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Resumen

El presente articulo muestra los resultados de una intervencion didactica en el marco
de la ensefianza de la bioguimica en contexto, con el fin de ensefiar algunos
conceptos asociados a las proteinas, para un grupo de estudiantes del programa de
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional. Por esta razon, se
abordd el tema del Covid 19, especialmente las proteinas del coronavirus Sars CoV
2 con el fin de ensefiar conceptos como: aminoacidos, enlace peptidico, proteinas,
estructura primaria y secundaria de las proteinas. De ahi que, los estudiantes
trabajaron alrededor de videos explicativos del coronavirus, lecturas de articulos
académicos sobre la estructura del virus, conferencias, asi como el uso de la
bioinforméatica para disefiar estructuras y predecir las estructuras primaria y
secundaria de las proteinas. ElI desempefio académico de los estudiantes fue
determinado mediante un cuestionario inicial, otro final y un resumen escrito en
forma de articulo, como resultado, se pudo observar que el uso de estas herramientas
didacticas, aplicadas en el contexto de la pandemia, mejora el desempefio académico
de los estudiantes, toda vez que los estudiantes fueron capaces de elaborar las
diferentes estructuras de una fraccion de proteina, incluyendo sus respectivas
caracteristicas.

Palabras Clave: Bioquimica, herramientas bioinformaticas, Ambiente virtual,
herramientas docentes, aprendizaje en contexto.

Abstract

This article shows the results of a didactic intervention in the field of teaching
biochemistry in context, to teach some concepts associated with proteins. The
participants were fourteen students enrolled in the Bachelor of Chemistry program
of the National Pedagogical University, with whom the subject of COVID 19 was
worked, and emphasis was placed on the proteins of the coronavirus Sars CoV 2, to
teach concepts such as amino acids, peptide bond, proteins, primary, and secondary
protein structures. Thus, activities such as explanatory videos of the coronavirus,
readings of academic articles on the structure of the virus, lectures, as well as the use
of bioinformatics tools to design and predict protein structures were carried out. The
academic performance of the students was evaluated through mental maps, initial
and final questionnaires, as well as an essay. As a result, it could suggest that the use
of these didactic tools, applied in the context of the pandemic, improves academic
performance, since the students were able to elaborate the different structures of a
protein fraction, including their respective characteristics.

Keywords: Biochemistry, bioinformatics tools, Virtual environment, teaching tools,
learning in context.
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Introduccion

Desde el desarrollo de equipos instrumentales de analisis como el microscopio, los
espectrofotometros y cromatografos, entre otros, las ciencias naturales han visto un
desarrollo amplio en sus investigaciones. No obstante, en la actualidad, la quimica,
bioquimica y la biologia practicamente no se podrian concebir sin la bioinformatica
(Badotti, Barbosa, Martins, Do Valle, & Maina, 2014). Por esta razn, es importante que
en los cursos de bioguimica se adopten estas herramientas con el fin de facilitar el
aprendizaje de conceptos bioquimicos. Diversas investigaciones han reportado el uso de
herramientas bioinformaticas en procesos de ensefianza aprendizaje de la bioquimica con
resultados académicos favorables (Lohning, Hall, & Dukie, 2019; Sun, Tang, Sa, & Gao,
2019).

Por otra parte, es claro que la bioquimica abarca una informacion muy ampliay compleja,
por ejemplo: ciclos metabolicos, mecanismos de reaccion, estructuras organicas y
estructuras tridimensionales complicadas, entre otros aspectos, que la hacen dificil para
los estudiantes, y generan consecuencias poco favorables en la construccion de conceptos
como: problemas de aprendizaje, errores conceptuales, aprendizaje memoristico o
desmotivacién (Nagaiah, Gowda, & Jeyachristy, 2014 ; Mutlu, 2018). Razén por la cual,
es importante que en los cursos de bioquimica se vinculen las herramientas
bioinformaticas y la ensefianza de la bioquimica en contexto, con el fin de motivar al
estudiante y minimizar las dificultades de aprendizaje, toda vez que, la ensefianza en
contexto ha demostrado buenos resultados en los procesos de ensefianza y aprendizaje de
la quimica y la bioquimica (Rodriguez, Casas, & Martinez, 2020).

