estudiantes a medida que iban desarrollando conceptos bioldgicos, en este caso
la epigenética, se les propuso como actividad la introduccién de cambios en los habitos de
vida de dos personajes hipotéticos (Anexo 4) y que indicaran qué objetos agregarian en sus
proyectos y como los programarian utilizando los diferentes bloques de Scratch. EI 52% no
respondid a la consigna mientras que un 24% respondié qué habitos modificarian sin
indicar la programacién que realizarian en Scratch. EI 24% restante de las y los estudiantes
no solo indicaron los cambios de habitos que les propondrian a dichos personajes sino que
también propusieron las maneras de programarlos. Expresiones que ejemplifican lo anterior
son las siguientes: “En Maite afadiriamos una pelota de fatbol y detallamos la
programaciéon como los lunes y miércoles hace deporte. En Juana afiadimos una ensalada
y agregamos que cuando iba a McDonald’s se pide una saludable ensalada” 'y
“Acompanando a Maite a la verduleria. Agregariamos el fondo y a su amiga y mas cartelesS
que muestren los beneficios de la fruta. Pondriamos bloques de decir por determinado
tiempo cierta cosa, el de cambio de fondo y un baile final”. Las expresiones anteriores
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sefialarian que, si bien no todo el estudiantado pudo explicar qué objetos agregaria y cémo
los programaria casi la mitad del grupo si pudo realizarlo.

Continuando con el andlisis de actividades, en una instancia del post test, se les

presentaron a los estudiantes diferentes procesos bioldgicos representados mediante
cadigos en Scratch (Fig. 29).

Replicacion del ADN
Correctas
i
£ Incorrectas
3
&
Noresponde
1/ r,-' (,' - - r.'
0 20 40 60 80 100
Porcentaje N=34
Sintesis de proteinas
3
i
=]
&
=

-

“ r"J < g
20 40 60 80 100
Porcentaje N=34

s =

Construccion de una molécula de ADNr

0 20 40 60 80 100
Porcentaje N=34

Figura 29: Identificacion, por parte de las y los estudiantes, de tres procesos bioldgicos representados
mediante codigos en Scratch.
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El 79% de las y los estudiantes pudo reconocer a la replicacion del ADN mientras
que al proceso de construccion de una molécula de ADN recombinante fue reconocido por
el 71%. En lo que respecta a la sintesis de proteinas, el estudiantado identificé a tal proceso
en el 47% de los casos. Que la sintesis de proteinas haya sido el proceso biolégico menos
reconocido puede tener su origen en diversas dificultades tales como confundir los términos
proteinas y aminoacidos (Eklund et al., 2007), o que no conectan los conceptos de genes y
proteinas haciendo que se generen modelos conceptuales inexactos sobre procesos
geneticos (Lewis y Wood-Robinson, 2000). Ademas, la sintesis de proteinas requiere para
su comprension altos niveles de abstraccion ya que implica la integracion de diferentes
niveles, procesos y factores.

Luego de finalizadas las actividades de la secuencia didactica, se les consulto a las y
los estudiantes en entrevistas a grupos focales sobre la incorporacién de Scratch en sus
clases y surgieron respuestas del tipo “Me parecio bastante util en el sentido de que por lo
general uno no se espera que utilicen asi, programas de este estilo y que se involucre la
programacion, entonces me parece que es una buena alternativa para aprender”, “Me
parecié que es diferente y que estd bueno porque mientras vas creando y vas organizando
todo lo vas entendiendo. Primero tenés que ver la informacion, seleccionar la informacion
y ver como lo haces para explicarlo” y “Me parecio muy util porque era algo que yo no
sabia y ahora aprendi a programar en cierto modo algo”. Estos resultados coinciden con
los registrados por Maloney et al. (2008) quienes encontraron que estudiantes que
participaron de actividades en Scratch indicaron que les permitié crear su propio mundo
creativo, que les resultd genial y divertido al tiempo les bridaba oportunidades. En ambos
casos Se encontraron respuestas positivas respecto a la inclusion de Scratch en las clases.

En linea con lo anterior, se les preguntd acerca al grado de dificultad de las
actividades planteadas en la secuencia. Las y los estudiantes expresaron que al comienzo
utilizar Scratch resultaba lo mas dificil pero luego a medida que pasaban las instancias y
comprendian su funcionamiento les resultaba facil utilizarlo. Expresiones del tipo “Las
altimas me fueron pareciendo més féciles porque ya sabia usar Scratch, las primeras me
costaban mds pero después lo supe hacer” y “ES una mezcla de cosas porque dificil me
resulto tratar de que todo saliera bien cuando uno presionaba la banderita. Era como que
vos organizabas todos los blogues pero tenias que intentar que esa organizacion hubiera
sido correcta porque sino todo se desordenaba y no resultaba lo que uno buscaba. Pero
facil fue ” dan cuenta de lo anterior. Estos resultados refuerzan la idea de que Scratch resulta
atil como primer lenguaje para acercarse a la programacion (Fields et al., 2013).
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Cuando en el post test los interrogantes hicieron referencia a los aprendizajes que
consideraban les permitié desarrollar la utilizacion de Scratch, se encontraron expresiones
como “A programar una mini-programacion, interactuar con la computadora. Me sirvio
como para tener una informacion mas concreta y resumida sobre todo lo que es IG”'y
“Aprendi a usar este software que me parecio muy copado y es como un inicio a lo que
seria la programacion”. Respecto a este interrogante la docente manifestd que las y los
estudiantes aprendieron a utilizar Scratch con expresiones como la siguiente “Si, yo creo
que si han aprendido. Sobre todo me parece que rapidamente algunos grupos que han
tenido una permanente continuidad porque el tema fue desarrollado en varias clases y los
gue no hay faltado y han estado en todas las clases lo han hecho en tiempo y forma
planteada. Creo que lo pueden seguir bien, con mucha destreza lo he notado” que
reforzarian los resultados respecto a la eleccion de Scratch como un lenguaje para
introducirse en la programacion.

En el post test también se les consultd respecto a la importancia de trabajar en grupo
durante el desarrollo del proyecto en Scratch sobre la insulina recombinante (Fig. 30).
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Figura 30: Importancia de trabajar con un par en la elaboracion del proyecto en Scratch sobre la

“insulina recombinante”.

El 74% de las respuestas se agruparon en relacion a la colaboracion y a la discusion
de ideas para la elaboracion del proyecto. Al respecto las y los estudiantes manifestaron
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dichas respuestas en expresiones como “Fue muy importante, ya que al trabajar en
conjunto nos complementamos para poder realizar mejor las actividades”, “Fue muy
importante ponernos de acuerdo en cuanto a qué ibamos a poner en el proyecto y cémo lo
organizariamos”, “Que nos complementibamos y lo que no entendia o salteaba una, la
otra la corregia. Ademas del intercambio de opiniones que me hacian ver mas de un punto
de vista”y “Me parece que, en ocasiones, trabajar junto a un compariero puede ayudarte a

reforzar tus conocimientos y dilucidar ciertas de tus dudas”.

De manera similar, se consulté a las y los estudiantes integrantes de los grupos
focales en las entrevistas la importancia de trabajar con otra persona durante el desarrollo
de las actividades propuestas. Expresiones como las siguientes “Me ayudo bastante porque
creo nos complementamos bien, porque capaz que algo que yo no sabia él lo sabia y
entonces que hicimos una buena dupla”, “Era piola porque era una diversidad de ideas en
la cual por ahi lo que uno no veia lo veia el otro, nos complementabamos y quedaba un
trabajo mucho mas completo y dinamico” 'y “A mi por lo general me gusta trabajar sola
pero estuvo bueno trabajar con un compafiero porque uno podia también aprender del
otro” dan cuenta de la importancia del trabajo colaborativo en las actividades planteadas
siendo Scratch un medio que promueve la comunicacién y el trabajo colaborativo segin
Calder (2010).

