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Resumen

Este trabajo tenia como objetivo difundir el conocimiento sobre el ADN y discutir conceptos
de biologia molecular y genética en espacios no formales, como el Museo de Historia
Natural de la Universidad Federal de Alfenas - MG (BRA). El enfoque didéctico de un ADN
gigante no tiene precedentes en Brasil, ademas de ser formulado para la inclusion de
personas con discapacidad visual. EI modelo de ADN es de 4m de altura y ha sido
desarrollado con materiales reciclables. Se realizaron andlisis estadisticos que incluian a los
visitantes de la escuela y no escolares a través de cuestionarios. Por ultimo, la elaboracion
del modelo gigante y su aplicacién en las visitas guiadas es uno de los pasos que se podrian
dar para una mejor difusién de la ciencia en biologia molecular y genética, cobradas desde
la educacion basica y siegue tan confusas a los estudiantes de educacion superior no Brasil.
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Objetivos

El objetivo general de este trabajo fue difundir el conocimiento sobre el ADN y discutir
conceptos de biologia molecular en espacios no formales. Con este fin, sequimos estos
objetivos especificos: 1) Construccion de un modelo gigante de ADN 3D con materiales
reciclabes tanto para videntes como para personas con discapacidad visual y 2) Discutir
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conceptos basicos sobre la estructura del ADN con audiencias no escolares y estudiantes de
primaria, EJA y Educacion Superior en un entorno museistico.

Marco teérico

EL ADN

La molécula de ADN fue descubierta hace mas de 150 afios por Johannes F. Miescher, ya la
estructura quimica del ADN sélo fue aclarada a principios de la década de 1890,
principalmente por Albrecht Kossel. Sin embargo, la importancia de los acidos nucleicos no
se reconocio hasta finales de 1940, cuando se noto6 que los genes son ADN (Oliveira, 2009).
En 1953, después de compilar informaciones de varios investigadores, como L. Pauling y
M. Wikins, ademaés de las cristalografias de R. Franklin, principalmente la famosa “Picture
517, finalmente la estructura helicoidal fue descifrada por James Watson y Francis Crick
(Oliveira, 2009). Hoy en dia, es facil definir la estructura de la molécula como dos cadenas
mantenidas por puentes de hidrégeno, que comparten sus bases nitrogenadas, que aseguran
que las bases estan dentro de la molécula y el esqueleto de pentosa-fosfato se dirige a la
region externa. Dado que el emparejamiento de las bases es Unico (timina con adenina y
citosina con guanina), sabemos facilmente cémo determinar la secuencia de una cinta de su
"cadena hermana" (Oliveira, 2009).

El acido desoxirribonucleico (ADN) puede variar en longitud segin la cantidad de
nucledtidos que cada especie tiene, sin embargo, su largura es de 2nm. Se caracterizé6 como
una molécula responsable de transmitir informacion genética entre células por Frederick
Griffith en 1928 (Oliveira, 2009). EI ADN se forma a partir de la polimerizacion de
nucledtidos. El esqueleto exterior de la cadena es mantenido por enlaces fosfodiéster que
siempre siguen la orientacion 3'— 5', por lo que se obtuvo que son cadenas antiparalelas.

BIOLOGIA MOLECULAR: ENSIO Y DIDACTICA

Conocer el ADN es esencial para abordar los temas de biologia molecular que estan en la
vida diaria de la poblacién, como la clonacién y la terapia génica en los medios de
comunicacion o alimentos transgénicos (Ferreira & Justi, 2004). En Brasil, el enfoque de la
genética en el ciclo de aprendizaje regular se debe a la importancia de un posicionamiento
cuidadoso en intervenciones antropoldgicas como alteraciones genéticas (Ferreira & Justi,
2004). Sin embargo, en el trabajo de estos autores, todos los libros educacionales analizados
fueron inadecuados para la ensefianza de la biologia molecular. Muchos autores enfatizan la
importancia del trabajo préactico con los estudiantes para que los temas abstractos, como los
conceptos genéticos y moleculares, se asimilen méas facilmente (S& & Pereira, 2016; Sepel
& Loreto, 2007). La ampliacion de las estructuras bioldgicas estimula los reflejos de
tridimensionalidad, pero la mayoria de los estudios publicados sobre material didactico
cubren solo la biologia celular (Stella & Massabni, 2019). Este articulo argumenta que faltan
materiales relacionados principalmente con la transcripcion y la genética en general.
Oliveira y Marques (2016) comentan la importancia de la correcta preparacion de la clase,
con el fin de obtener la maxima eficiencia de una propuesta didactica. La produccion de
estos modelos utilizando pocos recursos en el aula, ademas de abaratar la experiencia genera
placer en el estudio (S& & Pereira, 2016). Sin embargo, cualquier modelo propuesto para la
ensefianza debe seguir conceptos basicos de la literatura, como el modelo de ADN de
origami propuesto por Sepel y Loreto (2007).
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Un modelo, desarrollado por Karounias, Papanikolauo y Psarreas (2006), sorprende por su
tamafio. Fue el primer montaje de la hélice doble gigante 3D construida exclusivamente con
materiales reciclables. La publicacion del modelo, en un sitio web, esta llena de comentarios
sobre como el modelo fue capaz de generar interés en los estudiantes, fomentar el trabajo en
equipo, promover el conocimiento de los materiales y permitir la expresion de
dudas/opiniones para entender el montaje y las propiedades de la molécula de ADN.

