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Resumen

Se reanalizé una intervencion translacional didactica fundamentada en la Teoria del Aprendizaje
Significativo, a partir de la cual fue construida una Unidad de Ensefianza Potencialmente Significativa
con apoyo en la experimentacion virtual y remota sobre las principales técnicas de Biologia
Molecular, aplicada al Mejoramiento Genético Vegetal. El contexto de desarrollo de la investigacion
didactica estuvo referido a la formacion de ingenieros, especificamente, estudiantes del 9° semestre
de la Universidad Nacional Experimental del Tachira (UNET), Venezuela. Los criterios de
construccién y evaluacion de la unidad responden a los sugeridos por Moreira (2011). El punto de
partida de la unidad estuvo determinado por los conocimientos previos sobre Biologia Molecular que
poseian los sujetos participantes, identificados y sistematizados a través de la construccion de mapas
conceptuales, analizados con el método de puntuacién unitario. La implementacion de los
Laboratorios Remotos y Virtuales en esta unidad educacional fue posible gracias al trabajo
colaborativo entre instituciones publicas. Esta propuesta de secuencia educacional lejos de proponer
una unica forma de ensefianza de la Biologia Molecular, representa una propuesta contextualizada
con el intuito de sumar esfuerzos en la formacidén de ciudadanos con competencias cientificas,
necesarias en el contexto social actual.

Palabras-clave: Biologia molecular; Laboratorios virtules; Laboratorios remotos; Aprendizaje
significativo

Resumo

Intervencdo didatica baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa, a partir da qual foi construida
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa com apoio na experimentacao virtual e remota
das principais técnicas da Biologia Molecular aplicadas ao melhoramento genético de plantas. O
contexto de desenvolvimento da pesquisa didatica refere-se a formacdo de engenheiros,
especificamente, alunos do 9° semestre da Universidade Nacional Experimental de Téachira,
Venezuela. Os critérios de construcédo e avaliacdo da unidade respondem aos sugeridos por Moreira
(2011). O ponto de partida da unidade foi determinado pelos conhecimentos prévios sobre Biologia
Molecular que os sujeitos participantes possuiam, identificados e sistematizados através da
construgdo de mapas conceituais, analisados com o método de pontuacdo unitaria. A implantacao dos
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Laboratorios Remoto e Virtual nesta unidade educacional foi possivel gracas a colaboracdo do
Laboratorio de Tecnologia Educacional IB da Unicamp, bem como do UTAH em conjunto com 0
Cybertory da Universidade de Alcald, respectivamente. Esta proposta de sequéncia educativa, longe
de propor uma forma Unica de ensino de Biologia Molecular, representa uma proposta
contextualizada com o objetivo de unir esfor¢cos na formacdo de cidaddos com competéncias
cientificas, necessarias no contexto social atual.

Palavras-chave: Biologia molecular; Laboratérios virtuais; Laboratérios remotos; Aprendizagem
significativa

1. INTRODUCCION

Investigadores en Didactica de las Ciencias (Toma et al., 2017; Moreira, 2011; Lopez, 1999)
sugieren que sea revisada la forma como es ensefiada en la educacion formal, con el intuito de
contribuir con el proceso de formacion de ciudadanos alfabetizados cientificamente, a través de la
implementacion de abordajes de ensefianza de las ciencias que faciliten una alfabetizacion cientifica,
para estimular y consolidar en los jovenes la vocacion por su estudio y el de las tecnologias, asi como
el desarrollo del pensamiento critico y de la metacognicion; sobre los avances, aplicaciones e
implicaciones de las ciencias y de las tecnologias en la sociedad y en el ambiente, consolidando de
este modo un pensamiento democratico y critico.

Concomitantemente, la produccion del conocimiento cientifico en la Biologia Molecular ha
dado lugar a nuevas técnicas de mayor sensibilidad y especificidad, junto al desarrollo de nuevas
tecnologias en el area tanto practicas como In Silico. Estos cambios vertiginosos conllevan a la
busqueda de nuevas estrategias de ensefianza, que faciliten la actualizacion de los programas en
paralelo a la produccion del conocimiento nuevo en el area de Biologia Molecular, aplicada a los
diversos campos de las ciencias de la vida (Tecnoldgico de Antioquia Institucion Universitaria, 2020;
Maturana, 2022; Verdezoto et al., 2023).

El contexto de excepcionalidad determinado por la pandemia del nuevo SARS-COV-2,
popularizé algunas técnicas moleculares de la experimentacion en Biologia Molecular, pasando a
formar parte del cotidiano de las personas en el mundo por su relevancia en la deteccion del agente
viral (Pinilla et al., 2020). En este sentido, las técnicas mas conocidas son la extraccion de acidos
nucleicos y la reaccién en cadena de la polimerasa en tiempo real (RT-PCR). Esta coyuntura
contribuyd en que se activaran algunos laboratorios privados y de universidades que contaban con
ciertos equipos especializados. También repercutié en que los profesionales de la salud y de las
ciencias de la vida se interesaran por retomar, aprender y profundizar en esos conocimientos en
Biologia Molecular que tenian de sus pregrados, a través de cursos de profesionalizacion en las
universidades (Inca et al., 2022).

En este contexto, la naturaleza del conocimiento disciplinar de la Biologia Molecular eleva el
desafio del profesor de Biologia en cuanto al fortalecimiento de una formacion continuada consistente
con los apresurados cambios de esta disciplina cientifica, de manera que el profesor pueda ofrecer
una educacion cientifica de calidad, procurando en sus estudiantes el abordaje de estas técnicas
moleculares mediante el desarrollo de contenidos tedricos y practicos, pues son fundamentales en la
salud, en el diagndstico de patdgenos y de enfermedades hereditarias; en el mejoramiento genético,
en el avance y seleccion de organismos promisorios para la produccion; en el area ambiental, para el
diagnostico de patdgenos y parasitos humanos en agua, suelo, alimentos, en propuestas de mejora
ambiental y de conservacién, entre otros.

