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Resumen

Este trabajo analiza las producciones de estudiantes de primer afio de bachillerato de
liceos publicos de Montevideo, Uruguay, en una secuencia didactica para la ensefianza
de “mutaciones”. Antes y después de dicha secuencia se aplicG un cuestionario
semiabierto, cuyas respuestas fueron comparadas. La secuencia didactica incorporo
analogias que claramente resultaron favorables para la comprension del codigo
genético y de los mecanismos implicados en la produccion de mutaciones. Las
respuestas al cuestionario ilustran que, a pesar de lo anterior, persisten “huellas” de la
cultura general que obstaculizan la valoracion de posibles implicancias de las
mutaciones a nivel de organismos y de especies. Predomina la asignacion de
connotaciones negativas al término “mutacion”, asi como a cambios estructurales, en
particular deformaciones/malformaciones, y por ende asociados a cambios fenotipicos.
Tanto los efectos neutros como los cambios funcionales tienen una asociacion bastante
menor, resultando dificil asociar dicha probabilidad con humanos sin deformaciones
visibles. Se desprende que la comprensién de los mecanismos a nivel molecular debe
complementarse con situaciones contextualizadoras para vincular los diversos niveles
de organizacion bioldgica y asi dimensionar adecuadamente el concepto de
“mutacion”.
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Resumo

Este artigo analisa as producdes de alunos do primeiro ano do ensino médio de escolas
publicas de Montevidéu, Uruguai, em uma sequéncia didatica para o ensino de
"mutacfes"”. Antes e depois dessa sequéncia, foi aplicado um questionario semiaberto,
cujas respostas foram comparadas. A sequéncia didatica incorporava analogias
claramente favoraveis a compreensdo do codigo genético e dos mecanismos
envolvidos na producdo de mutacBes. As respostas ao questionario ilustram que,
apesar do exposto, persistem “vestigios” da cultura geral que dificultam a avaliacao de
possiveis implicacdes de mutacdes ao nivel de organismos e espécies. Predomina a
atribuicdo de conotagdes negativas ao termo "mutacdo”, bem como a alteragOes
estruturais, nomeadamente deformagdes/malformacdes, e por isso associadas a
alteracdes fenotipicas. Tanto os efeitos neutros quanto as altera¢Ges funcionais tém
uma associacdo muito menor, dificultando a associacdo dessa probabilidade com
humanos sem deformagdes visiveis. Conclui-se que a compreensdo dos mecanismos
no nivel molecular deve ser complementada com situac@es contextualizadoras para
vincular os varios niveis de organizagdo bioldgica e, assim, dimensionar
adequadamente o conceito de "mutacao”.

Palavras-chave: ensino da genética, mutacdo, ensino da biologia molecular,
contextualizacdo de biologia molecular.

Bio-ponencia.  Abstract

This paper analyzes the productions of first-year high school students from public high
schools in Montevideo, Uruguay, in a didactic sequence for the teaching of
"mutations”. Before and after this sequence, a semi-open questionnaire was applied,
whose answers were compared. The didactic sequence incorporated analogies that
were clearly favorable for understanding the genetic code and the mechanisms
involved in the production of mutations. The responses to the questionnaire illustrate
that, despite the above, "traces"” of the general culture persist that hinder the
assessment of possible implications of mutations at the level of organisms and species.
The assignment of negative connotations to the term "mutation” predominates, as well
as to structural changes, in particular deformations/malformations, and therefore
associated with phenotypic changes. Both neutral effects and functional changes have
a much lower association, making it difficult to associate this probability with humans
without visible deformations. It follows that the understanding of the mechanisms at
the molecular level must be complemented with contextualizing situations to link the
various levels of biological organization and thus adequately dimension the concept of
"mutation”.
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Introduccion

La relevancia de la ensefianza de las ciencias en la toma de decisiones sobre problemas
socio-cientificos por parte de la ciudadania, resulta esencial en la solucién de
problemas globales que nos afectan diariamente (Calero, Mayoral, Ull & Vilches,
2019; Blanco, Espafia, Franco-Mariscal & Rodriguez, 2018).

La difusién de la produccion cientifica y tecnoldgica en el mundo, trasciende el &mbito
académico tomando protagonismo en diversos medios de comunicacién que acercan a
la poblacion general términos como “biotecnologia”, “transgénicos”, “mutaciones”
(Macedo, 2013; Gallego, 2010). Este bombardeo de informacién por los medios de
comunicacion en contenidos asociados a la genética, influye en los modelos mentales
de los estudiantes, favoreciendo valoraciones predominantemente negativas (Bocio,
2020, Estebanéz, 2014, Macedo, 2013). Segun Castillon y Amortegui “la cultura
globalizada y digitalizada deja una huella indeleble en la construccion de los

conceptos y el lenguaje cientifico” (Castillon & Amortegui, 2014, pp. 1733).