INCLUSION

La educacion inclusiva en Brasil es proporcionada por el LDB (LEYE N° 994/96) y las
précticas de inclusion deben existir en las escuelas de manera comun, lo que no corresponde
a una verdad (Stella & Massabni, 2019).

En el campo de la ensefianza inclusiva, Vaz et al. (2013) idearon el proceso de transcripcion
de ADN vy traduccion de ARN. Otra obra es la de Paulino y Toyoda (2013) que explican
cémo construir un modelo didactico de ADN para incluir a los estudiantes con discapacidad
visual, trabajando con diferentes colores y texturas.

Varios autores como Freitas, Agum y Freitas (2017) y Oliveira'y Marques (2016) se ocupan
de la importancia de los recursos diferenciados para el aprendizaje efectivo de los
estudiantes con necesidades educativas en relacion con las ciencias bioldgicas.

"(...) el uso de modelos didacticos contribuye como facilitador de los contenidos, ya que al
poder tocar los modelos elles [estudiantes] pueden imaginar como serian realmente estas
estructuras, teniendo en cuenta a los estudiantes con necesidades especiales este tipo de
recursos es muy satisfactorio”. Traduccion libre de los autores basada en Oliveiray Marques
(2016, §26).

Metodologia

La molécula de ADN fue construida referenciando el modelo de Karounias et al. (2006)
con adaptaciones para las condiciones brasilefias y necesidades especiales de vision.
Ademas, todos los materiales fueron disefiado para un facil manejo, accesibilidad y bajo
costo. Los materiales y el proceso de fabricacion se describen a continuacion:

Para el modelo: 60 latas de aluminio de 350ml; Pinturas en contraste para pintar las latas;
88 tapas rojas de Coca-Cola® 600ml; 30 tapas naranjas de Fanta® de 600ml; 30 botellas
PET (600ml), 15 de Coca-Cola® y 15 botellas de Fanta®; 6m de alambre plano; 65cm de
tubo de PVC plano.

El primer modelo fue coloreado con papeles de celofan de cuatro colores (azul, rojo, incoloro
y verde), pero una reforma reciente colore6 el interior de las botellas con esmalte sintético
(4:1 pintura:aguarras) blanco, tefiido con colorante para pintura de latex a base de agua de
cuatro colores (azul, parpura, amarillo y verde).

Otros materiales se utilizan comUnmente para la artesania como rodillos, alicates, tijeras y
cinta adhesiva.

Para ensamblar: Debe colorear las latas para contrastar. A continuacion, taladre 2 agujeros
en la parte inferior de 30 latas del mismo color y dos agujeros, uno a cada lado, de las otras
30. Intercalar las latas, prestando atencidn a la posicion de las tapas y emparejamiento de las
botellas "bases"” (Fig. 1).
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Figura 1. Fotografia de el empafejamiento de bases de nitrégeno en el ADN gigante 3D
montado, donde T - timina (azul), A - adenina (verde), G - guanina (amarillo), C - citosina
(morado).

Para el estudio de impacto del modelo, fue ministrado 257 cuestionarios para visitantes no
escolares (22) y estudiantes tanto de la red privada (84) como de la ensefianza publica (151)
en el municipio de Alfenas - MG (BRA). Las preguntas de los cuestionarios se llevaron a
cabo sobre la base de un cartel explicativo que habia sido detallado para los visitantes.
Recientemente el cartel ha sido reemplazado por cajas de carton apiladas que se traduciran
al Braille en el futuro.

Se escribieron dos cuestionarios (A y B). El cuestionario B se utilizd con estudiantes de
pregrado, en el que se hicieron 6 preguntas antes de la explicacion y 9 (6 anteriores + 3
evaluando la experiencia) después. El cuestionario A se utilizd para la evaluacion
cuantitativa, con andlisis de varianza y prueba de Tukey, en forma de grafico y se aplicé a
los visitantes de la escuela: estudiantes de primaria y secundaria, EJA (Educacion para
Jovenes y Adultos, +18 afios en ciclo basico) y visitantes no escolares. 5 preguntas se
aplicaron antes y 7 después de la explicacién (5 anteriores + 2 evaluando la experiencia).

Resultados

El modelo construido en el Museo de Historia Natural de la Universidad Federal de Alfenas
(MG - BRA) tiene 4m de alto y 65cm de ancho. Su forma helicoidal no es fija, ya que no es
posible mantener el tubo de PVC retorcido intermitentemente.