En relacion a seguir incursionando en el mundo de la programacion, se encontraron
respuestas del tipo “Si, si seguiria porque me parecié muy interesante y no llegue a verlo
todo pero quiero seguir viéndolo” 'y “Por diversion no. Pero yo creo es un mundo muy
complejo, porque se programa todo, los videojuegos que jugamos hasta las alarmas. Asi
que yo creo que seria muy interesante”. Dichas respuestas podrian compararse con las
obtenidas por Kalelioglu y Giilbahar (2014) quienes encontraron que a las y los estudiantes
les gustaba la programacion al tiempo que les resultaba entretenida y ademas indicaron que
querian seguir aprendiendo sobre la programacion.

Finalmente, en el post test se le pregunt6 a las y los participantes con qué otros
contenidos de Biologia creian que les seria util trabajar con Scratch (Fig. 31). EI 41% se
inclind por los sistemas del cuerpo humano (“Trabajaria con los sistemas del organismo
humano”), en cantidades iguales (15%) optaron por celula (“Estructura celular”) e
hicieron referencia a que se podria trabajar con cualquier tema (“Creo que Scratch es muy
prdctico y casi cualquier tema podria ser representado por este medio”, “Con todos ya que

el programa es muy util para presentarlo y entenderlo”). Estos resultados sugeririan que
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Scratch es reconocido como una herramienta de aprendizaje factible de ser empleada en el
desarrollo de diferentes contenidos en Biologia y principalmente con aquellos que implican
mayores niveles de abstraccion como lo son estructura y reproducciéon celular o
biomoléculas.
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Figura 31: Contenidos que las y los estudiantes consideraron que pueden aprender utilizando
Scratch.

Numerosas investigaciones posicionan a Scratch como una herramienta con diversas
potencialidades para la ensefianza y el aprendizaje de la programacion (Kalelioglu y
Gulbahar, 2014). Existe una tendencia creciente entre diversas instituciones educativas de
diferentes niveles de incluir a Scratch en cursos de informatica para las personas que se
acercan por primera vez a la programacion (Resnick et al., 2009). Acerca de lo anterior, los
informaticos reconocen el valor de Scratch ya que no se necesita conocer todos los
conceptos informaticos para comenzar a programar con dicho lenguaje pero otros sostienen
que algunas estructuras, como booleanos, rara vez se utilizan en los proyectos de Scratch ya
que no son faciles de descubrir sin ayuda (Guzdial, 2018; Maloney et al., 2008) pero los
comandos de sincronizacion son muy utilizados. Otro aspecto a considerar es que la
inclusion de Scratch permite el desarrollo de las habilidades del PC. En linea con lo
anterior, se sugiere que la idea subyacente del PC es desarrollar modelos y simulaciones
que permitan la resolucion de diferentes problemas (Moursund, 2009). Al respecto Lee et
al. (2011) mostraron que estudiantes de secundaria desarrollan activamente el PC mientras
disefian e implementan modelos de relevancia local y en esta tesis lo que se propuso fue
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que las y los estudiantes modelicen la construccion de una molécula de ADNTr a través de la
IG para una problemética cotidiana concreta por lo que puede considerarse que las
actividades disefiadas promovieron el desarrollo de habilidades del PC.

En el siguiente capitulo se muestran las principales conclusiones a las que se
arribaron, los aportes y los nuevos interrogantes que surgieron a colacion de esta
investigacion.
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Capitulo 5

Conclusiones
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En este capitulo se presentan las conclusiones para cada uno de los interrogantes
que guiaron esta tesis en funcion de los resultados encontrados.

En esta investigacion se desarrolld6 un estudio con el fin de caracterizar la
integracion de Scratch como herramienta mediadora de la modelizacion de la I1G en una
escuela secundaria de la ciudad de Cordoba Capital. Esta investigacion tuvo lugar en un
contexto especifico a partir del cual se proporciona teoria emergente y las caracteristicas
del disefio para que demas docentes puedan reestructurar la secuencia de actividades para
adaptarla a sus contextos aulicos particulares.

En relacién a la construccion colaborativa de la secuencia didactica (objetivo uno)
se logro un disefio que permitid articular dos espacios curriculares, los que se encontraban a
cargo de la docente del curso, logrando que las actividades planificadas integraran
diferentes conocimientos construidos por las y los estudiantes a lo largo de su trayectoria
educativa promoviendo la integracion de dichos conceptos con los construidos a partir de la
secuencia (Ifiiguez Porras y Puigcerver Olivan, 2013). A su vez, las consignas planteadas le
posibilitaron al estudiantado acercarse a la préctica cientifica de la modelizacion creando
modelos para la obtencion de la insulina recombinante a través de la IG y considerando el
papel de la epigenética en este tipo de enfermedades. Es decir, se trataron los contenidos
desde una perspectiva transdisciplinar y contextualizada que promovio la construccion de
saberes sobre los cuales las y los estudiantes pueden desenvolverse tomando decisiones
conscientes y argumentadas. Ademas, las actividades de seguimiento que se le presenté al
grupo de estudiantes les permitié tener un registro de como iban construyendo sus sabes al
tiempo que realizaban procesos metacognitivos. En relacion a la dinamica de trabajo
propuesta para que el estudiantado realizara las actividades se observo que permitié el
trabajo colaborativo entre el grupo.

En cuanto a la docente a cargo del curso consider6 que las actividades
contribuyeron a la formacion de las y los estudiantes para su desempefio frente a desafios
inmediatos y futuros. En este sentido remarcé la importancia de Scratch porque permitio
que el estudiantado utilice la programacién para el aprendizaje de la IG y también expresé
la posibilidad de adaptar otros contenidos bioldgicos a la secuencia propuesta ya que
permite la representacion de las ideas de las y los estudiantes a medida que van
construyendo saberes. Acerca del disefio, la docente destacO que no realizaria cambios
porque el estudiantado pudo complementar sus aprendizajes, primero aprendiendo a
programar Yy luego utilizando dicha programacion para la modelizacion de la 1G.
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A continuacién se presentan, para cada uno de los interrogantes que guiaron esta
tesis, las conclusiones a las que se arribaron en funcion de los resultados encontrados.

¢ Qué conocimientos lograron construir las y los estudiantes a partir de integracion
de Scratch en la modelizacion de 1G?

La gran cantidad de avances cientificos-tecnoldgicos que involucran a la Genética
algunas veces contrasta con el tratamiento que dichos desarrollos reciben en el curriculum
en la escuela secundaria (Doménech-Casal, 2016). Por tal motivo el disefio de secuencias
didacticas contextualizadas, como la presentada en esta investigacion, permiten que las y
los estudiantes construyan saberes para actuar de manera reflexiva y critica sobre
situaciones que involucren a la 1G. En cuanto al concepto de IG se evidencio que el haber
promovido la realizacion de modelos que involucraran animaciones les permitié a las y los
estudiantes comprender los aspectos mecanicistas involucrados en la IG lo que condujo a su
conceptualizacién. Por lo tanto participar de propuestas de modelizacion que pongan en
juego saberes genéticos favorece la comprensién de interacciones a nivel macro, micro y
molecular y permite integrar los procesos de IG.

Acerca del reconocimiento respecto a la utilizacion de organismos transgénicos por
parte del estudiantado se destaca que pudo ampliar dicho reconocimiento al poder
identificar aplicaciones o productos relacionados a la medicina, a productos farmaceuticos,
a la terapia génica y a la medicina forense que al inicio no eran tenidos en cuenta. Sobre la
percepcion respecto al uso de determinados seres vivos en procesos de 1G, las opiniones del
estudiantado se correlacionan con la utilidad que tengan los derivados producidos vy el
organismo implicado en dicha produccién siendo la medicina y los microorganismos los
principales referentes de cada aspecto. Las percepciones de las personas acerca de la IG se
encuentran relacionadas con su conocimiento sobre el tema, personas mejor formadas
poseen opiniones mas favorables respecto a la IG por lo que ofrecer oportunidades a las y
los estudiantes para que construyan saberes relacionados a la IG redituard en una
ciudadania con una formacién cientifica acorde a las exigencias educativas para su
posterior desenvolvimiento en la sociedad.