Ademas de tener amplias competencias en este nivel microscopico y simbdlico del dominio
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sustantivo del conocimiento de la Biologia Molecular, el profesor de Biologia debe construir una
transposicion didactica que ofrezca una metodologia de ensefianza de la Biologia Molecular
consistente con las tendencias constructivistas, relativistas con perspectiva investigativa. Aspectos
fundamentales segin Domeénech-Casal (2017, citado por Rosa et al., 2023), en el proceso de
formacion de ciudadanos con competencias cientificas para desenvolverse en el contexto social
actual, donde el conocimiento cientifico se ha convertido en un elemento esencial para el
funcionamiento de una sociedad dinamica y en constante transformacion.

En este orden de ideas, fue construida una Unidad Educacional Potencialmente Significativa
(UEPS) de acuerdo con las recomendaciones metodoldgicas de Moreira (2011), con la finalidad
didactica de facilitar el aprendizaje significativo critico de contenidos de Biologia Molecular en
estudiantes del 9° semestre en Agronomia. Esta secuencia didactica, consistente con la teoria del
Aprendizaje Significativo de Ausubel (1963, 2000) y con la Teoria de Aprendizaje Significativo
Critico de Moreira (2005); pretende subsidiar las debilidades asociadas a la experimentacién didéctica
educativa, ademéas de apoyarse en las potencialidades de los laboratorios virtuales y los de
experimentacion remota, para ensefiar los niveles simbdlicos de representacion del conocimientos
cientifico de la Biologia Molecular.

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 El contexto de la Ensefianza de la Biologia Molecular

El conocimiento de los &cidos nucleicos ha revolucionado la produccion del conocimiento
cientifico, desde la elucidacién de su estructura por Watson y Crick en 1936, hasta el aporte mas
actual de Crispr Cas. Actualmente y desde hace algunas décadas, su estudio ha permitido realizar
grandes contribuciones en las ciencias basicas y aplicadas. En ciencias basicas el realizar propuestas
sobre la evolucion y la filogenia de los seres vivos; en agropecuaria con mejora genética de los
organismos vivos; en la industria médica con la produccion masiva de proteinas de interés, de vacunas
recombinantes, incluso con las vacunas de ARN para el SARS-CoV-2, en el diagndstico de
enfermedades infecciosas; entre otras muchas de las areas relacionadas con las ciencias de la vida
(Diz, 2020). El conocimiento en la Biologia Molecular, ha llevado a la gran revolucion del siglo XXI
con la metagendmica, la nutrigendmica, la terapia genética y otros avances que han generado nuevas
técnicas de estudio y de aplicacion de esta area.

En consecuencia, desde hace varias décadas las técnicas de estudios moleculares forman
parte de los programas de pregrado. Sin embargo, dependiendo de la carrera, de la formacion de los
profesores y de la dotacion de los laboratorios, el abordaje de los contenidos referidos a la Biologia
Molecular, puede ser desde muy variado a escaso. Por ejemplo, en Venezuela se estudia, en su
mayoria, como una unidad dentro de algunas asignaturas como Genética, Biogquimica, Biologia
Celular, Mejoramiento Genético, entre otras (Universidad Central de Venezuela, 2006; Universidad
Nacional Experimental del Téachira, 2009). Adicionalmente, son pocas las universidades que cuentan
con postgrados en el area (Universidad Central de VVenezuela, Universidad de Los Andes, Universidad
Simén Bolivar).

En este mismo orden de ideas, los enfoques alternativos en la ensefianza de las ciencias pueden
aportar una estructura de mayor nivel, entre estos esta el enfoque por investigacion también llamado
por algunos autores como resolucion de problemas, siendo muy util su aplicacion desde el
Aprendizaje Significativo (AS). Asimismo, entre los enfoques alternativos para aplicar
especificamente en los laboratorios didacticos (LD) y que dialoguen con la teoria del Aprendizaje
Significativo (TAS), se pueden mencionar el Epistemologico, que parte de una situacion cientifica o
socio-cientifica y su resolucién o abordaje depende de la actividad experimental propiamente dicha.
De esta manera, los LD podrian contar con un componente que facilite el aprendizaje significativo en
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los estudiantes, a través del abordaje de un enfoque constructivista donde el educando cuente con
material orientador potencialmente significativo (Camejo y Galembeck, 2017, 2017; Flores et al.,
2013; Moreira, 2013).

Pese a que muchas instituciones no cuentan con los recursos e instrumental para realizar las
practicas de laboratorio in situ, actualmente las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TIC) ofrecen espacios y herramientas utiles para apoyar los procesos de ensefianza y de aprendizaje
(PEA), a través, por ejemplo, del uso de los laboratorios virtuales y remotos. Como lo mencionan
Ordofiez y Cajigal (2020), los laboratorios virtuales se han expandido debido al acceso a las redes y
la disponibilidad de dispositivos electronicos, desde lo cual ofrece amplias alternativas mediadas por
las TIC y el intercambio de informacion que caracteriza el contexto actual.