En este contexto, el presente trabajo plante6 como objetivo aplicar algunas actividades
didacticas encaminadas a la ensefianza de los conceptos: aminoacidos, enlace peptidico,
proteinas, estructura primaria y estructura secundaria de las proteinas, en el contexto del
coronavirus Sars CoV 2, responsable de la enfermedad Covid 19, entre las cuales se
destaca, la realizacion de un video introductorio, indagacion de articulos académicos
alrededor del coronavirus, asi como el uso de herramientas bioinformaticas. Los
resultados de aprendizaje fueron evaluados mediante un cuestionario pre y pos aplicacion,
asi como mediante cuestionarios y documentos escritos a manera de articulo por parte de
los estudiantes, los datos recolectados se analizaron mediante el uso del software Atlas.ti.

Antecedentes

Los cursos de bioquimica son considerados complejos, por lo que el aprendizaje
memoristico predomina sobre el aprendizaje significativo que perdura en el tiempo, una
de las evidencias son los laboratorios de bioquimica, generalmente orientados mediante
protocolos paso a paso conduciendo a que los estudiantes no tengan la oportunidad de
entender lo que hacen, o que finalidad se pretenda (Boyd-Kimball & Miller, 2018). De la
misma manera, conceptos relacionados con procesos que ocurren a nivel molecular como
por ejemplo, la formacién de enlaces peptidicos, estructuras de las proteinas o las vias
metabolicas son poco comprendidas por los estudiantes, se crean errores conceptuales y
se abordan con temor, por lo que, la ensefianza de la bioquimica emerge como un desafio
para los profesores, quienes deben generar vias alternativas para su ensefianza. (Dorfman,
Terrill, Patterson, Yarden, & Blonder, 2019; Fardilha, Schrader, da Cruz e Silva, & da
Cruz e Silva, 2010; Lang & Bodner, 2020).
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En este sentido, la ensefianza de las ciencias en contexto ha demostrado que favorece el
aprendizaje de conceptos, especialmente porque enfrenta a los estudiantes con situaciones
relevantes de la vida real, algunos modelos utilizados en estos procesos son la resolucion
de problemas, el aprendizaje por investigacion o el modelo de Ciencia Tecnologia y
Sociedad (CTSA) (Macaulay, Van Damme, & Walker, 2009 ; Michael, 2006). En estos
modelos, en contraste con el modelo tradicional memoristico explicativo, el cual se
especializa en exposiciones de hechos y conceptos, el profesor asume el rol de orientador
quien apoya el aprendizaje del estudiante, quien desarrolla procedimientos propios para
dar respuesta a preguntas de investigacion, o para explicar problemas que afectan a la
sociedad (Wheeler, Maeng, & Whitworth, 2015).

Algunas investigaciones han recomendado utilizar una metodologia multifacética,
incorporando numerosos enfoques que incluyen el aprendizaje cooperativo, enfoques con
casos clinicos, mapas conceptuales, modeladores virtuales, multimedia, webinars, entre
otras, las cuales han mostrado resultados positivos en aspectos como: el rendimiento
académico de los estudiantes, la motivacion por el aprendizaje de conceptos bioquimicos
y la reduccion en los errores conceptuales (Cookmeyer, et. Al., 2017; Lohning, Hall, &
Dukie, 2019). Ademas, el aprendizaje en contexto tiene la posibilidad de ser utilizado con
enfoques combinados mediante el uso de herramientas propias de la bioinformatica,
asistida por el internet y en general con el uso de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) (Macaulay, Van Damme, & Walker, 2009 ; Vaughan, 2007).

Por otra parte, es claro que los procesos de ensefianza aprendizaje de conceptos asociados
a las proteinas, como por ejemplo sus estructuras tridimensionales, la funcionalidad, y las
vias metabolicas, revisten gran dificultad en los estudiantes debido a su complejidad, por
lo que estudiantes y profesores abordan estas tematicas de forma muy superficial y
muchas veces con metodologias expositivas, las cuales producen un mayor desinterés por
su correcto aprendizaje, es asi como, en la revisién de antecedentes, se encuentran
trabajos en los que se evidencia un entendimiento fraccionado sobre la estructuras
tridimensional de la proteina, especialmente cuando los estudiantes tratan de elaborar
conexiones relacionadas entre las estructuras primaria, secundaria , terciaria y cuaternaria
(Linenberger & Bretz, 2014; Rodriguez , Hux, Philips, & Towns, 2019).