En linea con lo anterior y en relacion a los usos medicinales de la IG, el
estudiantado pudo reconocer que la insulina que actualmente utilizan las personas con
diabetes se obtiene a través de la IG. Consecuentemente el disefio de las actividades
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propuestas, al contextualizar el aprendizaje, permitié que las y los estudiantes construyeran
conocimientos respecto a la IG logrando que puedan emitir opiniones fundadas,
independientemente si son positivas 0 negativas, respecto a dilemas socio-cientificos. En
este sentido, los estudiantes necesitan discutir cuestiones sociocientificas de manera
informada no sélo conociendo conceptos basicos de la ciencia sino también conocimientos
especificos sobre casos reales, como el propuesto en esta secuencia, que permitan orientar
sus analisis.

A su vez la situacion que se utilizo para contextualizar el aprendizaje -la produccion
de insulina recombinante para el tratamiento de la diabetes- permitid la inclusion de los
aspectos epigenéticos implicados en el desarrollo de las enfermedades con un componente
genético, como la diabetes, lo que promovié en el estudiantado el analisis respecto a las
interacciones entre diferentes niveles de organizacion bioldgica, como los genes y la
postgendmica, evitando explicaciones lineales y simplistas de procesos gque involucran a la
Genética que por lo general su analisis esta direccionado hacia el determinismo bioldgico.

En los contextos contemporaneos, las y los estudiantes deben tomar decisiones
personales y colectivas acerca de cuestiones que involucran a la ciencia y la tecnologia
constituyéndose la IG en un claro ejemplo de cdmo ambos campos convergen. Sumado a lo
anterior, la IG permite el tratamiento de dimensiones sociales, politicas y éticas, siendo
particularmente adecuada para contribuir al desarrollo de una ciudadania integra. En este
contexto, ofrecer desde la educacion en ciencias, herramientas que promuevan el desarrollo
de précticas cientificas por parte de las y los estudiantes se establece como una necesidad
para promover la alfabetizacién cientifica. En esta investigacion se le present6 al
estudiantado como herramienta mediadora de la practica cientifica de la modelizacién, a la
programacion a través de Scratch. La construccion de modelos a partir de la programacién
les permitio comprender las relaciones causales entre diferentes moléculas asi como la
funcién ontoldgica de las mismas siendo dicha comprensién fundamental para entender los
procesos implicados en la IG, principalmente la construccion de una molécula de ADNr. En
este caso, las animaciones digitales (proyectos de Scratch) que fueron realizadas por el
grupo de estudiantes se constituyeron en una herramienta mediadora que les permitié la
realizacion de los modelos de IG al tiempo que pusieron en juego otras habilidades como
las referentes al PC.
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¢ Qué caracteristicas presentan los modelos de 1G construidos por el estudiantado?

En esta tesis la modelizacion se encuadré dentro de las practicas cientificas
entendiendo a las mismas como una oportunidad para acercar a las y los estudiantes no sélo
a la construccion de conocimiento cientifico sino también a la participacion en actividades
cognitivas, discursivas y sociales que les permitan desarrollar razonamientos, habilidades y
argumentaciones propias de la ciencia (Osborne, 2014). Las actividades aqui propuestas no
se corresponde a un ciclo de modelizacion completo sino que en la secuencia disefiada se
incluyeron algunas etapas lo cual se considera valido para desarrollar la construccion de
modelos por parte del estudiantado sin necesariamente implicar al ciclo completo. De esa
manera, las y los estudiantes modelizaron la construccion de insulina recombinante
utilizando IG.

Los modelos construidos por el estudiantado mostraron las ideas de continuidad y
de interaccion lo que les permitio expresar los mecanismos explicativos y las relaciones
entre los componentes necesarios para la construccion de una molécula de ADNr -insulina
recombinante- sin necesariamente incluir a todos los procesos y factores involucrados.
Ademas pudieron reconocer en sus modelos la ausencia de algunos procesos y factores
necesarios para la construccion de una molécula de ADNr lo que evidencia que la
modelizacién en grupos le permitio revisar sus modelos y acercarse al caracter previsional
y perfectible del conocimiento cientifico. También permitié que el grupo de estudiantes
conectaran con fendmenos cotidianos, evitando visiones fragmentadas y deterministas de
los procesos biologicos, desarrollando una vision multicausal de los mismos permitiéndole
elaborar predicciones y explicaciones.

Involucrar a las y los estudiantes en la construccion de modelos, en lugar de trabajar
con modelos proporcionados por profesores les permite modelizar y proponer explicaciones
respecto a un proceso o fendmeno. El caso particular de la insulina recombinante, adquirié
relevancia ya que para poder comprender las enfermedades que tienen un componente
genético, como la diabetes, la practica de la modelizacién permitié a las y los estudiantes
desarrollar procesos de razonamiento. En este sentido la ensefianza de la Biotecnologia
brinda la oportunidad de trabajar con modelos en situaciones educativas donde el
estudiantado pueda resolver situaciones problematicas.

Desde dicha perspectiva, ensefiar ciencias en torno a modelos tedricos le permitird
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al estudiantado recrear de manera significativa en el aula un cuerpo de conocimientos para
comprender el funcionamiento del mundo y en dicho contexto las y los docentes deben
asistir dicha recreacion para favorecer el estudiantado el desarrollo de herramientas
intelectuales. Lo anterior también implica desafios para didactas de las ciencias en cuanto a
la responsabilidad de generar de manera colaborativa con las y los docentes secuencias de
aprendizaje que brinden alternativas para que las y los estudiantes modelicen en las clases
de ciencias dentro del marco de las préacticas cientificas.

En sintesis, involucrar a las y los estudiantes en practicas de modelizacion les
permite la revision de sus modelos al tiempo les brinda la oportunidad de construir
conocimiento epistemologico. Ademas, la posibilidad de trabajar colaborativamente en
grupos les permitid una constante revision de sus ideas y las de sus pares logrando
interacciones que condujeron al desarrollo colaborativo de modelos en Scratch.

¢Qué habilidades del PC fueron puestas en juego por el estudiantado para
construir modelos al realizar proyectos en Scratch?

En esta tesis se propusieron actividades para acercar a las y los estudiantes al
desarrollo del PC mediante la programacion en Scratch como herramienta para la
modelizacién de la IG. Luego de participar de las actividades el estudiantado reconocio
como uno de sus aprendizajes a Scratch lo que indica que utilizar este lenguaje como una
primera aproximacion a la programacion permite que las y los estudiantes se familiaricen
con los principales fundamentos de la programacion. Ademas, al tratarse Scratch de un
entorno que favorece la comunicacion y el trabajo colaborativo promovié el uso de
habilidades criticas, metacognitivas y reflexivas desde una perspectiva creativa y
exploratoria para la resolucion de problemas.

En relacion al trabajo colaborativo, las y los estudiantes consideraron que favorecié
la discusién de ideas al momento de construir los proyectos en Scratch. Ademas, la
incorporacion de Scratch en las clases fue valorada positivamente por las y los estudiantes
quienes reconocieron a Scratch como una herramienta para desarrollar diferentes
contenidos en Biologia, principalmente los que involucran factores y procesos que implican
mayores niveles de abstraccion como lo son la estructura celular o biomoléculas.

