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Introduccioén

Tomando como propias las preguntas de Jackson (2015) acerca de las condiciones que
promueven el desarrollo del pensamiento y de cémo la educacién ayuda a establecerlas, el autor
sefiala que esto ocurre fijando un conjunto limitado de objetivos cognitivos (que forman el
contenido de un curso) y luego manteniendo la atencién de los estudiantes el tiempo suficiente
para alcanzar niveles preestablecidos de percepcion y entendimiento. El autor sefiala que una
de las principales tareas de la educacién es canalizar el movimiento del pensamiento, que puede
moverse horizontal, vertical o elipticamente (Jackson, 2015). En el afan de guiar estos
movimientos en nuestros alumnos para lograr la construccion activa de los conocimientos hemos
implementado cambios pedagdgicos en la asignatura Quimica Biolégica (QB) para alumnos de
las carreras Microbiologia y Técnico de Laboratorio que son expuestos en este trabajo.

La Quimica Bioldgica (QB) pretende ensefiar la bioquimica de la célula en forma tedrica y
practica, siendo esta Ultima actividad crucial ya que, aplicando determinadas técnicas de
laboratorio, se pone de manifiesto la quimica de las diferentes moléculas (lipidos, glucidos,
proteinas y acidos nucleicos).

Durante nuestra practica docente hemos detectado la falta de motivacion de los alumnos para la
realizacion de determinados trabajos practicos (TPs). Entonces nos propusimos detectar las
causas de dicha desmotivacion y encontramos que el cronograma de TPs estaba organizado de
tal manera que dificultaba a los alumnos poder establecer relaciones entre los temas. La
consecuencia observada fue que los alumnos tendian a memorizar la teoria y la metodologia de
analisis de datos en lugar de relacionar y comprender los contenidos. Por ello se observaba que
los alumnos presentaban dificultades para integrar los contenidos teéricos y relacionarlos con los
TPs de laboratorio, como asi también para relacionar los TPs entre si. Particularmente en este
ultimo caso, el origen del problema podria atribuirse al hecho que los alumnos recibian una guia
de TPs con todas las indicaciones, protocolos y técnicas a llevar a cabo en el laboratorio, lo que
reducia su accionar a ejecutar una receta. Esta mecénica limitaba la posibilidad que el alumno
investigue acerca del problema a resolver, que pueda explicar y fundamentar los resultados y las
dificultades encontradas y proponer posibles alternativas de solucion.

A pesar que los TPs de laboratorio han sido mejorados en los Ultimos afios en respuesta a los
requerimientos de los alumnos y a la aparicion de nuevas tecnologias, las dificultades en el
dictado de la materia persistian. Un ejemplo de esto fue la incorporacion de un TP de
bioinformética, que se desarrollaba al final del cursado de la asignatura. Este TP tiene como
objetivo que el alumno sea capaz de manejar determinadas herramientas informaticas y bases
de datos biolégicos disponibles. Para desarrollar este TP los alumnos utilizan un tutorial que los
va guiando a través de diferentes paginas web y aplicaciones. Si bien consideramos que el
tutorial es ameno, detectamos que los alumnos no lograban visualizar la importancia o la
aplicacion de estas herramientas y pensamos que la causa de este problema podia encontrarse
en la ubicacion temporal de esta clase, ya que en la practica cientifica corriente de un laboratorio
de bioquimica, la bioinformatica se utiliza como herramienta previa para predecir funciones y
parametros bioldgicos que luego son comprobados experimentalmente.
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Objetivos e hipoétesis

Nuestro principal objetivo fue incrementar la motivacion y el interés de los alumnos. Atendiendo
a este punto se implementd una estrategia didactica en el marco de un Proyecto de Innovacion
e Investigacion para el Mejoramiento de la Ensefianza de Grado (PIIMEG), en base a la hip6tesis
de que la reestructuracion de la serie de TPs de laboratorio tanto a nivel temporal como a nivel
del eje de discusién, predispondria al alumno a actitudes mas activas y dinamicas en la
interaccion con los contenidos, con sus compafieros y con los docentes. Este planteo esta de
acuerdo con lo explicado por Galagovsky & Mufioz (2002).