Ademas de esto, Berry y Baker (2010) mencionan que es dificil explicar con claridad la
complejidad tridimensional de las estructuras propias de las proteinas, al utilizar
proyecciones en dos dimensiones, por lo que, la disponibilidad de software de
visualizacién molecular capaz de generar graficas en 3D, son una solucidén econémica
para complementar y apoyar la ensefianza de la bioquimica (Berry & Baker, 2010). Uno
de los aspectos mas relevantes de este problema es que los estudiantes logren entender
que todas las interacciones moleculares son mediadas por superficies de interaccion, por
ejemplo la interaccion de las enzimas con los sustratos.

Sin embargo, existen trabajos donde resaltan que la sola representacion tridimensional no
le permite al estudiante comprender las interacciones moleculares, por lo que es necesario
complementar con multiples representaciones para generar una real estructuracién mental
(Schénborn & Anderson , 2006), ademas de implementar modelos de ensefianza alejados
del tradicional conductista memoristico, teniendo en cuenta las particularidades de los
estudiantes, sus intereses y sus inquietudes. También es importante que los profesores
incluyan tutorias como parte esencial en la formacién de los estudiantes, especialmente
para aquellos que tienen dificultades de aprendizaje (Rodriguez R. , 2018).
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Por otra parte, los avances en las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC),
han permitido contar con abundante informacion en tiempo real, lo cual ha llevado a un
nuevo paradigma educativo que se relaciona con las nuevas herramientas educativas de
internet, conocidas como Web 2.0, herramientas que facilitan los procesos de ensefianza
aprendizaje, ya que son atractivas para los estudiantes (Romero, Espinosa, & Ramirez,
2019). En este sentido, en la tabla 1 se presenta un resumen de algunas herramientas
bioinforméticas que pueden ser encontradas en internet.

Tabla 1: Herramientas bioinformaticas para la ensefianza de las proteinas

Herramienta
Bioinformatica

Direccion

Proposito

RCSB PDB

Pubchem

ChemAxon

Python
Prescription

Psipred

Uppsala
Ramachandran
server

http://www.rcsb.org/

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

https://chemaxon.com/

https://pyrx.sourceforge.io/home

http://bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred/

http://eds.bmc.uu.se/ramachan.html

Contiene una base de
datos con estructuras en
3D de proteinas y acidos
nucleicos (Berman, Yy
otros, 2000)

Es una base de datos
abierta con moléculas
como nucleotidos,
péptidos, carbohidratos y
lipidos (Kim, y otros,
2019)

Contiene diferentes
plataformas de gestion de
datos para  disefiar
moléculas, célculo de
propiedades,
(Chemaxon, 1998)

Software para realizar
docking molecular
(Dallakyan & Olson,
2015)

Plataforma creada por el
grupo de bioinformatica
de University College
London, permite predecir
las estructuras de las

proteinas (Buchan &
Jones, 2019)
Permite  generar la

grafica de Ramachandran
para las estructuras que
estan almacenadas en el
PDB (Kleywget & Jones,
1996)
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Ademas de lo anterior, existen investigaciones en las cuales se ha encontrado que el uso
de herramientas bioinformaticas, fomentan el trabajo colaborativo, la investigacion activa
y el desarrollo de habilidades para utilizar e interpretar datos bioinforméticos (Smith,
Harris, Lopez, Valverde , & Borchert, 2015), aspectos importantes, teniendo en cuenta
que en la actualidad, las investigaciones en bioquimica y biologia molecular, demandan
la exploracion automatica de datos. De ahi que, muchos programas de pregrado y
posgrado han incorporado cursos completos de bioinformatica, tendientes a la formacion
de una nueva generacion de profesionales e investigadores de alto nivel en bioinformatica
y campos relacionados (Koch & Fuellen, 2008).

Ademaés de lo anterior, existen diversos trabajos enfocados al uso de la bioinformatica
como herramienta de ensefianza, por ejemplo, para promover la visualizacion de procesos
y estructuras tedricamente complejas como la replicacion, transcripcion y traduccion de
informacidn genética, o las interacciones entre mondmeros como aminoacidos o
nucleotidos en la formacion de macromoléculas, o en el desarrollo de laboratorios de
introduccion a la bioinformatica centrados en el analisis de proteinas (Rowe, 2017
Stasinakis & Despoina, 2017; Zardecki, Dutta, Goodsell, Voigt, & Burley, 2016).