En cuanto a los proyectos construidos por las y los estudiantes se encontraban
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dentro de los niveles basicos y medio segun Dr. Scratch y si bien los niveles de rendimiento
alcanzados por el estudiantado no fueron de los mas altos se destaca que pudieron construir
habilidades computacionales a excepcién del pensamiento logico. Al respecto, las
habilidades del PC se fueron incluyendo de manera paulatina en las actividades de la
secuencia disefiada. En relacion a las habilidades del PC puestas en juego por las y los
estudiantes cuando modelizaron la construccion de una molécula de ADNr en Scratch, se
encontrd un gradiente en el nivel de desarrollo de las habilidades del PC. En orden
decreciente de desarrollo se encontraron: la Sincronizacion, el Paralelismo, la Interactividad
con el usuario, el Control de flujo, la Abstraccion y el Pensamiento logico. La diferencia en
el desarrollo de las diferentes habilidades del PC puede deberse a que algunas habilidades
implican mayores desafios cognitivos para las y los estudiantes y que requieren de un
acompariamiento para su desarrollo. En lo que respecta a las habilidades del PC que fueron
desarrolladas en menor medida, como la Abstraccién y el Pensamiento logico, puede
deberse a que las y los estudiantes requieren de mas informacion para poder realizar la
Abstraccion de ciertos conceptos, en este caso, referidos a la construccién de una molécula
de ADNr. En linea con lo anterior, la incorporacion de Scratch en las clases de ciencia
puede contribuir al desarrollo de algunas habilidades de orden superior y directamente
relacionada con la adquisicién de competencias clave para el estudiantado. Entre dichas
habilidades se encuentra la capacidad de plantear interrogantes con respecto a una situacion
determinada; de proponer hipdtesis y modelos conceptuales para explicar la situacion
inicial; de producir o recopilar informacién con el propdésito de verificar el modelo
propuesto es decir, habilidades que utiliza la comunidad cientifica para la construccion de
conocimiento.

En sintesis, numerosas investigaciones posicionan a Scratch como una herramienta
con diversas potencialidades para la ensefianza y el aprendizaje de la programacion vy el
desarrollo del PC. El interés por el PC no s6lo se encuentra en la comunidad cientifica,
donde la contribucion de las ciencias de la computacién a la Biologia va mas alla de la
capacidad de buscar a través de bases de datos, sino para la ensefianza de las ciencias, de la
Biologia en este caso.

Las y los estudiantes encontraran al finalizar sus estudios secundarios una sociedad
donde unir el conocimiento humano a las tecnologias sera crucial para su insercion en el
mundo donde el PC ocupara un lugar preponderante siendo una competencia béasica que la
ciudadania debera conocer para desenvolverse en la sociedad digital permitiendo la
resolucion de problemas de manera imaginativa y colaborativa (Wing, 2006). En este
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contexto los saberes digitales se constituyen en un derecho que debe fomentarse y
protegerse para desarrollar capacidades para interactuar en un contexto digital flexible y
variable (Valverde Berrocoso et al., 2015). Se necesita repensar continuamente los enfoques
de educacidn y los usos de la tecnologia en la educacion para asi, como las y los estudiantes
participan en el espiral de pensamiento creativo las y los docentes también lo hagan
(Resnick, 2007).

Se espera que la secuencia disefiada en esta tesis permita ejemplificar de manera
concreta como el PC permite a las y los estudiantes, mediante herramientas
computacionales expresarse, resolver problemas y modelizar, esta Gltima una préactica
cientifica que presenta muchas potencialidades dentro de la ensefianza de las ciencias.

Aportes y nuevos interrogantes que surgen a partir de esta tesis

La implementacion de la secuencia didactica mostrd que para desarrollar las
habilidades del PC se requiere que las y los estudiantes, en un primer momento, tomen
contacto con el lenguaje de programacion y luego, en una segunda instancia, utilicen los
conocimientos que fueron generando en ese primer contacto con el lenguaje seleccionado
para programar al tiempo que desarrollan las habilidades del PC para la resolucion de una
situacion problematica. Luego del analisis de los resultados obtenidos en esta investigacion
se recomienda revisar y acondicionar el disefio para cada contexto en particular para que las
y los estudiantes puedan desarrollar las habilidades del PC y otras relacionadas a los medios
digitales mientras modelizan y se involucran en practicas cientificas. En este contexto, los
saberes digitales se constituyen en un derecho que debe fomentarse y protegerse para
desarrollar habilidades necesarias para interactuar criticamente en un contexto digital
flexible y variable (Valverde Berrocoso et al., 2015).

En relacidn a Scratch como primer lenguaje de programacion se sostiene que es una
puerta de entrada a la programacion y se plantea como posibilidad la incursion a nuevos
lenguajes de programacion para la integracion del PC en la ensefianza de las ciencias, en
particular de la Biologia y de nuevas problematicas cientificas que surjan del trabajo
colaborativo con docentes. Las actividades que se planificarian deberian disefiarse de
manera que se pueda lograr un trabajo continuo sostenido en el tiempo.

Més especificamente en lo referente a la IG, se propone disefiar una secuencia que
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considere el ciclo completo de modelizacién, como por ejemplo el propuesto por Garrido
Espeja (2016). La autora plantea seis fases: reconocer la necesidad de un modelo,
expresar/utilizar el modelo inicial, evaluar el modelo, revisar el modelo, expresar el modelo
final y utilizar el modelo para explicar nuevos fendmenos. Se piensa que desarrollar un
ciclo de este tipo permitira que el estudiantado se involucre en la préctica cientifica de la
modelizacién pudiendo luego aplicar los saberes construidos en otros escenarios
contribuyendo a su alfabetizacion cientifica.

Los conocimientos generados en esta tesis ejemplifican una manera en la cual se
pueden integrar el PC y las préacticas cientificas en la ensefianza de la Biologia. Se trata de
dos aspectos relevantes y necesarios para el desarrollo integro de la ciudadania. Desde esos
espacios construccion de conocimiento se busca contribuir a la formacion de las personas
garantizando el desarrollo de sus saberes, digitales y cientificos, para que puedan
desenvolverse plena y sustentablemente en el mundo.
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AnNexos

Anexo 1: Pre test

Esta encuesta es anénima y tiene como objetivo conocer cuéles son los conocimientos de Ingenieria Genética de alumnos de 5° afio de la Escuela Secundaria.
Esta informacion nos permitira tomar datos para una investigacion educativa tendiente a mejorar propuestas de ensefianza. Te agradecemos mucho este
tiempo dedicado para completar la encuesta y te garantizamos la privacidad de estos datos.

1. Completa la siguiente oracion: La Ingenieria Genética

2. Marca con una cruz el o los conceptos que creas se relacionan con la Ingenieria
Genética (podes marcar mas de un concepto).
Etica []
ADN []
Bienes y servicios [ ]
Microorganismos [ |

3. ¢Sabes si utilizaste algun organismo transgénico (o algun producto derivado de un
transgénico) en tu vida cotidiana? CUAI/ES?.........cccevvveieiieieeee e

4. Marca con una cruz la opcion que mejor represente tu punto de vista en relacion a
que se lleven a cabo los siguientes procesos biotecnoldgicos:

Totalmente de De En Totalmente en
acuerdo acuerdo | desacuerdo desacuerdo

Modificar los genes de plantas para que
puedan cultivarse en suelos salinos

Modificar los genes de bacterias para el
mejoramiento de alimentos

Modificar genes de frutas para mejorar su
sabor

Modificar genes de plantas para
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incrementar su valor nutricional

Modificar genes de tomates para hacer que
su maduracién sea mas lenta y entonces su
duracién sea mayor

Insertar genes de microorganismos en maiz
para proveerles resistencia a insectos.