Debido a la incorporacion de los laboratorios virtuales como estrategias de ensefianza, es
posible facilitar el proceso de aprendizaje de contenidos tedricos y procedimentales de los niveles
simbdlicos de este conocimiento cientifico, importantes en la Biologia Molecular, sin el uso de
reactivos ni aparatos costosos. Asimismo, con el uso de laboratorios remotos se accede a los
laboratorios en tiempo real para realizar experimentos mediante el empleo de computadores y robots
al otro lado de la pantalla (Camejo y Galembeck, 2017).

2.2 Las UEPS y el Aprendizaje Significativo

La teoria del aprendizaje significativo (TAS) se refiere a la incorporacion sustantiva,
consciente y no arbitraria de la nueva informacién con la estructura cognitiva del individuo que
aprende, a traves de la conexion con subsumidores o ideas de ancla (como los denomind Ausubel,
1918-2008), los cuales corresponden a conceptos, proposiciones o ideas que pueden funcionar como
anclas (Moreira, 2013; Flores et al., 2013).

Moreira (2013), sefiala que para que el aprendizaje pueda ser significativo se debe cumplir
con dos condiciones fundamentales: a) el material de aprendizaje debe ser potencialmente
significativo, tener un significado légico, es decir, no arbitrario ni literal, b) el estudiante debe tener
predisposicion para aprender. Debido a que los materiales de aprendizaje deben tener un significado
potencial y l6gico, de modo que pueda suceder el aprendizaje significativo, es responsabilidad del
docente la construccién y seleccion de materiales que satisfagan esta significatividad logica (Flores
etal., 2013). Asi, Moreira (2011), asumiendo que no hay ensefianza sin aprendizaje, que la ensefianza
es un medio y el aprendizaje el fin, propone la construccién de secuencias de ensefianza a partir de
las teorias del aprendizaje significativo.

Estas estructuras didacticas las nombr6 Unidades Educacionales Potencialmente
Significativas (UEPS en adelante), para las cuales sugiere una seria de pasos secuenciales con
diversidad de actividades y estrategias para su construccion, aplicacion y evaluacion. El propésito de
esta investigacion consiste en proponer una UEPS, que sera aplicada a posterioridad con la finalidad
de facilitar el aprendizaje significativo de las principales técnicas de la Biologia Molecular
(extraccidn de los acidos nucleicos, PCR y electroforesis en gel de agarosa), en los estudiantes del
9no semestre de Agronomia, mediante el desarrollo de laboratorios didacticos virtuales y remotos.

3. METODOLOGIA
3.1 Proceso de construccion da UEPS
Esta pesquisa de mediacion e intervencion didactica, adoptd una perspectiva descriptiva

interpretativa con foco en los significados atribuidos por los sujetos a sus acciones en la realidad
construida socialmente, a través de observacion participativa docente (Moreira y Rosa, 2016). El
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contexto estuvo referido a la formacion de estudiantes de Ingenieria Agronomica de la Universidad
Nacional Experimental del Téchira. Esta disciplina es cursada en el 9no semestre de la carrera de
Agronomiay en ella se hace un breve acercamiento a algunas de las técnicas de la Biologia Molecular.
Sin embargo, debido a la complejidad del laboratorio y al alto costo para la adquisicion de los
insumos, se observa la falta de actividades préacticas.

La secuencia didactica fue construida para estudiantes del curso Mejoramiento Genético y
Produccién de Semillas de la carrera Ingenieria Agrondmica. Esta asignatura la cursan los estudiantes
con edades comprendidas entre los 20 y 30 afios, quienes tienen conocimientos previos en Botanica,
Genética y Bioguimica. El desarrollo de los contenidos se apoyara en las TIC y en herramientas
interactivas. La UEPS se desarrollara en un lapso de cinco (5) semanas, correspondiente a un total de
15 horas de clases.

Previo al proceso de construccién de la UEPS, fue aplicado un taller introductorio sobre mapas
conceptuales -MC- y el diagrama V de Gowin. En cuanto a los MC, se socializaron los acuerdos y
las bases en el proceso de su construccion, asi como el uso de los MC como estrategias de
aproximacion y levantamiento de ideas previas de los estudiantes sobre las principales técnicas de la
Biologia Molecular, asi como en la construccion de la V de Gowin. Con la construccion de este MC
inicial se pudieron conocer las ideas previas de los estudiantes de ingenieria. La informacidn recabada
en esta fase fue de vital importancia, ya que representd el punto de partida en el proceso de
construccidén de esta secuencia didactica (Sanchez y Camejo, 2024).

Como propuesta para facilitar el Aprendizaje significativo, Moreira (2011) sugiere una serie
de pasos para la construccién de las UEPS. Resumidos aqui en ocho pasos: 1) la delimitacion
declarativa y procedimental, en contexto, del tema que se ensefia; 2) la propuesta de actividades
detonantes, que llevan al estudiante a exteriorizar sus conocimientos previos; 3) con base en los
conocimientos previos, plantear situaciones problematizantes iniciales que le confieran sentido a los
nuevos conocimientos de forma accesible, sin profundizar en los contenidos; 4) A posteriori,
presentar los conocimientos a ensefiar/aprender, con sentido progresivo, partiendo de aspectos
generales, de lo méas importante en la unidad de ensefianza, para luego 5) retomar lo més general y
estructurante (lo que realmente se pretende ensefiar), del contenido de la unidad didactica, de manera
novedosa y colaborativa, pero con un mayor nivel de complejidad en comparacién con la primera
presentacion. 6) Para finalizar la unidad, se debe continuar el proceso de diferenciacidn progresiva,
retomando las caracteristicas més relevantes del contenido, pero desde una perspectiva integradora,
es decir, buscando la reconciliacion integradora.