Las reflexiones anteriores permiten suponer que es posible disefiar y aplicar un curso de
bioquimica en contexto, donde se utilicen herramientas bioinformaticas y otras presentes
en la Web 2.0 como foros, blogs, videos o plataformas de gestion de aprendizaje
(Learning Content Management), integradas al uso de textos y articulos cientificos, con
el fin de mejorar el rendimiento académico de los estudiantes de ciencias.

Metodologia

La metodologia de la presente investigacion se enmarc6 en los lineamientos
cuasiexperimentales sin grupo control, la cual incluye una serie de actividades que
involucran el disefio de instrumentos para evaluar el rendimiento académico, observacion
y analisis de videos, lectura de articulos académicos, uso de recursos bioinformaticos,
elaboracion de un informe tipo articulo y cuestionario final. Las actividades se disefiaron
en el contexto del virus Sars Cov 2 y se organizaron en tres etapas:

En primer lugar se disefiaron y seleccionaron los instrumentos de evaluacion entre los que
se destaca el uso de mapas conceptuales, mapas mentales y redes de conceptos, los cuales
permitieron evidenciar la estructura cognitiva y la inclusion de nuevos conceptos en la
medida que se avanza en el aprendizaje.

Igualmente, se utilizé un cuestionario de preguntas abiertas, con el fin de identificar
conceptos de interés e inquietudes surgidas durante la actividad inicial de observacion de
un video y una conferencia introductoria. Este instrumento se evalu6 con el software
Atlas.ti.

Por otra parte, las actividades que incluian el uso de las herramientas bioinformaticas se
evaluaron mediante la elaboracion de un ensayo y un articulo reflexivo, los cuales,
mediante el software Atlas.ti, permitieron elaborar redes conceptuales que facilitaron
evaluar la inclusion o no de nuevos conceptos en la estructura cognitiva.

Por altimo, la eficacia del uso de las herramientas bioinformaticas se evaluaron mediante
la elaboracion de un dibujo de la estructura secundaria de una fraccion de proteina, la
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distribucion de cargas y el céalculo del punto isoeléctrico, lo cual permitié observar si los
enlaces peptidicos, la formacién de puentes, la distribucion de carga estaban correctos.

Estudiantes Participantes

Para el desarrollo del presente estudio se utiliz6 una muestra de treinta estudiantes de
tercer afo de pregrado, registrados en un curso introductorio a la bioquimica, ofertado
por el programa de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional de
Bogotd — Colombia. Los conceptos abordados en este estudio son acordes al programa
definido por la universidad y los estudiantes fueron debidamente informados del estudio,
por lo que estaban plenamente conscientes y de quienes se recibi0 su respectivo
consentimiento.

Actividad educativa

Para el desarrollo del presente estudio se realizd la secuencia de actividades que se
presenta en la tabla 2.

Tabla 2: Actividades educativas desarrolladas

Actividad Descripcion Herramienta utilizada
Naturaleza del Coronavirus.
Conceptos basicos de
virologia. Microsoft teams
Caracteristicas estructurales
del Sars Cov 2.
Elaboracion mapa Mapa conceptual o mental
conceptual resumen del video
Conferencia:
Aminoacidos, péptidos y
proteinas, distribucion de
cargas, punto isoeléctrico

Video introduccion
coronavirus

Explicacién de conceptos
basicos de proteinas (lectura
de articuos).

Lapiz y papel

Presentaciones en

Explicacién sobre las power point via Teams.
Conferencia: Estructuras estructuras de las proteinas.
de las proteinas Gréfica de Ramachandran

(lectura de articulos)

Elaborar estructuras de
Uso de herramientas proteinas mediante

bioinformaticas herramientas

bioinformaticas.
Elaboracion de un articulo
(Trabajo de grupos).
Cuestionario final
(Individual).

RCSB PDB.
Psipred
Uppsala server

Evaluacion final

Resultados y discusion

Teniendo en cuenta que la bioquimica abarca tematicas complejas, entre las cuales se
destacan los conceptos asociados a las proteinas, tales como: aminoacidos, enlace
peptidico, péptidos, proteinas, estructura primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria, asi
como las diferentes funciones de las proteinas, sin olvidar los procesos metabdlicos, invita
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a que los profesores disefien actividades didacticas que favorezcan el aprendizaje de
dichos conceptos.