Desarrollo de la propuesta
Propuesta innovadora

Como sefiala Chalmers (en Chalmers, Sedefio & Villate, 2000), en lo que se refiere a la
percepcién, con lo Unico que el observador estd en inmediato y directo contacto es con sus
experiencias. Estas experiencias no estan dadas de modo univoco ni son invariantes, sino que
cambian con las expectativas y el conocimiento. Esta metodologia pretende desarrollar un
cuerpo de conocimientos que describan los casos individuales para poder llegar a abstracciones
concretas y particulares —y no abstractas y universales—, pero de las cuales se puedan generar
patrones para extraer lo que es generalizable a otras situaciones y lo que es especifico de una
situacion y un contexto determinado. El estudio de casos es uno de los métodos mas
caracteristicos dentro de esta metodologia, y se ha llegado a definir como un examen detallado
de una situacion, de un sujeto o de un evento (Colas-Bravo & Eisman, 1998). Se pretende lograr
en los alumnos un aprendizaje significativo, en el cual, tal como definen Galagovsky & Mufioz
(2002), los conceptos inclusores ya existentes en la estructura cognitiva del sujeto permitan el
anclaje de la nueva informacion.

Las conceptualizaciones acerca del aprendizaje significativo surgen a partir de los aportes de
Ausubel, Novak & Hanesian (1968). De acuerdo con esta teoria el verdadero aprendizaje es el
significativo y sera distinto en cada alumno porque dependera de sus recursos cognitivos. Por
ende, este tipo de aprendizaje aumenta la capacidad cognitiva del sujeto, aumentando el nimero
de conceptos potencialmente inclusores para subsiguientes aprendizajes significativos. De
acuerdo a lo publicado por Gibbs & Fox (2000), cuando los profesores ofrecen a los alumnos
retroalimentacion frecuente, éstos consiguen mejorar su rendimiento y el del conjunto. Si los
alumnos perciben de una forma clara qué tienen que aprender y qué les queda todavia por
asimilar, avanzan més de prisa. Obviamente para realizar esta tarea, los profesores han de tener
una profunda comprensién en la tematica.

Por otra parte y como valor agregado, se pretende llevar a cabo la ensefianza de QB con bases
tedricas que surgen como resultado de la experiencia adquirida por los docentes en el laboratorio
de investigacion cientifica basica. En este sentido, y convencidos de la importancia que tiene la
transferencia de la actividad de investigacién a la docencia, docentes que forman parte de este
proyecto generaron propuestas de practicos de laboratorio para alumnos de nuestra Universidad.
El planteo surgi6 a partir de la experiencia personal adquirida en los trabajos de investigacion y
su adaptacion al dictado de cursos regulares de grado y/o postgrado (Beassoni et al., 2010;
Infantes et al., 2012; Massimelli et al., 2005; Previtali, Giordano & Domenech, 2003).

Tal como sefialan Ottobre y Temporelli (2013), si el alumno aparece implicado dentro del proceso
creativo, es decir, como coautor de las leyes y principios de un campo dado, la ensefianza deja
de ser un traspaso de informacién a un estudiante pasivo, quien la absorbe y la pone a
disposicion del docente demandante (Ottobre & Temporelli, 2013). Consideramos que la
propuesta implementada le ofrecié al alumno la posibilidad de conectar los contenidos de la
asignatura con el trabajo cotidiano de un laboratorio de investigacion bioquimica, acercandolo de
esta forma a las actividades propias de su futura vida profesional.
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Estrategia aplicada

Galagovsky (en Galagovsky & Mufioz, 2002) explica que si el contenido a ensefiar esta
relacionado con los intereses de los alumnos, éstos estaran motivados y el aprendizaje seré
significativo. Mediante la unificacion de diferentes trabajos practicos (bioinformatica, acidos
nucleicos, proteinas, enzimas) enmarcados en un proyecto de investigacion y recopilados de
forma continuada en una Unica guia, se pretendié simular las actividades realizadas en un
laboratorio de investigacién dedicado a la bioinformatica, la biologia molecular y la bioquimica de
proteinas.