Moreira (2011) refuerza que lo importante no es la estrategia en si, sino la forma de trabajar
el contenido de la unidad, su complejidad progresiva y la inclusion de actividades colaborativas. La
evaluacion de los aprendizajes a través de la UEPS debe realizarse a lo largo de su ejecucion,
registrando todo lo que pueda considerarse evidencia de un aprendizaje significativo de los contenidos
trabajados. Ademas, debe haber una evaluacidén sumativa individual después del sexto paso, en el que
se deben plantear preguntas/situaciones que impliquen comprension, evidencien captacion de
significados e, idealmente, alguna capacidad de transferencia. Asimismo, la evaluacion del
desempefio de los estudiantes en la UEPS debe basarse, en igualdad de condiciones, tanto en la
evaluacion formativa (situaciones, tareas resueltas en colaboracion, expedientes docentes) como en
la evaluacion sumativa.

Para cerrar, la UEPS se considerara exitosa si la evaluacion del desempefio de los
estudiantes proporciona evidencia de un aprendizaje significativo (captura de significados,
comprension, habilidad para explicar, aplicar conocimientos para resolver situaciones-problema).
Debido a que el aprendizaje significativo es progresivo, el dominio de un campo conceptual también
es progresivo, por lo tanto Moreira (2011) propone hacer énfasis en la evidencia y no en los
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comportamientos finales.

La siguiente infografia representa una sintesis de los elementos tedricos metodologicos que
fueron tomados en cuenta durante el proceso de construccion de la UEPS, partiendo de las
proposiciones de Moreira (2011, 2013), asi como sus diversos niveles de diferenciacion y
reconciliacion pretendidos para facilitar el aprendizaje significativo critico de la Biologia Molecular.

Figura 1- Infografia sobre los elementos orientadores del proceso de construccion de
la UEPS sobre Biologia Molecular
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describe la UEPS sobre Técnicas de Biologia Molecular en el Laboratorio
Didactico de Ciencias con Abordaje Virtual y Remoto, en estudiantes de Ingenieria Agronémica de
la UNET.

4.1 Propdsitos didacticos y curriculares de la UEPS

- Identificar los conocimientos previos de estudiantes de Agronomia sobre las principales técnicas de
la Biologia Molecular aplicadas al Mejoramiento Genético Vegetal.

- Implementar diversas estrategias de facilitacion del AS, tales como actividades colaborativas,
organizadores previos, mapas conceptuales, V de Gowin.

- Facilitar aprendizaje significativo critico en estudiantes de Agronomia sobre las principales técnicas
de Biologia Molecular aplicadas para el Mejoramiento Genético Vegetal.

- Implementar un proceso de evaluacion educacional con el intuito de identificar evidencias
potenciales de Aprendizaje Significativo Critico.

4.2 Conocimientos previos de los estudiantes: punto de partida

El proceso de aproximacion y levantamiento de conocimientos previos de los futuros ingenieros
agrénomaos sobre las técnicas de biologia molecular, fue realizado a partir de la aplicacién de mapas
conceptuales como estrategias de aproximacion de ideas previas de los estudiantes, sistematizados
segun el Método de Puntuacion Unitario propuesto por Flores et al (2013). Los resultados de esta fase
permitieron mapear los conocimientos previos de los estudiantes, entre los cuales hubo una cantidad
considerable de conceptos totales y relevantes para la temaética, asi como una moderada cantidad de
conceptos metodoldgicos. Sin embargo, también se registré alta cantidad de conceptos de poca
relevancia o funcion metodoldgica. Asimismo, el indice general de construccion integrativa de
significados, permitid la clasificacion de los participantes sobre el nivel de construccidon integrativa
en alto, medio y bajo; segin el método de sistematizacidn y puntuacion utilizados (Sanchez y Camejo,
2024). La identificacion de los conocimientos previos suministrd informacion valiosa para el proceso
de construccion de UEPS sobre las principales técnicas de la Biologia Molecular, con apoyo en
laboratorios virtuales y remotos.

4.3 Fase de implementacion de la UEPS
4.3.1 Aspectos secuenciales de la UEPS

a) Situacién inicial: se proponen situaciones de ensefianza que faciliten la expresién de los
conocimientos previos de los estudiantes y su respectivo desarrollo en un mapa conceptual. Asi, con
la finalidad de fomentar la intervencion de los estudiantes se propuso una discusion inicial en la que
se indagd acerca de sus intereses, en qué desean profundizar referido a la Biologia Molecular aplicada
al mejoramiento genético en plantas. Asi mismo, se exploraron algunas preguntas detonantes como:
¢Cuales son las técnicas de la Biologia Molecular mas populares? ¢Cuales técnicas de la Biologia
Molecular son aplicadas al Mejoramiento Genético en Plantas? ;Qué es la extraccion de los &cidos
nucleicos? ;Qué es la extraccion de los acidos PCR? ¢ Qué es electroforesis en gel de agarosa? ¢ Cuales
son los pasos para la extraccion de los acidos nucleicos? ¢ Cuales son los pasos para realizar una PCR?
¢ Cuales son los pasos para realizar una corrida electroforética?