En la ensefianza de la genética, Méndez & Arteaga (2016) identifican problemas
asociados a metodologias tradicionales que privilegian la memorizacion. Segun
Gallego, la complejidad de estos temas se ha asociado a: “la invisibilidad de los
elementos estudiados en genética, la multiplicidad de niveles implicados y las
diferencias ontoldgicas entre los niveles de los fendmenos genéticos” (Gallego, 2010,
Bio-ponencia  pp.3). De los aspectos antes mencionados se destaca la invisibilidad frente al ojo
humano de los contenidos de biologia molecular, los cuales por esta caracteristica,
ofrecen una particular dificultad en su aprendizaje, resultando acorde a lo manifestado
por otros autores (Piriz Giménez, 2020; Moreno, 2015).

Claramente, la ensefianza de la biologia molecular y la genética requieren de nuevas
investigaciones didacticas que identifiquen obstaculos en la construccién de modelos
cientificos en el &mbito escolar y contribuyan a la mejora de su ensefianza (Chacana,
2022; Gallego, 2015).

En relacion a investigaciones didacticas sobre “mutaciones”, Castillon & Amortegui
(2014) evidenciaron que “los estudiantes conciben el concepto de mutacion desde los
cambios o modificaciones visibles en los organismos relacionados con la cantidad de
organos presentes en el cuerpo, rasgos distintos, habilidades extraordinarias,
enfermedades causadas por desechos quimicos y bacterias, entre otros”. Por su parte,
Garcia & Mejia (2018) plantean que el principal obstaculo epistemolégico radica en la
contextualizacion de las mutaciones.
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Este trabajo se propuso implementar en cursos de ensefianza media, una secuencia
didactica disefiada para contrarrestar la “invisibilidad” sefialada por Gallego (2010) y
facilitar la conceptualizacion de cambios moleculares asociados a mutaciones a través
de diversas producciones elaboradas por estudiantes, que fueron analizadas.
Adicionalmente se aplico un cuestionario semi-abierto con preguntas sobre qué es una
mutacion y como se produce, y sobre consecuencias y probabilidad de ocurrencia de
las mutaciones. ElI mismo fue respondido antes y después de realizada la secuencia
didactica, a modo exploratorio y con el fin de establecer posibles relaciones con las
producciones de los estudiantes.

Metodologia

Este trabajo se realiz6 en cursos de primer afio de bachillerato de instituciones publicas
de Educacién media en Uruguay, en el afio 2021, participando un total de 92
estudiantes. El programa de la asignatura Biologia, incluye a este nivel, la tematica
“mutaciones ”.

La secuencia didactica implementada incluyé la construccion, por parte de los
estudiantes de representaciones de mutaciones mediante el uso de masa, la resolucion
de problemas a partir de la ilustracion del cédigo genético mediante analogias, entre
otras. Se presentan resultados parciales a modo de avance de investigacion. Es un
estudio descriptivo cualitativo y cuantitativo, de las producciones y opiniones de
estudiantes (Marradi et al. 2007).

Bio-ponencia Resultados y discusion

Una de las estrategias utilizadas en la secuencia didactica fue el uso de analogias.
Entre ellas, se utilizd un cddigo mediante combinaciones de dados y numeros
asociados a letras, para que los estudiantes deduzcan “palabras escondidas™ asi como
las consecuencias de posibles modificaciones en su codificacion. Ante la pregunta
¢qué se intentd representar mediante esta analogia?, algunas respuestas fueron las
siguientes:

e “Intenta explicar las mutaciones, es decir, el cambio de una letra de la palabra
anterior representa el cambio al azar de una secuencia de nucledtidos de un ser
vivo. Y este cambio causa que en la palabra sea otra diferente y suene distinta
y en el ser vivo causa una variacion en las caracteristicas de este.” (E1)®

e “Cada dado representa un nucleotido, la combinacion de tres nucleétidos se
[lama coddn, y eso da un aminoacido. Es decir, una letra en la actividad.
Nosotros colocamos los dados en cierto orden para dar un mensaje oculto en

® La expresion “E1” significa “estudiante 1” y constituye un cédigo arbitrario de acuerdo al orden en
que se presentan las producciones.
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codigos, y como vemos si cambiamos un minimo dado puede ocurrir un
cambio rotundo en el mensaje, viéndose este alterado o en otras palabras
mutado. Si estuviésemos traduciendo el ARN y resulta que su mensaje esta
mutado, la proteina que se formaria seria distinta lo que podria ser malo o
bueno, la actividad quiere representar esta situacion.” (E2)

La secuencia didactica también incluyd la representacion plastica de mutaciones. El
100% de estudiantes logré representaciones adecuadas y contemplaron diversos
mecanismos en la produccion de mutaciones. A continuacion, se presentan dos
ejemplos en las figuras 1 y 2:
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Figura N°1. Produccion con masa de una estudiante (E3) que propone una mutacion
con produccién de un dimero de timina.

Bio-ponencia

Figura N°2. Produccién con masa de un estudiante (E4) que propone mutaciones por
sustitucion.
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Los resultados obtenidos permiten concluir que a pesar de la “invisibilidad” de estos
procesos, las analogias resultan muy esclarecedoras y ampliamente satisfactorias para
la conceptualizacion de qué es una mutacién y como puede producirse.