El desafio superador propuesto en el proyecto se basé en la reestructuracion de la serie de
trabajos practicos de laboratorio para estudiar los contenidos de Quimica Biolégica a través del
planteo de una hipo6tesis de trabajo (el gen pchP de Pseudomonas aeruginosa codifica para una
proteina con actividad fosforilcolina fosfatasa) y de los objetivos generales (determinar la funcion
del gen pchP) y particulares (comprobacion del clonado, sobreexpresion de la enzima,
purificacion, evaluacion por electroforesis desnaturalizante en gel de poliacrilamida,
determinacion de la actividad enzimatica, evaluacion del efecto de inhibidores, etc.) a cumplir a
lo largo del cuatrimestre. En este contexto, la hip6tesis se transformé en el hilo conductor que le
permitié al alumno entender que no sélo estaba estudiando conocimientos especificos de la
asignatura, sino generando una base de conocimientos que lo habilitaria para abordar en forma
integral futuras dificultades profesionales, evitando quizas de esta manera una vision
unidimensional del problema, su andlisis y posible resolucion. Con esta finalidad, se llevé a cabo
una serie de trabajos practicos integrados y continuados en el tiempo, cuya realizacion permitié
determinar la validez de la hipétesis al finalizar el cuatrimestre.

Con el objetivo de establecer relaciones entre el trabajo de investigacion propuesto y la tematica
propia de la asignatura, se planteé el siguiente eje estudio de casos-metodologia (Tabla 1).

Tabla 1: Eje estudio de casos-metodologia aplicado en el dictado de los trabajos
practicos. Relacion entre el estudio de casos, basados en un proyecto de investigaciéon y
el plan de estudio propio de la materia

Estudio de caso Metodologia de la materia

Efecto del crecimiento de P. aeruginosa con |- Cuantificacion de carbohidratos por el
colina como Unica fuente de carbono y |método de antrona.

nirégeno  sobre otros componentes |- Identificacion de lipidos por cromatografia
organicos como carbohidratos y lipidos. en capa delgada.

Caracterizacién el gen que codifica para la |- Extraccién de acidos nucleicos.
enzima fosforilcolina fosfatasa (PchP). - Cortes con endonucleasas de restriccion.
- Electroforesis de acidos nucleicos.

Descripcién de parametros estructurales y |- Purificacién de la  enzima por
funcionales de la proteina PchP fraccionamiento salino y cromatografia.

- Evaluacion de la eficiencia de la
purificacion por SDS-PAGE y medicién de
actividad enzimatica.

- Caracterizacion de parametros cinéticos en
presencia y ausencia de inhibidores.

En lo que respecta a los aspectos organizativos, cada practico contenia una guia de preguntas
y problemas orientadores, para que los alumnos conozcan la tematica abordada en el trabajo de
laboratorio previamente a su realizacion. Se sugirié a los alumnos que resolvieran los problemas
antes de concurrir a la clase, recurriendo al asesoramiento de los docentes disponibles en la
catedra en sus horarios de consulta, cuando fuera necesario.
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En todos los casos en que se inicié un tema o actividad nueva, los docentes realizaron el apoyo
correspondiente con técnicas expositivas e interrogativas, lectura dirigida y/o medios
audiovisuales.

Para la realizacién de las actividades practicas, los alumnos se dividieron en pequefios grupos,
con planificacion orientada, debate conjunto de los resultados obtenidos, resolucién de
problemas y practicas con tutoriales en formato digital. Se incentivé la discusion entre los
diferentes grupos previa interpretacion de los resultados obtenidos en forma individual. Los
resultados fueron discutidos al finalizar cada TP y los alumnos anotaron en la guia resultados y
conclusiones, problemas surgidos y posibles soluciones. Al finalizar el dictado de cada TP, los
alumnos redactaron un informe grupal donde analizaron sus resultados y elaboraron
conclusiones basandose en las hipétesis planteadas y en los objetivos generales y especificos
de cada tema.

La reestructuracion de la guia de trabajos practicos de laboratorio consistié en cambiar el eje de
discusion, partiendo de una situacion problematizadora que fue analizada de manera integral
durante todo el cursado de la materia. Esta idea innovadora permitié anclar los conocimientos
sobre una situacion definida y concreta que sirvi6 de base para presentar la secuencia de
trabajos préacticos.