Los registros de la actividad son realizados mediante la elaboracion de un mapa conceptual
sobre las preguntas previas, con énfasis en las principales técnicas de la Biologia Molecular. El
proceso de ensefianza en este punto se refiere a la presentacion de los contenidos a ensefiar, teniendo
en cuenta la diferenciacion progresiva, partiendo de aspectos méas generales, integradores, como la
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Biologia Molecular y ejemplos de la aplicacion de sus técnicas en el area de estudio; para luego
abordar los aspectos especificos (técnicas como la extraccion de los acidos nucleicos, la PCR y la
electroforesis en gel de agarosa), a través de videos y de discusiones en clases.

b) Primera situacion problematica: Se plantean preguntas como situaciones problematizantes de
entrada ¢Podemos observar el ADN al microscopio? ;Como es su apariencia al microscopio? ;Como
puedo relacionar su estructura con su aislamiento o extraccion? Esta fase se desarrolla a través de un
laboratorio remoto ubicado en la Unicamp, en donde los estudiantes tiene la facilidad de acceder a un
microscopio con laminas de meristemos radicales de cebolla (Allium cepa L.), para su observacion,
deslizamiento en campos y registro de sus comentarios en una formulario anexo en la pégina. En la
figura 2 se muestra parte del guién correspondiente al laboratorio remoto y en la figura 3 la
informacion disponible en el laboratorio remoto de Unicamp.

Figura 2- Guion de trabajo de la primera situacion problema en
el laboratorio Remoto de Unicamp.

Titulo ; Podemos observar el material genético al
microscopio? Observacion de Células meristematicas de
Allium cepa L.

Sanchez, Y. & Camejo, I.

Descripcion: La finalidad de esta actividad practica es la de recordar la estructura
de la célula vegetal, reconocer su material genético y su apariencia al microscopio,
asi como su relacién con una de las principales técnicas de la Biologia Molecular.

Contexto: A continuacién se presentan| laminas de preparados del meristemo
subépical de Alliuum cepa L., con células en varias etapas de la mitosis. Al realizar
el recorrido por la lamina es posible identificar algunas fases de este importante
proceso biolégico, asi como células con nucleos profasicos. Es fundamental
recordar que el tejido mersitemdtica es el encargado de la division celular para la
formacion de nuevos tejidos, en este caso particular, de la raiz. En consecuencia,
es posible observar células en mitosis (divisién del nldcleo) y en citocinesis (division
celular). Debido a que la cromaética alcanza su maximo de compactacién en este
proceso, se distinguen sus diversos niveles de condensacion, desde células en
profase con nticleos prominentes de cromatica aun laxa, pasando por prometafases
(cromatina condensada en cromosomas), metafases (cromosomas en el polo
ecuatorial de la célula), anafases (cromosomas en direccién a los polos de las
células), telofases (cromosomas en los polos) y por dltimo células en citocinesis

Acceso _al laboratorio remoto en el link: Para observar las laminas por favor
accese al
https /iwww Ite ib unicamp br/portal/experiments php?idExperiment=115&embed=tr
ue

Registro de la actividad: Con base en sus observaciones, responda el cuestionario
anexo en la pagina practica del laboratorio remoto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3- Imagen de la pagina de Unicamp en donde se aloja el laboratorio remoto.

:Podemos observar al microscopio el material genético? Observacion de Células
meristematicas de Alli

Fuente: Elaboracion propia.

c) Situacion problematica con dificultad intermedia. En esta fase intermedia de la unidad se introduce
un nivel de dificultad de mayor profundidad con el acercamiento a una situacion real del area de
Mejoramiento Genético Vegetal. Problema planteado: si se tiene el propdsito de detectar y amplificar
un gen de interés, como por ejemplo el tan conocido gen “Mi-1.27, el cual codifica para una proteina
de resistencia a nematodos, afidos y moscas blancas en el tomate, ¢Cuales técnicas de la Biologia
Molecular serian las méas apropiadas a aplicar? Contexto: primera revision de tres de las principales
técnicas de la BM, a través del desarrollo de tres laboratorios virtuales, partiendo de preguntas
problemas centrales.

Responder a las preguntas iniciales: ¢Cudales son los pasos para la extraccion de los acidos
nucleicos? ¢Cuales son los pasos para realizar una PCR de punto final? ;Cuales son los pasos para
realizar una corrida electroforética? Para dar respuesta, los estudiantes deberan desarrollar tres
laboratorios virtuales sencillos, uno de cada técnica estudiada (extraccién de acidos nucleicos,
reaccion en cada de la polimerasa o PCR punto final y electroforesis en gel de agarosa).

En esta parte se propone trabajar con el laboratorio virtual ofrecido por Genetic Science
Learning Center de la UTAH, en el espacio de laboratorios virtuales. El acceso se realizara a través
del siguiente link: https://learn.genetics.utah.edu/content/labs/. En este link podra encontrar varios
laboratorios. Deberan seleccionar las siguientes actividades practicas en el orden indicado: 1) DNA
Extraction (extraccion de ADN), 2) PCR (Reaccion en cadena de la Polimerasa), 3) Gel
Electrophoresis (Electroforesis en gel de agarosa).

Los registros de la actividad seran plasmados mediante la elaboracion de un mapa conceptual
acerca de las preguntas indicadas al inicio de esta situacion problematica “3”. Considerar los
conceptos previos, los nuevos conceptos generados y la conexion entre estos.

d) Situacion problema con dificultad de integracion a un alto nivel. En esta fase se continua con el
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problema planteado previamente, pero a un nivel de diferenciacion progresiva e integradora. Con
miras a la reconciliacion integradora, se retoman las caracteristicas de mayor relevancia de la
tematica. Para esto, los estudiantes deben plantear una problematica central, haciendo uso de los
conocimientos previos y de los recién anclados. La problematica se esboza como sigue: Si deseo
detectar y amplificar el gen de interés Mi-1.2 que codifica para una proteina de resistencia a
nematodos, &fidos y moscas blancas en el tomate, para posteriormente ser introducido (por cruces
tradicionales) en una variedad de tomate susceptible ¢Cuales técnicas de la Biologia Molecular serian
las mas apropiadas? Elabore una Uve de Gowin considerando este planteamiento y justifique los
dominios teodrico-metodoldgico empleando informacion de los laboratorios virtuales realizados
previamente. En la figura 4, se presenta el guion del estudio detallado a desarrollar en el laboratorio
virtual de «Cibertorio» en Biomodel.UAH.es. EI link del guién de trabajo es:
https://zenodo.org/record/7997277. En la figura 5, se muestra la pagina de cibertorio en donde se
encuentra alojada la préactica del laboratorio virtual de resistencia en plantas. El link de acceso al
laboratorio es: https://biomodel.uah.es/lab/cibertorio/.