En este sentido, el presente trabajo aporta con una propuesta de la ensefianza virtual de la
bioguimica en contexto, y se limité a un grupo de treinta estudiantes registrados en el
tercer afio del programa de Licenciatura en quimica y no se utilizé un grupo control, por
lo que el estudio es exploratorio, pero permitio evidenciar algunas bondades del uso de
herramientas bioinformaticas y de la ensefianza en contexto.

De esta manera, como actividad inicial, el grupo de estudiantes observo un video
introductorio sobre el coronavirus Sars Cov2, elaborado por los autores de este articulo,
el cual fue transmitido de forma virtual, con el fin de dar a conocer la definicion de virus,
las diferentes clases de coronavirus y como estan estructurados, con enfasis en el Sars
Cov2. En este sentido, la proteina S fue utilizada como base para iniciar la ensefianza de
los conceptos asociados a las proteinas, teniendo en cuenta el papel protagdnico que tiene
en el mecanismo de infeccion, igualmente, se realizé mencion a las proteinas E y N, con
el fin de contextualizar la importancia de las proteinas en la enfermedad de Covid 19.

Con el fin de identificar el los conceptos bioquimicos mas relevantes que los estudiantes
lograron identificar, gracias al video introductorio, se les pidio que elaboraran un mapa
conceptual, un mapa mental o un pictograma, con el cual debian resumir el video. En la
figura 1 se presenta un ejemplo de mapa mental elaborado por un estudiante, con el cual
se evidencia que el concepto central es coronavirus, alrededor del cual trata de plasmar
las caracteristicas generales, su estructuray la virologia, en este Gltimo aspecto y mediante
un dibujo, represente el nuevo coronavirus de forma esférica, la membrana biblipidica y
la proteina S, igualmente, muestra el proceso de infeccion que sucede en la célula,
mediante las etapas de union, fusion e internalizacion.
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Figura 1: Mapa mental resumen del video, elaborado por Estudiante # 1.

En este sentido, al analizar la totalidad de los mapas mentales presentados por los
estudiantes, es posible suponer que la tematica del coronavirus es un contexto ideal para
introducir conceptos bioquimicos, debido a que despierta interés por la actualidad del
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tema. Es claro que los estudiantes empiezan a apropiar algunos conceptos basicos de
virologia como por ejemplo: las familias, enfermedades que pueden causar, mecanismo
de transmision, la estructura del Sars Cov 2, ademas de lograr identificar los coronavirus
que han causado pandemias durante el presente siglo.

En segunda instancia, se realizd una clase virtual, en la que los estudiantes plantearon
algunos conceptos de interés y las razones por las que les interesaria profundizar en ellos
(tabla 3), gracias a las inquietudes surgidas con el video.

Tabla 3: Conceptos de interés en los estudiantes, generados por el video y elaboracion del mapa
mental

Concepto de intereés Razones para profundizar

Proteinas Porque hacen parte fundamental de la estructura del
Sars Cov2

Sintesis de Proteinas Es importante por el papel que desempefia en la
traduccion del material genético a partir del RNA

Enzima En el caso del virus, es importante para entender el

proceso de union con la célula hospedera gracias a
la presencia de la Enzima Convertidora de
Angiotensina Il (ECA II)

Replicacion del virus Entender este proceso permitiria entender el proceso
de réplica del virus y sus posible forma de detener
su expansion

Membrana bilipidica Especialmente por la presencia de las proteinas S, E
y M, las cuales tienen diferentes funciones que
permiten la accion infecciosa del virus

Los resultados presentados en la tabla 3 muestran que los estudiantes tienen interés por
conocer mas a profundidad el papel que tienen algunas biomoléculas (proteinas y lipidos)
en la estructura y en el proceso de infeccion del virus, ademéas de considerar importante
el codigo genético en la replicacion de virus. Gracias a estos temas de interés, se
desarroll6 una serie de conferencias virtuales, en la que se abordaron conceptos basicos
asociados a las proteinas, algunos de ellos fueron: aminoacidos, enlace peptidico,
péptidos, proteinas, diagramas de distribucion de cargas, punto isoeléctrico, estructura
primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria de las proteinas y grafica de ramachanmdran,
respaldadas con herramientas bioinforméticas (tabla 2), todas ellas alrededor de las
proteinas presentes en el virus Sars Cov2.