La situacion problematizadora estuvo focalizada en el estudio de un factor de patogenicidad de
la bacteria Pseudomonas aeruginosa denominado fosforilcolina fosfatasa (PchP).
Pseudomonas aeruginosa es un patégeno oportunista responsable de graves problemas
pulmonares en pacientes inmunocomprometidos y en personas afectadas de fibrosis quistica. La
enzima PchP ha sido intensamente utilizada como modelo de estudio por parte del grupo de
investigacion que dirige la Dra. Lisa, docente responsable de la materia (Domenech et al., 2011).
De esta forma hemos logrado integrar el proyecto de investigacion con el proyecto de docencia,
dandole un sentido amplio y propulsando de esta forma el interés de los alumnos.

Por otro lado, la innovacién nos ha permitido abarcar toda la serie de trabajos précticos de la
materia nucleandolos bajo la premisa de generar conocimiento a partir de una situacion concreta.
El hecho de que el aprendizaje estuviera enmarcado dentro de un eje conductor, vinculando cada
tema con el previo y el siguiente, permitié una demostracién activa por parte del estudiante de
su capacidad de poner en accidn los conocimientos adquiridos.

Volviendo al punto de partida, y tal como sefialan Ottobre y Temporelli (2013), la motivacion tiene
aparejada un estado de continuo movimiento guiado por objetivos claros y definidos y
explicitados en el contrato basico de todo proceso de ensefianza-aprendizaje: el plan de
estudios. Se impone, por lo tanto, crear formas de medir y evaluar no sélo el estado inicial y final
sino los pasos comprometidos en el proceso de adquisicién del conocimiento (Ottobre &
Temporelli, 2013).

La evaluacion aplicada fue un elemento potenciador del replanteamiento constante de todo el
proyecto en sus diferentes fases. Se realizaron evaluaciones en diferentes etapas (al inicio,
durante la ejecucion y al finalizar el proyecto) y a diferentes sujetos (alumnos y docentes), con el
proposito de utilizarlas para mejorar los resultados, optimizar el proceso de ejecucion y
reconsiderar los objetivos propuestos.

Evaluacion de la estrategia metodoldgica

Los alumnos fueron evaluados en forma oral durante el desarrollo de la experiencia practicay en
forma escrita al finalizar cada trabajo practico, en relacién a los contenidos presentados en la
guia. Cabe aclarar que esta modalidad de evaluacién escrita al final del trabajo de laboratorio fue
implementada durante el afio 2014, ya que previamente los cuestionarios se realizaban antes de
iniciar el dictado del mismo. También fueron evaluados mediante la realizacién de 3 examenes
parciales escritos a lo largo del cuatrimestre.

Por otra parte, se llevé a cabo una investigacion evaluativa de la intervencién propuesta con el
objeto de mejorar los resultados, optimizar el proceso de ejecucién y, si fuera preciso,
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reconsiderar los objetivos propuestos inicialmente. En este sentido, se realizaron 3 tipos de
evaluaciones:

- Evaluacion por parte del alumno: se realizaron encuestas escritas anénimas la primera y la
Ultima clase del cuatrimestre, que estuvieron a cargo de los docentes de trabajos practicos. Las
encuestas iniciales tuvieron como objetivo identificar las expectativas que los alumnos tienen con
respecto a la asignatura; las encuestas finales estuvieron orientadas a determinar cuales de
estas expectativas fueron cumplidas en su totalidad, cuales parcialmente y cuales no fueron
cumplidas, dando lugar a la formulacién de sugerencias. Las encuestas se analizaron a través
del Andlisis de Componentes Principales (ACP) utilizando el paquete estadistico SPAD Version:
MN: 5.6.0. El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica de sintesis
de la informacion, o reduccion de la dimension (nimero de variables). Es decir, ante un banco
de datos con muchas variables, el objetivo serd reducirlas a un menor nimero perdiendo la
menor cantidad de informacion posible (Gurrea, 2000).

- Evaluacion a través del andlisis de los examenes: los docentes analizaron detalladamente los
examenes para identificar problemas globales y puntuales durante la ejecucién del proyecto.

- Evaluacion por parte del docente: al inicio del proyecto, cada docente elaboré una lista de
expectativas que esperaba se cumplieran durante la ejecucién del proyecto. Al finalizar el mismo,
en base a lo esperado, se realizdé una auto-evaluacion y un informe critico sobre los cambios
observados y objetivos cumplidos, reformulados o por cumplir.