Aplicar ingenieria genética en vacas para
producir medicamentos de uso humano

Modificar genes de células humanas para el
tratamiento de enfermedades genéticas
(terapias génicas)

Manipular genes de animales para mejorar
la calidad de su carne o leche

Aplicar ingenieria genética en
microorganismos para producir
medicamentos

5. Lee la siguiente noticia, luego resuelve la consigna:
En Febrero de 2012 se puso en funcionamiento una / /
planta de produccion de Bioetanol a partir de maiz y

;s - - . , ’ r
transgénico en un barrio del sur de la ciudad de Cérdoba. MAIZ
Desde hace varios afios, los vecinos denuncian que la | |
fabrica genera malos olores y contamina el aire. e s I -

La pericia oficial fue realizada por el Centro de
Vinculacion de Tecnologia Quimica Industrial (CEQUETI), de la Facultad de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales (UNC). Se encontré que 11 de 12 muestras tenian etanol y
también se detectaron tres compuestos (formaldehido, tolueno y xileno) categorizados
como residuos peligrosos por la Normativa Nacional. “Estos tres compuestos superaron
los niveles guia de la calidad del aire ambiental de la Ley Nacional de Residuos
Peligrosos”, aseguran 10S vecinos en un comunicado.

Desde la empresa prefirieron no dar detalles del trabajo para preservar el secreto
de sumario, aunque indicaron que hay una mala interpretacion de los resultados realizada
por los vecinos. Y ademas aseguraron que todos los valores estan dentro de lo permitido.

“El tolueno y el xileno aparecen entre los gases del fermentador de la empresa que
fue muestreado durante este peritaje y el tolueno fue encontrado en el aire del barrio en un
valor que multiplica el valor minimo de contaminacion permitido”, dice el comunicado de
los vecinos que recibieron la asistencia del médico Medardo Avila Vazquez. En 2013, Avila
Véazquez realizd un estudio sobre la salud de la poblacion del barrio. Detect6 altas tasas de
conjuntivitis, cefaleas, trastornos respiratorios, gastritis y dermatitis. Los vecinos creen
que la responsable de estos problemas de salud son las emanaciones que provienen de la

planta de fabricacion de alcohol. Aun no estan los resultados y conclusiones definitivas.
Fuentes
http://www.lavoz.com.ar/ciudadanos/sigue-la-polemica-por-la-fabrica-de-alcohol-porta
http://reduas.com.ar/planta-de-bioetanol-enferma-a-todo-un-barrio-en-la-ciudad-de-cordoba/
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a. Los problemas que denuncian los vecinos crees gque se relacionan con (marca sélo
una opcion):
e El funcionamiento de la fabrica [ ]
e El uso de maiz transgénico [ ]

e Ambas []
EXPIICA TU BIECCION. ... .t e
6. ¢Por qué una persona con diabetes necesita inyectarse insulina?...=x.............c.......

8. Las bombas de insulina se programan para inyectar insulina de manera constante
durante las 24 horas del dia. Menciona 2 situaciones cotidianas en donde vos creas
0 LT 07 (0T 200 1P

10. Marca la opcion correcta en cada una de las situaciones planteadas, pero observa el
siguiente ejemplo antes de comenzar:
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Ejemplo: Debes encerrar con un circulo la respuesta correcta. En este caso cudles eran las
ordenes que llevaban a “Pac-Man” hasta el fantasma por el camino sefalado. Es decir, las
ordenes que llevan a “Pac-Man” EXACTAMENTE a la casilla en la que se encuentra el
fantasma (sin pasarse ni quedarse corto), y siguiendo estrictamente el camino sefialado en
amarillo (sin salirse y sin tocar las paredes, representadas por los cuadrados anaranjados).
La opcion correcta, en este ejemplo, es la B y por eso aparece marcada con un circulo.

é¢Qué ordenesllevan a Pac-Man hasta el fantasma por el camino indicado?

>y
EE R
- ‘»et
»3 8

Situaciones a resolver:

a. ¢Qué ordenesllevana Pac-Man hasta el fantasma por el camino indicado?

T ]-w=s
Sy
»yy
33
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b. éQué orden falta en |a secuencia para llevar a Pac-Man hasta el fantasma por el camino

sefalado? ‘ ‘ ‘ é? “.

c. ¢Qué ordenes llevan a Pac-Man hasta el fantasma por el camino sefialado?

& &

d. ¢Cuantas vecesse debe repetir Ia secuencia parallevar a Pac-Man hasta el fantasma por el
camino sefalado?
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e. Parallevar a Pac-Man hasta el fantasma por el camino sefalado, éEn qué paso de la siguiente

secuenciade ordeneshayunerror?

-+ mover §) pasos [l B ZIYN

gnm")@ TP —> Paso B

mover o pasos % Paso C

girar ‘.) m grados —) PasoD

f. ¢éQuéodrdenesllevana Pac-Man hasta el fantasma por el camino sefialado?

I
l
Gl
|

3
B!
-

1 girar (4 € grados
ST

g. ¢Quéfalta en la siguiente secuenciade ordenes parallevar a Pac-Man hasta el fantasma

por el camino sefialado?

A

Fussero, Gimena Betina
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Anexo 2: Post test

Esta encuesta es anénima y tiene como objetivo conocer cuéles son los conocimientos de Ingenieria Genética de alumnos de 5° afio de la Escuela Secundaria.
Esta informacion nos permitird tomar datos para una investigacion educativa tendiente a mejorar propuestas de ensefianza. Te agradecemos mucho este
tiempo dedicado para completar la encuesta y te garantizamos la privacidad de estos datos.

1. ¢ QUE Crees qUE apreNMISTE?........cviiiiieererieee et

2. Creo que aprendi cuando (Puedes marcar mas de una opcion):
Observé los videos de Ingenieria Genética[ ]

e Observé los tutoriales de Scratch[_]

e Lei diferente informacion en las actividades[ ]

e Planifiqué los proyectos[]

e Realicé los proyectos en Scratch[_]

e Realicé las actividades solicitadas en cada clase [ |

e Analicé los proyectos de mis comparieros[ |

4. Marca con una cruz el o los conceptos que creas se relacionan con la Ingenieria
Genética (Puedes marcar mas de un concepto).

Etica[ ]

ADN[ ]

Bienes y servicios[ ]

Microorganismos [_]

5. Marca con una cruz la opcidon que mejor represente tu punto de vista en relacion a
que se lleven a cabo los siguientes procesos biotecnolégicos:
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Totalmente de
acuerdo

De
acuerdo

En
desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo

Modificar los genes de plantas para que
puedan cultivarse en suelos salinos

Modificar los genes de bacterias para el
mejoramiento de alimentos

Modificar genes de frutas para mejorar su
sabor

Modificar genes de plantas para
incrementar su valor nutricional

Modificar genes de tomates para hacer que
su maduracién sea mas lenta y entonces su
duracion sea mayor

Insertar genes de microorganismos en maiz
para proveerle resistencia a insectos.

Aplicar ingenieria genética en vacas para
producir medicamentos de uso humano

Modificar genes de células humanas para el
tratamiento de enfermedades genéticas
(terapias génicas)

Manipular genes de animales para mejorar
la calidad de su carne o leche

Aplicar ingenieria genética en
microorganismos para producir
medicamentos

6. ¢Sabes si utilizaste algun organismo transgénico (o algin producto derivado de un
transgénico) en tu vida cotidiana? (CUAIES?.........ccveveierereiece e

7. Aqué proceso asocias a Scratch (Puedes marcar mas de una opcion):

e Modelizar[_]

Qe o Representar[]
& e Resumir[]
\‘t e Sintetizar[]
( e Otro

8. Cuando realizaste el proyecto de “La insulina recombinante”, ;Cudal fue la
importancia de trabajar en conjunto con un/a companer@?..........cccceevevereeieerverreenenns
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9.