El anélisis cuantitativo (Fig. 2) utilizo las preguntas 4 del cuestionario A en forma de
porcentajes de respuestas correctas antes y después de la explicacion. La pregunta 1 no
mostr6 ninguna diferencia significativa (p>0.05), pero las preguntas 2, 3 y 4 experimentaron
un aumento significativo en el porcentaje de respuestas correctas después de la explicacion
(p<0.05). El p>0.05 de la pregunta 1 puede estar relacionada con que la pregunta sea simple,
lo que lleva a que casi el 100% del publico haya acertado sin ninguna explicacion previa.
La pregunta 5 tenia multiples respuestas correctas, por lo que recibio otro tratamiento
analitico. Las respuestas se distribuyeron en 5 clases (escala de Liekert), siendo 1 totalmente
incorrecta y 5 totalmente correctas. Se lleg6 a la conclusién de que, aunque p<0.05, esta
cuestion no era bien entendido por los visitantes. Esto se debe a que la clase 2 (s6lo un
aserto) fue la que tuvo el mayor porcentaje de respuestas. Se cree que debido a lo costumbre
de tener generalmente una respuesta correcta por pregunta.

Aun asi, se percibié un gran aumento en la clase 5, o que demuestra que gran parte del
publico entendia que mas de una alternativa era correcta; un gran resultado, ya que la
pregunta 5 fue "¢quién tiene ADN?", un concepto muy importante y basico para la cultura
popular.
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Figura 2. Diagrama (izquierda) Anélisis cuantitativo. Diagrama (derecha) Escala de Liekert.
Letras diferentes = p<0.05; Prueba de Tukey.

En cuanto a los diferentes grupos cuestionados, los que mas mostraron interés eran los
estudiantes EJA, aunque sin un analisis formal entre las clases de visitantes. Las dudas que
mas surgieron, para todos, fueron: prueba de paternidad, relacion de ADN con cancer de piel
y ADN de gemelos.

Un estudiante dalténico coment6 sobre su dificultad para distinguir el verde y el rojo en el
modelo original (con celofan), entendiendo mejor el modelo con las etiquetas. Esto se
trabajo en la reforma (intercambio del rojo por purpura). En el futuro, se cree que sea
confeccionada una "leyenda interactiva”, es decir, botellas y latas podran ser tocar
(necesidades tactiles) e identificadas con escritura regular y en Braille (necesidades
visuales).

Finalmente, en cuanto al cuestionario B, para los estudiantes de pregrado de biologia, se
percibié una mejor comprensién de conceptos como la ubicacién del ADN, quién lo posee
y la composicion primordial del ADN (nucleétido), ademas de actualizarlos a respecto de la
terminologia correcta. Sin embargo, lamentablemente, el modelo aliado a la explicacion no
corrigio el 100% de los estudiantes de pregrado. Grandes dificultades de los estudiantes
universitarios fueron en (1) relacion con el reconocimiento de la molécula transmisora de
caracteristicas hereditarias y (2) explicar sobre la igualdad o no del ADN de todos los
organismos.

El esclarecimiento del modelo tomo sélo 20 minutos, demostrando que este tiempo no fue
suficiente para mejorar significativamente conceptos simples del nivel universitario de
biologia. La prisa por responder al cuestionario dentro del tiempo puede aumentar el
porcentaje de errores. Los conceptos anteriores que los estudiantes enraizaron en si mismos,
como la mala comprension de la asignatura en la universidad, se pueden utilizar para iniciar
explicaciones. Después del andlisis, se llegd a la conclusion de que 20 minutos no eran
suficientes para cambiar los conceptos incompletos de los estudiantes con una base teorica
superior, pero ciertamente despertd la curiosidad de los otros grupos analizados,
satisfaciendo la propuesta mas amplia del presente estudio.

En aspecto a la satisfaccion por la experiencia, s6lo 12 personas dejaron de dar sus opiniones,
es decir, se analizaron 245 cuestionarios, en los que 83,6% le gust6 todo y 16,4% le gusto el
uso de materiales reciclables. Como critica, 35 personas se abstuvieron, 2% se perdio
bocadillos, 0,9% habl6 de la falta de asientos y 83,8% dijo que no habia nada de qué
quejarse.
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Conclusiones

La exposicion de la molécula de ADN en el museo, independientemente de la edad y el
grado de conocimiento del visitante, fue capaz de afadir conocimiento y despertar
curiosidad en los 257 participantes. Este trabajo fue importante para destacar la importancia
de los modelos practicos para fortalecer el contenido tedrico. Sin embargo, el proyecto no
debe detenerse, ya que seria interesante analizar mas a fondo a los estudiantes de la escuela
secundaria, para comprender mejor las particularidades de los universitarios que mostraron
dificultades para intercambiar sus conceptos incompletos. También se puede pensar en
aumentar el tiempo de visita para una mejor discusion de las dudas, asi como atender otras
deficiencias. Por altimo, el modelo de ADN gigante construido con materiales reciclables
contribuyo significativamente a estimular a los visitantes sobre ciencia y es una herramienta
valida y sencilla para la difusion cientifica.
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