Las actividades anteriores se complementaron con la lectura de articulos académicos, en
los cuales se estudiaban las diferentes proteinas (S, E, N) en relacion con el papel
infeccioso del Sars Cov2, el posible uso de la hidroxicloroquina como medicamento para
el tratamiento de la enfermedad y sobre el mecanismo de infeccion del virus, ademas de
la elaboracion de ensayos individuales y grupales, basados en estas lecturas, ademas de
ejercicios de lapiz y papel.

Los documentos entregados por los estudiantes se analizaron con el apoyo del software
Atlas.ti, los cuales muestran que, en las etapas iniciales, después de observar el video
introductorio y asistir a la conferencia inicial, los estudiantes plantean conceptos
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bioquimicos de forma aislada, con muy pocas relaciones entre ellos, por consiguiente, es
posible suponer que existe una limitacion en la estructura cognitiva de los estudiantes,
quienes apelan unicamente a lo observado en el video, sin incluir otros conceptos basicos
relacionados con las proteinas, como son los aminoacidos, enlace peptidico o estructuras
de las proteinas. Por consiguiente, ante una pregunta que involucre estos conceptos, su
respuesta seria muy limitada y con poco fundamento bioquimico, lo cual justifica la
necesidad de profundizar en el aprendizaje de estos conceptos, con el fin de que sean
integrados de mejor manera en la estructura cognitiva. En la figura 2 se presenta un
ejemplo de una red conceptual del estudiante identificado con el ndmero 2, y que
evidencia lo analizado.

5ars Cov 2

e, paESETY

Prot
Respirstory diease o roteing

Host Cell sDNA Replication N

i PRIFDOITY

i PGy

Prodein synihesis -
. Lipid bilayer membrans

Figura 2: Red de conceptos estudiante 2, obtenido con el software Atlas.ti

Los documentos entregados por los estudiantes como producto de las actividades
posteriores al video y a la conferencia inicial, evidencian que los conceptos principales
sobre los cuales los estudiantes realizaron sus andlisis estan centrados en la replicacion
del virus, enzimas, Membrana bilipidica, Sintesis de proteinas y Proteinas. Ademas, se
identificaron algunos conceptos secundarios como: ECA Il , célula hospedera,
enfermedad respiratoria, Sars CoV 2, Fendmeno termodinamico, Apoptosis. En las
figuras 3y 4 se pueden observar las frecuencias de uso de los conceptos por parte de los
estudiantes.
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Figura 3: Frecuencia de uso de los conceptos principales por parte de los estudiantes
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Figura 4: Frecuencia de uso de los conceptos secundarios por parte de los estudiantes

Los conceptos antes mencionados, permitieron enfocar las actividades de clase alrededor
de los aminoéacidos que conforman las proteinas S y M del coronavirus, especialmente en
su estructura quimica, como actividad de lapiz y papel, los estudiantes propusieron
agrupaciones de aminoacidos, teniendo en cuenta sus caracteristicas quimicas, fisicas,
estructurales o mixtas. En la tabla 4 se presenta un ejemplo de agrupacion, elaborada por
el estudiante 4.

Tabla 4: Clasificacion de aminoécidos propuesta por el estudiante 4

Clasificacion propuesta Aminoacidos
Aromaticos Fenilalanina
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Triptofano
Tirosina
Histidina
Alifaticos Alanina
Valina
Leucina
Isoleucina
Glicina
Azufrados Metionina
Cisteina
Alifaticos con grupo hidroxilo Serina
Treonina
Acidos Acido aspartico
Acido Glutamico
Amidas Asparagina
Glutamina
Aminas Lisina
Arginina
Alifatico Ciclico Prolina

Si bien no es explicito, es posible concluir que la clasificacion propuesta por el estudiante,
la realiza sobre las caracteristicas del sustituyente R, especialmente por los grupos
funcionales presentes. Es de resaltar la categoria nombrada como “alifaticos con grupo
hidroxilo”, ya que probablemente se referia al grupo funcional alcohol, este hecho podria
evidenciar que el estudiante tiene algunas dificultades con el concepto grupo funcional.
No obstante, se resalta que en general, los estudiantes hicieron usos de sus conocimientos
quimicos previos para proponer una alternativa de clasificacion un poco diferente a las
propuestas establecidas en los libros de texto.