Resultados

En este apartado se propone analizar los resultados del proyecto innovador con herramientas
adquiridas antes, durante y después de su ejecucion. Esto permitird medir los efectos de la
innovacion aplicada en comparacion con las metas planteadas, a fin de tomar decisiones
subsiguientes para mejorar la ejecucion futura.

Los alumnos fueron evaluados por dos metodologias diferentes: a) encuentras previas y
posteriores al dictado de la asignatura, y b) examenes parciales, cuestionarios al finalizar cada
encuentro y evaluaciones orales durante el desarrollo de la clase.

En relacion a los examenes parciales, hemos observado una diferencia notable en los resultados
obtenidos principalmente en el primer parcial evaluador de los contenidos practicos. En el afio
2009, antes de la implementacion del proyecto PIIMEG, sélo el 43% de los alumnos aprobd el
primer parcial. Este porcentaje fue aumentando rapidamente afio tras afio hasta alcanzar un 81%
en el afio 2014. Esto nos da indicio de que las innovaciones realizadas a partir de los proyectos
pedagdgicos permiten que los estudiantes comprendan, adquieran y construyan conocimientos
desde el inicio del cursado. En cuanto a este punto, y frente a los cambios mencionados
anteriormente, a través de la evaluacion oral y de los cuestionarios evaluados en cada encuentro,
hemos advertido que hubo una mejor predisposicion de los alumnos para tomar actitudes mas
activas y dindmicas en la interaccion con los contenidos, con sus compafieros y con los docentes.

Asimismo, del andlisis de las encuestas, concluimos que la mayoria de los estudiantes comenzd
el cursado con buenas expectativas en relacion a la materia, catalogandola como “muy
interesante y poco aburrida”. Consideraban que los contenidos practicos colaborarian con la
comprension de la teoria aplicada a la Quimica Biolégica y fundamentalmente con su formacién
profesional. Muchos de ellos sugirieron que seria bueno que se hagan pasantias, tomar
muestras, analizarlas y sacar propios resultados, lo cual fue altamente positivo debido a que el
objetivo principal de la innovacién era que los alumnos trabajaran enmarcados dentro de un
proyecto de investigacion y que adoptaran los datos obtenidos de los experimentos como propios
de su proyecto. Otro alumno reflexiond: “Espero poder encontrar en este espacio un buen
ambiente para debatir, replantear y adquirir nuevos conocimientos”, coincidiendo nuevamente
con los objetivos planteados por los docentes.

Las encuestas realizadas al finalizar el cursado demostraron que “la reestructuracion del material
didactico para el dictado de los trabajos practicos cubrid las expectativas” en gran parte de los
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alumnos. Este grupo opiné favorablemente en relacién a la elaboracion de las guias de trabajo,
indicé haber utilizado el material provisto por los docentes y manifesto interés en las tematicas
abordadas y su correlacién con el médulo teérico de la materia. Ademas, estos alumnos
declararon que las evaluaciones fueron acordes a los temas tratados en clase, argumentando
que fueron de gran utilidad “las preguntas al final del practico para sacar dudas” (en relacién a la
guia de preguntas orientadoras). Rescatamos valiosamente la opinién de un alumno recursante:
“La modificacion de los apuntes, la modalidad de entrega de informes y la modalidad de
evaluacion (...) ha sido mucho mas eficiente que las modalidades que se manejaban en afios
anteriores”. Sin embargo, otro grupo de alumnos criticaron las guias de practico y no estuvieron
de acuerdo con la metodologia de evaluacion. Analizando las sugerencias, pudimos identificar
como problema clave el tiempo limitado para profundizar las discusiones tanto en clase como al
momento de realizar los informes, lo que impedia que ciertas tematicas fueran comprendidas
correctamente. Por otro lado, se detecté la necesidad de una mayor interrelacion entre el dictado
del médulo tedrico y el modulo practico y la contextualizacién de la problematica orientandola en
parte a la salud humana.