Para esta parte de la unidad se construyé el guion de trabajo titulado “Analisis genético de
plantas de tomate jovenes promisorias para un programa de mejora genética de resistencia, mediante
un ensayo de PCR” (Herraez y Sanchez, 2023), en donde se aborda el fundamento de la prueba, las
referencias, objetivos, materiales, protocolos y preguntas de cierre, las cuales a su vez fungen como
orientadoras del desarrollo de la Uve de Gowin: ;Cudl es el genotipo de cada muestra? ¢Qué
individuos seleccionarias como padres donadores en un plan de mejora genética? ¢ Cuales se esperaria
que segreguen en una proxima generacion? Esta actividad colaborativa sera discutida en clases
durante dos sesiones seguidas, en busca de significados integradores con la mediacion del docente.

En este orden de ideas, en la pagina de «Cibertorio» se encuentra alojada la préatica a
desarrollar, con una secuencia amigable realizada por Herraez (1998-actual): pagina de inicio /
continuar / catalogo en linea / realizar pedido / muestras y cebadores para el anlisis de resistencia en
plantas / nombres y contrasefias / enviar pedido / actividad préctica de PCR / actividad préctica de
electroforesis. Imagenes en la Figura 5. Este portal facilita el aprendizaje de forma amena, ademas
permite la incorporacion de actividades de resolucién de problemas para aprender y reforzar
contenidos acerca de la Biologia Molecular y de Bioquimica.
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Figura 4-Guidn del estudio detallado a realizar en el laboratorio virtual de
«Cibertorio» en Biomodel.UAH.es.

June 2, 2023 Technical note

Analisis genético de plantas de tomate jovenes
promisorias para un programa de mejora
genética de resistencia, mediante un ensayo de

PCR (Practica en laboratorio virtual Cibertorio)

Guidn de trabajo para el laboratorio virtual «Cibertorio» en Biomodel UAH .es

La resistencia generalmente se presenta como un caracter de herencia monogénica (dominante o recesivo). Estos
caracteres se pueden incorporar mediante el método de retrocruza de mejoramiento genético. La mejora asistida por
marcadores moleculares facilita la deteccion de los individuos portadores del gen de resistencia en campo, sin recurrir a
otras pruebas que conllevan mas tiempo y recursos. En este ensayo se propone identificar plantulas de tomate que
presenten el gen Mi-1, el cual les confiere resistencia a nematodos, &fidos y moscas blancas

Objetivo: Empleando cebadores especificos para los alelos Mi-1 y mi-1, se propone analizar el genotipo de las muestras
prablema con la finalidad de identificar individuos homocigéticos dominantes (resistentes), homocigéticos recesivos
(susceptibles) y heterocigoticos (resistentes)

4+ Tamarfio automatico

Cibertorio 2023 Resistencia en plantas

Analisis genético de plantas de tomate jovenes promisorias para
un programa de mejora genética de resistencia, mediante un
ensayo de PCR

(Prédctica en laboratorio virtual Cibertorio)

Fundamento:

La resistencia generalmente se presenta como un caracter de herencia monogénica {dominante o recesivo)
Estos h se pueden i diante el método de refrocruza de mejoramiento genético. La mejora
asisiida por marcadores moleculares (MAS) facilita la deteccion de los individuos portadores del gen de
resistencia en campo, Sin recurTir a otras pruebas que conllevan una mayor cantidad de tiempo y de recursos.

En este ensayo se propone identificar plantulas de tomate que presenten el gen Mi-1, el cual les confiere
resistencia a nematodos, afidos y moscas blancas. La edad o tiempo de crecimiento de las plantas influye en
que estas sean o no resistentes a determinadas plagas, por lo tanto, aunque los individuos cuenten con el gen,
podrian no expresar su resistencia hasta ser adultos. La resistencia del gen Mi-1 esta codificada en un gen
dominante, i Mi por el Meloidogyne incognita. Su recesivo se conoce como mi-1.

~an la finalidad da amnlificar actac eastonnioc co omnlaarin ~ohadarac conanfinac nara cads alals (k4

Fuente: Herréez y Sanchez, (2023).
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Figura 5. Imégenes del laboratorio virtual en Cibertorio.

Esta pagina iniciara «Cibertorio», una simulacién o laboratorio virtual de biologia molecular & Cibgreanion

1

Términos de uso de «Cibertorio»
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Pégina de cibertorio en donde se encuentra alojada la préctica
del laboratorio virtual de resistencia en plantas. A) Pagina
principal. B) Zona de pedidos y compras. C) Formalizacién del
pedido. D) La parte inicial del laboratorio (&rea de PCR.

Cibertorio™

Cibertorio™
¢ tidog
= |
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de Blotogla olecular e
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Fuente:Herraez, 1998
4.4 Fundamentacion Tedrica de la tematica.