Con respecto al cuestionario exploratorio, destacamos respuestas a preguntas que
indagaban en consecuencias de las mutaciones. Algunos resultados tomados de su
aplicacion final son los siguientes:

Opiniones de estudiantes sobre connotaciones de
las mutaciones

26,30%
68,40%

5,30%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00%

Neutras B Negativas ™ Positivas

Bio-ponencia Figura N°3. Connotaciones de las mutaciones en los seres vivos expresadas en
frecuencias relativas (n = 92).

Se pone en evidencia que un elevado porcentaje de estudiantes (68.4%) atribuye a las
mutaciones, connotaciones negativas. En sus ejemplificaciones mencionan
modificaciones anatomicas de indole macroscopico, lo que permite plantear una fuerte
asociacion entre mutacion y cambio fenotipico.

Esta vision limitada a cambios estructurales resulta acorde a respuestas afirmativas
frente a la interrogante sobre si las mutaciones son visibles (64.6%). Adicionalmente,
podria ilustrar dificultades en la conceptualizacion de ordenes de magnitud en los
diversos niveles de organizacion bioldgica, en particular el molecular.

A modo ilustrativo se transcriben algunas producciones de estudiantes:

. "Pueden generar enfermedades peligrosas y también generar deformaciones en
nuestro cuerpo”. (E5)
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. "También pueden causar distintas patologias en un ser vivo, tales como
cambios en su estructura o forma de alguna de sus partes”. (E6)

. “Pueden generar cambios fisicos, en oOrganos, malformaciones, cambios
minusculos en la genética que pueden perjudicar al individuo". (E7)

Otra pregunta del cuestionario presentaba imagenes de diversos seres vivos y se les
preguntaba si dichos organismos podrian presentar en ese momento una mutacion.
Debian elegir respuesta “Si” o0 “No”. Cuando la imagen mostraba un ser humano sin
deformaciones visibles, las respuestas fueron claramente diferentes a las que resultaron
de presentarles un ser de aspecto humanoide que podria corresponder a un humano con
malformaciones visibles:

Opiniones de estudiantes sobre probabilidad de que
un humano y un humanoide presenten una mutacion

Humano

Bio-ponencia

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00% 120,00%
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Figura N°4. Los estudiantes asocian con mayor probabilidad la presencia de
mutaciones en seres vivos con cambios morfoldgicos visibles que sin ellos (n = 92).

Cuando se compara la respuesta a una pregunta que indaga en si las mutaciones
pueden producir deformaciones (94.6%), con el porcentaje de personas que consideran
que el humanoide de la figura podria tener en ese momento una mutacion (96.7%), se
refuerza la asociacion mencionada entre cambios estructurales y mutacion.

Si se compara la respuesta a la pregunta que indaga en si las mutaciones pueden
producir cambios en el comportamiento (70.7%), con el porcentaje de personas que
consideran que un humano sin deformaciones visibles podria tener en ese momento
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una mutacion (29.3%), se infiere que si bien en teoria el estudiantado admite
mayoritariamente la posibilidad de cambios comportamentales como consecuencia de
una mutacion, no transfiere dicho modelo a un ser vivo sin modificaciones visibles.
Estos resultados sugieren obstaculos en la conceptualizacion de cambios fisiologicos
como consecuencia de mutaciones. Lograr este concepto implicaria inferir posibles
cambios en la sintesis proteica, asi como identificar diversidad de funciones de las
proteinas y sus consecuencias a nivel de organismos y poblaciones, lo que claramente
supera el conocimiento molecular sobre mutaciones. La contextualizacion de las
mutaciones y sus posibles impactos, parecen requerir mucho mas que su estudio a
nivel molecular. Esta dificultad puede asociarse también a obstaculos para vincular
diversos niveles de organizacion biologica.

Por otra parte, son escasamente reconocidos, los efectos neutros de las mutaciones
(26,3% de estudiantes). Los resultados permiten afirmar que el estudiantado subestima
la probabilidad de ocurrencia de mutaciones, pero sobreestima sus efectos indeseables,
asociados ademéas a cambios fenotipicos, acordes a la “huella” de los medios de
comunicacion sefialada por Castillon & Amortegui (2014).

Conclusiones

Los resultados permiten concluir que a pesar de que la comprension de qué es y como
se produce una mutacion requiere indefectiblemente su abordaje molecular,
correspondiendo a un nivel de organizacion bioldgica de gran dificultad en su
ensefianza, la utilizacion de analogias resulta altamente favorable en la construccion de
estos aprendizajes, quitandole “invisibilidad” a tales procesos.

Bio-ponencia

La persistencia en estudiantes que lograron buenas producciones referidas al nivel
molecular, de asociaciones entre mutacion y deformacién/malformacion asi como la
predominancia de connotaciones negativas, permite afirmar que la comprension de las
implicancias biologicas de las mutaciones, supera ampliamente el abordaje molecular
y requiere de situaciones contextualizadoras que contrarresten las “huellas” de la
cultura globalizada y digital, en particular para dimensionar tanto los efectos neutros
como las posibles connotaciones funcionales de las mutaciones. La fragmentacion
curricular dificulta también dicha contextualizacion.
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