En cuanto a la accion docente, Ottobre y Temporelli (2013) sefialan que ésta es fundamental
para elaborar estrategias de intervencién en el aula (Ottobre & Temporelli, 2013). Aunque los
alumnos se encuentren trabajando independientemente, determinadas formas de
contextualizacion de la actividad por parte de los profesores y determinadas formas de
interaccion en el aula contribuyen positivamente a que los alumnos desarrollen formas de
enfrentarse a las tareas escolares que los ayudan a mantener el interés por aprender. Teniendo
estos conceptos en mente, se indagé entre los docentes de la asignatura sobre las expectativas,
los cambios observados y objetivos cumplidos, reformulados o por cumplir, mediante la
realizacion de una auto-evaluacion y un informe critico. El andlisis de las encuestas mostré que
en la mayoria de los casos, las modificaciones implementadas influenciaron positivamente la
preparacion y el dictado de la clase, dado que “la explicacién en clase estaba enmarcada en un
programa mayor e integrado. Se ha resaltado el hecho de que la reestructuracién de las guias
también ha motivado nuestro interés por generar formas de ensefianza-aprendizaje mas criticas
y mas activas, intentando que los alumnos sean los generadores del conocimiento a partir de las
conclusiones que se discuten en cada trabajo practico”y que “sentirse parte de un proyecto de
investigacion ha incentivado la curiosidad de los alumnos”. En relacién a la nueva forma de
evaluacion, la mayoria evidencié una mejora significativa en el seguimiento de cada alumno
individual, principalmente durante el transcurso de las clases. Los docentes opinan que la
incorporacion de una guia de estudio orientadora de cada tema ha enfocado la atencién de los
alumnos en los aspectos relevantes de cada tematica. “El cambio temporal implementado (tomar
el cuestionario al final) ha redundado en beneficios para los alumnos, dandoles la oportunidad
de evacuar dudas durante la clase y de generar supuestos y/o principios a partir de las
explicaciones brindadas por el docente y la discusion generada en la clase”. Ademas, los
docentes indicaron que la nueva propuesta educativa ha sido muy efectiva en relacién con la
motivacioén y respuesta de los alumnos. En conclusidn, la totalidad de los docentes involucrados
en el dictado de los trabajos practicos de la materia Quimica BiolGgica indican que los cambios
realizados favorecieron el cumplimiento de sus expectativas como docentes.

Con los resultados obtenidos a partir de las diferentes evaluaciones, han surgido nuevas
propuestas y desafios a tener en cuenta para el proximo ciclo lectivo: reorganizacion del dictado
de las clases con el objetivo de contar con mas tiempo para la profundizacién de los contenidos,
trabajo cooperativo con los docentes encargados del dictado de los temas correspondientes al
tedrico, identificar nuevas teméticas de interés para plantear el proyecto de investigacion.

Enfocandonos en los aspectos disciplinares de la asignatura, la innovacion propuesta en el
presente proyecto ha tenido en cuenta la interrelacion entre la biologia molecular, la
bioinforméatica y la biofisica, en una “combinacién necesaria para el aprendizaje de la quimica
biologica”. Se han ensefiado los aspectos basicos en la realizacion de técnicas de bioquimica y
en el desarrollo de conclusiones de manera guiada y criteriosa en base a una situacion particular.
Estas herramientas podran ser utilizadas por los alumnos para resolver problemas dentro de sus
futuras areas especificas de investigacion o en otras méas alejadas.
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Conclusiones

En base a los resultados obtenidos, podemos concluir que la aplicacion continua del proyecto
innovador presentado aqui podria permitir en el corto o mediano plazo:

- Mejorar el rendimiento de los estudiantes en los exdmenes parciales, principalmente en los
de primera instancia.

- Fomentar el interés de los alumnos en relacion a la incorporacién, analisis y discusion de
conocimientos.

- Favorecer el disefio y dictado de las clases integradoras por parte del docente.

Hemos logrado enmarcar el dictado de la asignatura Quimica Bioldgica en una didactica
comprensiva. Esto implicd contextualizar el ensefiar, mediante la construccion cooperativa de
significados, el aprender, a través del establecimiento de relaciones entre los aprendizajes
previos y los nuevos, y el evaluar, permitiendo que el alumno tome conciencia de los aprendizajes
adquiridos y que los docentes interpretemos la implicancia del proceso de ensefianza en dichos
aprendizajes.
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