La resistencia generalmente se presenta como un caracter de herencia monogénica (dominante
0 recesiva). Estos caracteres se pueden incorporar mediante métodos de mejoramiento genético. La
mejora asistida por marcadores moleculares (MAS) facilita la deteccién de los individuos portadores
del gen de resistencia en campo, sin recurrir a otras pruebas que llevan mas tiempo.

En este ejercicio se propone identificar plantulas de tomate que presenten el gen “Mi-1" el
cual les confiere resistencia a nematodos, afidos y moscas blancas. La edad o tiempo de crecimiento
de las plantas puede influir en que estas sean o no resistentes a determinadas plagas, por lo tanto,
aunque los individuos cuenten con el gen, podrian no expresar su resistencia hasta ser adultas. La
resistencia del gen “Mi-1" es codificada por un gen dominante, denominado “Mi” por el nematodo
Meloidogyne incognita. Se empleard el tomate (Lycopersicon esculentum P.Mill sinénimo de
Solanum lycopersicum L.) como especie modelo debido a exibe varias ventajas para la seleccion: es
una especie diploide (2n=24), presenta un ciclo de vida corto, relativamente facil control de la
polinizacién y de la hibridacion, presenta alta fertilidad, facilidades de propagacion asexual por
esquejes, posibilidades de regeneracion y de transformacion por Agrobacterium tumefaciens
(Rodriguez, 2013).

En 1998, Miligan et al., aislaron la region del genoma que contenia “Mi” y lograron
determinar su secuencia de DNA. Su estructura se explica en la figura 6. Con el conocimiento de la
secuencia ya es posible detectar su presencia 0 ausencia en plantas jovenes de tomate (Nombela et
al., 2003; Seah et al., 2004).
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Figura 6- Estructura del gen Mi-1.2.
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TATA

b . g ATG T»\l‘G.
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——— W/
1257 aa
(a) Fragmento de 14,7kb que contiene el transcrito primario de Mi-1.2 (barra gris) y las secuencias
flanqueadoras (lineas finas). (b) Transcrito de Mi-1.2 con exones (barras negras horizontales
gruesas) e intrones (lineas anguladas). Se indican los codones de inicio (ATG) y parada (TAG). (c)
Estructura de la proteina MI. LZ posicion de la "cremallera de leucina”; NBS, sitio de union a
nucledtidos; HD, dominio hidrofébico; y LRR, region de repeticiones ricas en leucina. Las
secuencias de DNA y de la proteina que se muestran en la figura estan disponibles en el GenBank
como AF039682 y U81378. Fuente: Rodriguez, (2013).

Se propone un analisis gendmico de plantas de tomate (Lycopersicon esculentum =Solanum
lycopersicum) para determinar la presencia/ausencia del gen Mi-1. Para el protocolo de extraccion,
se sigue el general empleado en plantas descrito por Rodriguez (2013). En cuanto a la amplificacion,
se sugiere la siguiente master mix: MgCl 2 25mM, dNTPs 10mM, Tampén de PCR 10x, 0,5 pl Taq
polimerasa, 10uM de cada cebador y 50-100 ng de DNA en un volumen final de 25-30 pl. Programa
de amplificacion: ciclo de desnaturalizacidn a 94°C durante 3 minutos, seguido de 30 ciclos de tres
pasos cada uno: desnaturalizacion (94°C, 30 segundos), unién al cebador (64°C, 30 segundos) y
extension (72°C, 30 segundos). Finalmente, un ultimo ciclo de extensién a 72°C durante 5 minutos.
La amplificacion de Mi-1 a partir de DNA se realizara utilizando los cebadores PMiF3 y PMIiR3,
disefiados por EI Mehrach et al., (2005, citado por Rodriguez, 2013). En las tablas 1 y 2 se muestra
la secuencia de los cebadores para la amplificacion de los genes Mi-1 y mi-1, respectivamente.

Tabla 1 - Cebadores para amplificar Mi-1 plantas resistentes

Nombre del | Secuencia |
cebador
PMIiF3 5-GGTATGAGCATGCTTAATCAGAGCTCTC-3'
PMIR3 3-CATTCACACGCACAATAATTTCTTGTAGG-5

Fuente: Herraez y Sanchez, (2023).

Tabla 2 - Cebadores para amplificar mi-1 plantas susceptibles

Nombre del I Secuencia |
cebador
PMIF3 5-GGTATGAGCATGCTTAATCAGAGCTCTC-3'
PmiR3 3-GCACAATAATTTTCTTGTAGGCTCCTTA-5

Fuente: Herréez y Sanchez, (2023).

Electroforesis: Se sirven las muestras y el marcador de peso molecular (100pb) con el tampén
de carga y seguimiento, llamado azul cargador [azul de bromofenol 0,25% (p/v), xilano cianol FF
0,25% (p/v) y sacarosa en H 2 O dd 40% (p/v)]. Los amplificados de ADN se separaran en un gel de
agarosa 2%. Sumergir en Tampon de electroforesis TAE 1X (Tris bésico, Acido acético glacial y 0,5
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M EDTA pH 8). Se sugiere un voltaje de 60 V.

Revelado de bandas: Se sumergen los geles en H20 con gotas de Bromuro de Etidio (1 mg/ml)
por 15 min y se observan en un transiluminador. Alli se toman las fotografias para la observacion y
procesamiento de ldaminas.

En plantas susceptibles, con el gen mi-1 (recesivo), se espera observar una banda de
aproximadamente 350 pb, mientras que, en plantas resistentes, que contienen el gen “Mi-1" (alelo
dominante), se espera observar una banda de alrededor de 550 pb. En plantas heterocigéticas para
este gen (Mi-1/mi-1), se espera observar ambas bandas.