¢Con que otro tema de Biologia crees que te seria til trabajar con
SCIALCN? ..t

. ¢Por qué una persona con diabetes necesita inyectarse

NISUII NI oo

. Actualmente las personas con diabetes se tratan con insulina humana, ¢Conoces

como se obtiene/fabrica dicha iINSUIING?........c.eeeeeeeee e,

. ¢Por queé crees que Maite y Juana a pesar de tener diabetes ambas deben ser tratadas

con diferente tipo de insulina? ¢Cudl es el papel de los habitos alimentarios y del
ejercicio en este tipo de enfermedades?.........coovieiiiereeie s

. Las bombas de insulina se programan para inyectar insulina de manera constante

durante las 24 horas del dia. Menciona 2 situaciones cotidianas en donde vos creas
L0 L0 0 (0 o 2 0 0 B

. Luego de programar durante estas semanas en Scratch, ;Qué grado de dificultad

piensas que tiene programar? (1 Poco - 10
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15. ¢(Qué grupo de bloques crees que representa mejor a cada uno de los siguientes
procesos? (So6lo una opcion es la correcta, enciérrala en un circulo):

a. Replicacién del ADN

al presionar teda espacdo

por siempre por siempre

.5' : entonces ..muver'mpascm

k
[ =Yl Puente de Hidrogeno | decir

mostrar
2

J = entonces mover 1) pasos

s - . }
[ '} Puente de Hidrogena L decir B | decir

2

[i 22T} Puents de Hidrogena

b. Sintesis de Proteinas.

al presionar
por siempre

e

3
cambiar disfraz a cambiar disfraz a Serina

3 3
decir decir
3

3
cambiar disfraz a Leudna cambiar disfraz a Histidina

3
’dedrﬁ decir [{I[§
3

3
cambiar disfraz a Histidina cambiar disfraz a Leudna

decir FIERTLH
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c. Construccién de una molécula de ADN recombinante

al presionar

[ E¥a Tl Unidn fragmentos de ADN [l Seleccion

cambiar disfraz a Vector recombinante cambiar disfraz a Gen de interés

[ 121 B Multiplicacign del gen
cambiar disfraz a Transformacion de Bacterias

16. Selecciona la opcidn que mejor creas que representa a cada frase:

a. Orden de pasos a seguir.
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b. Repetir una serie de instrucciones.

mover pasos si étocando el color
girar F) € grados mover 1) pasos

girar (4 €D grados

c. Una condicién necesaria para que ocurra una accion.

|ildlls:m

. decir por @) segundos
girar (4 ) grades .

bajar lapiz

d. Pilas de blogues independientes que se ejecutan en forma paralela.

B

mover pasos

girar ¥ €D grados

mover 1) pasos
b

| girar (4 €D grades

girar (4 €D grados

3
girar (A E) gradoes
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e. Coordinar y sincronizar acciones

preguntar [ISEVSEIERIEE vy esperar
enviar define tamafic  y esperar
repetir respuesta

mover tamano pasos

. girar {4 ) grades

b

girar (A /| respuesta grados

al recibir define tamafio

lados = entonces

decir por i) segundos

bajar lapaz

fijar color de lapiz a

tgirar ™ €Y grados
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Anexo 3: Actividad de aproximacién

] INGENIERIA GENETICA

1. Pautas para la utilizacion de CamsStudio.

2. Scratch

a.
b.

Ingresen a la siguiente pagina web https://scratch.mit.edu/

Observen el ment superior y hagan clic en la pestafia “Acerca de”. Lean el
breve texto que alli aparece para familiarizarse con el sitio.

Vuelvan a la pagina principal. Nuevamente observen el mena superior. En el
mismo hay un buscador (representado por un casillero azul y una lupa). En el
mismo busquen contenidos referidos a Biologia (Por ejemplo fotosintesis,
sistema digestivo, ADN, entre otros...). Elijan 2 proyectos y hagan correr la
animacion (para ello deben hacer clic en la “Bandera verde”) observando el
codigo (para ello deben presionar “Ver dentro™).

Finalmente, créense una cuenta en Scratch. Para ello deberan dirigirse al menu
superior y hacer clic en “Unete a Scratch”. Utilizardn una cuenta por grupo
(elegir el correo electronico de cual de los integrantes utilizaran). No olviden
anotar/recordar usuario y contrasefia.

3. Actividad final

a.

Inicien sesion en Scratch. Para ello utilicen el usuario y la contrasefia que
crearon anteriormente.
Ingresen al siguiente proyecto https://scratch.mit.edu/projects/226204383/
Hagan correr el proyecto y observen los codigos (si no los visualizan recuerden
hacer clic en “Ver dentro”). Luego resuelvan las siguientes consignas:
e ;Cual de los siguientes procesos crees que se esta representado:

- Replicacion del AD[]

- Sintesis de Proteina{_]
e ;Qué representa cada uno de los “cuadrados con letras”? Como por

ejemplo

Modifiquen el proyecto agregando detalles del proceso bioldgico representado
utilizando las imégenes que se encuentran en la carpeta “Imagenes 1.
Envien el link del proyecto al siguiente mail gimefussero@gmail.com
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Anexo 4: Actividades de seguimiento

Semana 2

J INGENIERIA GENETICA -

1. Observen los siguientes videos sobre el “Proyecto Genoma Humano” y realicen las
anotaciones necesarias sobre los siguientes aspectos:
e Concepto de genoma
e Finalidad/Objetivos del Proyecto
e Resultados
e Aplicaciones/Proyecciones

Videos
https://www.youtube.com/watch?v=fFqfyTxz9CO0
https://www.youtube.com/watch?v=gMp6MWitpaNM

Luego de observar los videos y realizar las anotaciones, continden con las siguientes
consignas:

2. Ingresen a Scratch con el usuario y la contrasefia que crearon la clase pasada. Una
vez que hayan ingresado, dirfjanse al menu superior y hagan clic en “Sugerencias”.
Una vez alli busquen el “Crea una historia” y hagan clic sobre €l.

3. En la derecha de la pantalla de despliega un tutorial. Hagan clic en “Haz clic para
empezar’ y sigan las instrucciones teniendo en cuenta la siguiente aclaracion:
Deberan realizar un proyecto que en lugar de llamarse “Crea una historia” se
llamara “Crea la historia del genoma”. Para realizarlo utilizaran:

e Las anotaciones que realizaron de los videos.

e Lo trabajado anteriormente en la asignatura.

e La carpeta “Imagenes 2” (ademds de las imagenes que pueden buscar desde
la web).

e El tutorial https://www.youtube.com/watch?v=8ZrS-R33QDA

e El tutorial que les aparecera en la derecha de la pantalla.

Realicen las modificaciones que crean necesarias para que la historia se adapte a sus
necesidades. Por ejemplo: Cuando en un primer momento se les pide que agreguen un
fondo pueden agregar fondos que representen un laboratorio o el interior de una célula.
Cuando les solicita que agreguen nuevos objetos pueden agregar una molécula de ADN,
cromosomas... IMAGINEN, CREAN' Y COMPARTAN.
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Semana 2

INGENIERIA GENETICA - .

1. ¢Qué es la diabetes? ¢Por qué para su tratamiento se utiliza
INSUIINA?. ...ttt e e et e et e s be e beeseesaeeras

W 2. ¢Por qué en un principio se utiliz6 insulina bovina
. am como fuente de insulina? ¢Por qué no otros

Chain A P
p) 21 amino acids "~
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Semana 3

1 INGENIERIA GENETICA -

En los mismos grupos de dos integrantes en los que venian trabajando, realicen las
siguientes actividades.

1. Lean el texto que se encuentra a continuacion. Pueden marcar ideas, realizar
anotaciones al margen, cualquier estrategia que favorezca la comprension del
mismo.

TECNOLOGIA DEL ADN RECOMBINANTE 2 EL MUNDO ESTA A PUNTO DE
CAMBIAR

En las décadas del 60 y del 70 se realizaron multiples descubrimientos cientificos que
pronto permitirian a los cientificos explorar mas minuciosamente dentro del “Dogma
central de la Biologia“(ADN -> ARN -> Proteinas) para producir proteinas humanas a
partir de bacterias. Las bacterias eran utilizadas como “mini fabricas” para producir
proteinas vegetales y animales. Para lograr este proceso, los cientificos debian poder
realizar estos cuatro procedimientos:

1. Obtener el gen (fragmento de ADN) que codifica la proteina de interés.

2. Insertar dicho ADN en ADN bacteriano (plasmido) y asi obtener una molécula de
ADNr (ADN recombinante: molécula de ADN compuesta por secuencias de ADN
de organismos diferentes).