A continuacion se muestran los resultados de la busquedas de las secuencias en el GenBank:
Lycopersicon esculentum cultivar Anahu root-knot nematode resistance (Mi-1.2) gene, promoter
region.

GenBank:>AY731506.1 Lycopersicon esculentum cultivar Anahu root-knot nematode resistance
(Mi-1.2) gene, promoter region
GGTATGAGCATGCTTAATCAGAGCTCTCTATTGATTCTACTTCAGCTACTCTCAAAAAA
AATCTTACTATTATTTTTATCAAAATAAAAGAGTAATCTTTTTTCATTAGTCCAAGTCGA
GATAGGAGAAAAATATTATTAGAGAGATTATTAATTTAATGACATTTTACTTAGATTTT
TTTATCAAAATAAGGGAATAATATCCCGTTATTTAACTAGCTTTTAAGCATTATGGGTG
GAAAGTAGAAAGAAGAAACATAGTAGAATAGACAGTAAGTTATGCTTTAATGAGTAG
ATTTGTATATGATTACATATTTTGTTTGACTTTTCGGTGTTTCGATTAGAAAACTTACAA
GTTCTTAATACATGTATCATTTGTTGATTTGTCCGTTTGGCACGTCATTTGTGGTTACAA
GTCACATATGAAGTATGTCCACGAACACACCGATGTCAAGTATAGATTTCTACTTGATA

CATTTGATGTTGTTTTCCATTCTCATTCTCTCTTTATTTTTTTTTCTTTACATTCACACGC
ACAATAATTTCTTGTAGG

552 pb.

GenBank:>AY729669.1 Lycopersicon esculentum cultivar Moneymaker Mi-1 locus cluster 1e region
sequence

CTAGCTATTTGTTGTTCTCCTTTCGACCAAACTACTTCTTCAATCTCTTACTTCAACCTG
TCTAGCAAAAATATGTCAAAAAGGTATGAGCATGCTTAATCAGAGCTCTCTATTGATTC
TACTTCACCTACTCTTAAAAAAAAATTTACTATTATTTTTATCAAAATAAAAGAGTAAT
CTTTTTCCATTAGCCCAAGTCGAGATAGGAGAAAAATATTATTAGAGAGATTATTAATT
TAATGACATTTTACTACCTAAAGTTGATATTTTAAACATTAATCTTGTACTCCAAAACA
CTATTTCTATCACTGTTTTCTTTACTTTTACTTTATAGACTTTTTTGTCAGAAAAAAGTTA
GACGGATACATTTGATGTTGTTTTCCATTCTCATTCTCTCTTTATTCTTTTTTCTTTACAT
TCACACGCACAATAATTTTCTTGTAGGCTCCTTATAAGCCATATGCACATAGACGAATC
TAGGATCTGATGTTTACAAGTTTCTATGTCGACGTCATATTAATATCGATAATAATTAG
ATTGACAATCACATATTTATAATTATTAAGTCGATAACGTTCTTCTTTGTATAGGTTGG
AAAAGTAATGGTA

370 pb

5) Registro de la actividad final: Esta fase de cierre contempla las actividades evaluativas
individuales (mapas) y grupales (V de Gowin) integradoras empleadas para el registro de evidencia
de aprendizaje significativo. 1) Entrega de la Uve de Gowin con el desarrollo completo del laboratorio
virtual en cibertorio, siguiendo las pautas de la UEPS y el guion de la figura 4, considerando las
preguntas gue se encuentran al final de este guion. 2) Mapa de integracién en donde se deben retomar
las preguntas iniciales discutidas a lo largo de las actividades: ¢Cudles son las técnicas de la Biologia
Molecular mas populares? ¢Cuales técnicas de la Biologia Molecular son aplicadas al Mejoramiento
Genético en Plantas? ¢Qué es la extraccion de los acidos nucleicos? ¢(Qué es la PCR? (Qué es
electroforesis en gel de agarosa? ¢Cuéles son los pasos para la extraccion de los acidos nucleicos?
¢Cuales son los pasos para realizar una PCR? ;Cuéles son los pasos para realizar una corrida
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electroforética? Es importante incorporar ejemplos y conexiones cruzadas en el mapa conceptual de
integracion.

5. CONSIDERACIONES FINALES

La construccion de una didactica potencialmente significativa requiere un nuevo abordaje
constructivista epistemoldgico, que permita vislumbrar los diferentes niveles de representacion del
conocimiento cientifico y sus potencialidades como instrumento de visualizacion y representacion
del mundo bioldgico que percibimos.

Esta UEPS relne las caracteristicas para presentar y exteriorizar el caracter explicito de la
ciencias, asi como el potencial para detectar evidencias de aprendizaje significativo acerca de las
principales técnicas de la Biologia Molecular, aplicadas al mejoramiento genético en los estudiantes
del curso Mejoramiento Genético y Produccién de Semillas de la carrera Ingenieria Agrondmica en
la Universidad Nacional Experimental del Tachira, a través de la aplicacion de las estrategias
evaluativas mapas conceptuales y Uve de Gowin, con evaluacion continua, progresiva, formativa y
sumativa y con dominios constructivos jerarquicos individuales y grupales.

Se espera que las interrogantes y situaciones planteadas impliquen comprension de los
contenidos, evidencian captacion de significados y capacidad de transferencia. Con la aplicacion de
esta unidad se espera que los estudiantes demuestren progresividad en el aprendizaje, con el anclaje
de nuevos conceptos y la aplicacion de estos conocimientos para resolver situaciones-problema con
diversos niveles de complejidad.
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