3. Obtener muchas copias de la molécula de ADNr. Dicho proceso se logra
introduciendo al ADNr al organismo huésped (bacterias) para que cuando se
reproduzcan generen muchas copias de dicho fragmento de ADN.

4. Cultivar dichas células y lograr que produzcan las proteinas de interés.

Estos son los pasos basicos de la Tecnologia del ADNT, tambien conouda como
Biotecnologia Moderna. EI ADNr es ADN de dos .
organismos diferentes que se han unido en una sola
molécula de ADN. ;Podria este proceso ser utilizado para
producir insulina humana en células bacterianas? ¢Se
podrlan producir cantidades lo suficientemente grandes
como para que puedan usarse
para tratar la diabetes? Antes de
que estas preguntas pudiesen ser respondidas, debieron
producirse varios avances en la Biologia Molecular.
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La primera molécula de ADNr fue producida por Paul Berg en la Universidad de
Stanford en 1972. Berg insert0 genes de un tipo de virus que infecta bacterias
(bacteridéfago), en un virus de mamifero, el SV40. Lo realizé “cortando” ambos virus con
enzimas de restriccion (proteinas que actian como tijeras moleculares cortando ADN) para
eliminar genes del bacteriéfago e introducirlos en el virus de mamifero SV 40. Sin
embargo, Berg no llego a insertar esta molécula de ADNr en las células vivas debido a sus
preocupaciones sobre potenciales peligros biolégicos. Berg recibié el Premio Nobel en
1980 por su trabajo. Mientras que Berg no dio el siguiente paso, Herbert Boyer
(Universidad de California en San Francisco) y Stanley Cohen (Stanford) si lo hicieron y
crearon en 1973 el primer organismo recombinante. Para lograrlo, utilizaron enzimas de
restriccion y extrajeron ARN ribosomico (ARNr) de la rana africana (Xenopus laevis).
Luego insertaron dichos genes en plasmidos (ADN circular proveniente de bacterias que las
misma utilizan para producir proteinas) produciendo una molécula de ADNr compuesta por
ADN de rana y el ADN bacteriano. Luego, insertaron este ADNr en células bacterianas y
observaron que el ADNTr se replicaba dentro de las bacterias y que el ARNr de la rana se
transcribid. Con este experimento, Boyer y Cohen descubrieron una forma de insertar ADN
en otros organismos y producir productos moleculares a partir de él. Es posible que esta
tecnologia sea utilizada para producir proteinas de otros organismos en bacterias en
cantidades lo suficientemente grandes como para ser utilizadas terapias médicas.

Si bien los descubrimientos de Berg, Boyer y Cohen pronto ser utilizado para
producir proteinas recombinantes y cambiar el mundo, hubo un gran temor por parte de los
cientificos (y del publico) sobre la seguridad de la Tecnologia del ADNTr.

En su investigacion, Berg estaba usando un virus de mamifero (especificamente
de una especie de mono). ;Qué pasa si los genes que producen proteinas téxicas se
insertaron en bacterias y esas bacterias infectan a las personas? ;Cémo deberian estos
organismos recombinantes estar contenidos de forma segura? ¢Deberian continuar las
investigaciones del ADNTr sin conocer las respuestas a estos interrogantes?

En 1974, Berg, Boyer, Cohen y otros cientificos
escribieron una carta a la revista cientifica Science (una de las
mas prestigiosas del mundo) que trataba sobre los posibles
riesgos bioldgicos de la tecnologia del ADNr. La carta llego a
conocerse como “La carta de Berg”. El reconocié una
preocupacion sobre las moléculas artificiales producidas a través
de la Tecnologia del ADNr. Propusieron una interrupcion
temporal de toda investigacion sobre el tema hasta que se
evaluaran potenciales riesgos y medidas de seguridad.

En 1975, fue la Conferencia de Asilomar (California)
sobre ADNr (coorganizada por Berg). Alli se reunieron 140
cientificos, médicos y abogados para discutir los potenciales
peligros bioldgicos y los requisitos de seguridad necesarios para trabajar con ADNr. Los
participantes desarrollaron varias pautas para trabajar con ADNr, incluido el uso de cepas
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de bacterias que no sobrevivirian fuera del laboratorio y una serie de niveles de riesgo que
requieren tipos especificos de contencién y medidas de seguridad. Después de la
conferencia, la interrupcion de la investigacion que fue voluntaria durante 8 meses, ceso y
la investigacion del ADNr florecid. En 1977, Boyer y sus colegas utilizaron la Tecnologia
de ADNr para producir somatostatina humana recombinante, un neurotransmisor de 14
aminoéacidos que regula la secrecion de la hormona del crecimiento, como un experimento
para probar que proteinas humanas podian se producidas en bacterias.

2. Observen el siguiente video. https://www.youtube.com/watch?v=FXM6SpVe6J4
Tomen nota sobre los aspectos que consideren mas relevantes.

3. Luego de la lectura del texto y la observacion del video, y teniendo en cuenta lo que
trabajaron en la asignatura, elaboren un proyecto en Scratch sobre “La obtencion de
insulina recombinante”. Para la realizacién del mismo tengan en cuenta todos los
conceptos y procedimientos bioldgicos involucrados.

Para la elaboracion del mismo podran trabajar en esta clase y en las proximas 2.

RECUERDEN INICIAR SESION ANTES DE COMENZAR CON EL PROYECTO PORQUE SINO NO
SE GUARDARAN LOS CAMBIOS. UNA VEZ FINALIZADA LA CLASE, ENVIEN LOS AVENCES DEL

PROYECTO AL SIGUIENTE CORREO ELECTRONICO gimefussero@gmail.com

Si necesitan ayuda con Scratch pueden recurrir a observar la continuacion del tutorial de la
clase pasada:
https://www.youtube.com/watch?v=8ZrS-R33QDA
https://www.youtube.com/watch?v=Shrv7spfLLs
https://www.youtube.com/watch?v=_fynTYbRy6w
https://www.youtube.com/watch?v=EN82JTkyxWU
https://www.youtube.com/watch?v=5JGLZSptVPQ
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Semana 3

J INGENIERIA GENETICA -

Teniendo en cuenta el estado actual de tu proyecto; ¢Cual es el grado de mejora que
consideras deberian tener cada uno de los siguientes aspectos? Sefiala con una cruz.

1. Trabajar colaborativamente con mi compariero de grupo.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

2. Utilizar productivamente el tiempo asignado para realizar el proyecto.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

3. Completar el proyecto y hacerlo funcionar correctamente.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

4. Organizar el proyecto para que sea claro y facil interactuar con él.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

5. Lograr que el proyecto realizado sea original y muestre creatividad.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

6. Recopilar, analizar y representar datos para elaborar el proyecto.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

7. Realizar abstracciones y simular procesos para elaborar el proyecto.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

8. Comprender el uso de los bloques.
MUCHO[_] POCO [_] NADA [ ]

9. Pensar sistematicamente el orden de los pasos a seguir.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

10. Apilar blogues en dos pilas al mismo tiempo para crear dos hebras tematicas
independientes que se ejecutan en forma paralela.

MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]
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Semana 4

, ! : UNIDAD 2 ' 2
I INGENIERIA GENETICA

RETOMAMOS...
1. Inicien sesion en Scratch y antes de continuar con el proyecto que comenzaron la
semana anterior sobre “La obtencion de insulina recombinante”, resuelvan las
siguientes consignas:

a. ¢Crees que incluiste todos los componentes biologicos necesarios? Marca con una
cruz el 6 los componentes que creas debes agregar en el proyecto:

e Gen de interés (insulina) [ ]

e Plasmido (vector) []

e Enzimas de Restriccion [ ]

e ADNr [ ]

e Bacterias [ ]

e Clonacion [ ]

e Marcadores [ |

b. ¢Los procesos bioldgicos estan representados en su totalidad? Si [ |No [ ]
Si tu respuesta es no, marca con una cruz los procesos que creas debes incluir en el
proyecto.
e Identificar y cortar el ADN de interés (gen) en sitios especificos con enzimas de
restriccion. [ ]
e Elegir un vector (plasmido por ejemplo) y cortarlo con las mismas enzimas de
restriccion que al gen de interés. [ |
e Unir los fragmentos de ADN con la enzima ligasa. [ ]
e Transformar bacterias con el vector recombinante. [ |
o Clonar las bacterias. [ ]
e Extraery purificar el producto de interés (insulina). [ ]

2. Continten con el proyecto en Scratch teniendo en cuenta sus respuestas anteriores.
3. Una vez finalizado el proyecto, y antes de compartir y enviar el link por mail, hagan
click en “Instrucciones” y escriban: * Lo que representaron en el proyecto y

*Como funciona el mismo (que teclas o qué acciones deben realizarse para que el
mismo se ejecute).
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Semana 5

1 INGENIERIA GENETICA -

CONTINUAMOS...

1. Lean el siguiente texto.

La primera insulina recombinante (Humulin) empezé a distribuirse a principios de
los afios 80 siendo la primer proteina recombinante aprobada como medicamento.

Actualmente, practicamente todas las personas con diabetes son tratadas con algun
tipo de insulina recombinante porque se han conseguido numerosos
analogos con diferentes cualidades segun las necesidades del paciente. H l
Por ejemplo; si el efecto de la insulina debe ser inmediato (durante un (;m » 7N
pico hiperglucémico) o persistente en el tiempo. En 1996 se produjo la ; ;
Humalog, una version de la insulina que, cambiando de posicion dos *# , m
aminodacidos conseguia aumentar la velocidad del efecto. Por otra parte, :m j
alargando una de las cadenas con dos aminodcidos y sustituyendo una = S ;
glicina por una arginina se produjo Lantus. Esta version tenia la partlcularldad que su
efecto se alargara a lo largo del dia y no de forma inmediata.

Como se sabe, la diabetes tiene un claro componente genético, por lo general
poligénico (muchos genes), que, sin embargo, apenas puede explicar una pequefia fraccion
de los casos, exceptuando la diabetes monogénica o algunos sindromes poco frecuentes.
Para comprender el resto de los casos es necesario tener en cuenta la “epigenética”. La
epigenética estudia los mecanismos que controlan el
establecimiento de patrones estables de expresion
génica que tienen lugar en ausencia de cambios en la
secuencia del ADN, silenciando o activando genes de
manera selectiva en diferentes células. Es decir, en un
organismo donde sus genes son idénticos en todas las
células, existirdn algunas que solo expresen un
subgrupo de genes dando lugar a un fenotipo en particular.

Lo interesante es que estos mecanismos
epigenéticos se heredan permitiendo al organismo
adaptarse a nuevas situaciones respondiendo a sefiales
ambientales. Junto con el bagaje genético de un
individuo, esta respuesta a las influencias ambientales

Estilo de vida

’
— ]r./ Epigenética
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determina la susceptibilidad a una enfermedad. Ademas, las sefiales epigenéticas son
reversibles, a diferencia de la secuencia del ADN, que permanece invariable salvo en caso
de mutaciones. Esto explica como intervenciones farmacéuticas o de estilo de vida (como la
alimentacién y el ejercicio) pueden alterar estados transcripcionales y ejercer una influencia
notable sobre el fenotipo. Los procesos epigenéticos pueden contribuir al desarrollo de la
diabetes pero también modular los efectos de la exposicion ambiental, disminuyendo asi el
riesgo de desarrollar la enfermedad.

2. Luego de leer el texto observen los siguientes proyectos en Scratch:

MAITE - https://scratch.mit.edu/projects/230559723/
JUANA - https://scratch.mit.edu/projects/230561228/

3. Acontinuacidn resuelvan las siguientes consignas:

a) ¢Qué tipo de insulina deberia utilizar cada una?

b) ¢Deberian modificar algun habito? ¢Cuéles? ;De qué manera? ;Como introducirian
dichos cambios en los proyecto de Scratch? Indiquen que “Objetos” agregarian y
como los programarian con los “Bloques”.

c) SiJuana tuviese hijos, ¢Podian tener diabetes? Expliquen.
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Semana 5

] INGENIERIA GENETICA -

Inicien sesion en Scratch y abran su proyecto sobre “La insulina recombinante”. Analicenlo
y luego respondan la siguiente consigna: ¢(Cual es el grado de mejora que consideran
deberian tener cada uno de los siguientes aspectos? Sefialen con una cruz.

1. Trabajar colaborativamente con mi compariero de grupo.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ |

2. Utilizar productivamente el tiempo asignado para realizar el proyecto.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

3. Completar el proyecto y hacerlo funcionar correctamente.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

4. Organizar el proyecto para que sea claro y facil interactuar con él.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

5. Lograr que el proyecto realizado sea original y muestre creatividad.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

6. Recopilar, analizar y representar datos para elaborar el proyecto.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

7. Realizar abstracciones y simular procesos para elaborar el proyecto.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

8. Comprender el uso de los bloques.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

9. Pensar sistematicamente el orden de los pasos a seguir.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

10. Apilar bloques en dos pilas al mismo tiempo para crear dos hebras tematicas
independientes que se ejecutan en forma paralela.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]
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Observa el proyecto de tus compafieros: Luego resuelvan la siguiente consigna: ¢Cual es el
grado de mejora que consideran deberian tener cada uno de los siguientes aspectos?
Sefialen con una cruz.

10.

Trabajar colaborativamente con mi compariero de grupo.

MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

Utilizar productivamente el tiempo asignado para realizar el proyecto.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

Completar el proyecto y hacerlo funcionar correctamente.

MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

Organizar el proyecto para que sea claro y facil interactuar con él.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

Lograr que el proyecto realizado sea original y muestre creatividad.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

Recopilar, analizar y representar datos para elaborar el proyecto.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

Realizar abstracciones y simular procesos para elaborar el proyecto.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

Comprender el uso de los bloques.

MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

Pensar sisteméaticamente el orden de los pasos a seguir.

MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]

Apilar bloques en dos pilas al mismo tiempo para crear dos hebras tematicas

independientes que se ejecutan en forma paralela.
MUCHO[ ] POCO [ ] NADA [ ]
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Anexo 5: Entrevistas

Grupos Focales

N

N o ok~ w

¢Qué entendiste que es la Ingenieria Genética?

Ademas del caso de la insulina, (En qué otros productos/procesos crees que se
utilice la Ingenieria Genética?

¢Qué te parecid la utilizacion de Scratch en las clases?

¢Crees que te permitié algun tipo de aprendizaje? ¢Cual? ¢Por que?

¢Seguiras explorando el mundo de la programacion? ¢Si No? ¢Por qué?

¢ Qué te resulto mas facil de las actividades? ;Y mas dificil?

¢Cdémo te resulto trabajar con un compafiero? ¢Por qué?

Docente

© o N o kW

¢Cudles son las ventajas que viste de utilizar Scratch en las clases?

¢Qué ventajas tiene la utilizacion de este tipo de herramientas en la formacion
integral de los alumnos? ;Crees que son necesarias para los desafios inmediatos y
futuros?

¢Con qué otro contenido utilizarias Scratch?

¢Qué crees que aprendieron los alumnos?

¢Qué desventajas observaste en su uso?

¢Cudl es el grado de dificultad que a tu criterio tuvo el uso de Scratch?

¢Qué aspectos cambiarias de la propuesta planteada?

¢Le recomendarias el recurso a un colega?

¢Crees que el aprendizaje de IG con esta estrategia respecto a otras es Igual, Mejor
0 Peor?

. ¢Cual crees que es la relacion entre esta propuesta y el aprendizaje colaborativo

entre los alumnos?
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