Posteriormente, en una nueva actividad virtual, en la que se abordaron los conceptos de
enlace peptidico, y las estructuras primaria, secundaria de las proteinas, ademas del uso
de la grafica de Ramachandran, apoyadas en el uso de las herramientas bioinforméticas
reportadas en la tabla 2, para predecir la estructura secundaria de una de las proteinas del
coronavirus. EI manejo de las herramientas bioinformaticas les permitié a los estudiantes
observar la estructura tridimensional de la proteina de una forma menos abstracta que
mediante dibujos hechos en dos dimensiones, como tradicionalmente se ha realizado. En
la figura 5 se presenta un ejemplo del trabajo realizado por el estudiante 5, en la que se
muestra la prediccion de la proteina obtenida en la post-fusion de 6HB en Sars-Cov-2,
reportada por Xi, S. et al. (2020).
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Figura 5: Prediccién de la estructura secundaria realizada por el estudiante 5

Otro aspecto a resaltar es que, algunos estudiantes utilizaron la proteina N del Sars CoV,
reportada en el articulo de Chen, C. et al., (2007), y registrada en el PDB como 2CJR,
para obtener el grafico de Ramachandran, de la herramienta bioinformatica Uppsala
server, predecir la estructura secundaria y posteriormente corroborar su pronostico con el
software Psipred. A continuacion, se presenta el ejemplo del estudiante 5, quien hace una
reflexion general del tipo de estructura secundaria, apoyandose en la distribucion por
cuadrantes de la grafica de Ramachandran obtenida segun lo presentado en la figura 6.

Estudiante 5: la grafica nos muestra que la proteina tiene una alta
densidad de puntos en el cuadrante superior e inferior izquierdo (1°
y 3%" Cuadrante), lo cual implica que la proteina tiene regiones con
hoja B y hélice a con giro a la derecha, estructura secundaria mas
estable energéticamente, pero me queda la duda frente a los puntos
aislados en los otros cuadrantes.
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Figura 6: Grafica de Ramachandran obtenida y analizada por el estudiante 5

De acuerdo con el analisis realizado por el estudiante 5, es posible suponer que el uso de
la gréfica de Ramachandran, le ha dado herramientas para proponer una estructura
secundaria energéticamente estable, este mismo resultado se observa claramente en las
opiniones de los otros estudiantes que participaron en el ensayo.

Después de los ejercicios con herramientas bioinformaticas, los estudiantes se
organizaron por grupos de trabajo y elaboraron un resumen general de los temas
trabajados alrededor de las proteinas. Las condiciones para elaborar el resumen fueron:
A) tener la estructura de un articulo reflexivo, en el cual, los estudiantes podian consultar
fuentes bibliogréaficas, pero se debia consolidar un anélisis critico personal de cada
concepto abordado; B) La discusion central deberia estar en el contexto de la pandemia
por Covid 19; C) Incluir algunos conceptos nuevos que ayudaran a complementar las
tematicas abordadas, siempre que estuvieran perfectamente documentados. Este trabajo
en grupos permite el trabajo colaborativo entre los participantes, con lo cual se pretendio
que el aprendizaje individual se reforzara con las fortalezas de cada individuo que
participa en el grupo. Los documentos en forma de articulos fueron analizados por medio
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del software Atlas.ti, para lo cual se emplearon como criterios de analisis, los mismos
conceptos principales definidos en el analisis del ejercicio inicial (tabla 3).

En la figura 7 se observa un ejemplo de red de conceptos obtenida del analisis realizado
al articulo, en la cual se puede observar una mayor complejidad que el obtenido en el
instrumento inicial, el cual analizaba el video introductorio y la primera conferencia
virtual del profesor, por consiguiente, es posible presumir que la intervencion didactica
le permitid a los estudiantes asimilar conceptos nuevos en su estructura cognitiva y crear
relaciones con los conceptos iniciales que se identificaron en el primer ejercicio (Tabla 3,
figura 2).
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Figura 7: Red de conceptos obtenida del resumen final, obtenido en el software Atlas.ti

De hecho, la red de conceptos presentada en la figura 7, muestra tres conceptos centrales
sobre los cuales los estudiantes desarrollaron su analisis, estos son: Sars Cov 2, Proteinas
y pH. Con respecto al Sars Cov2 se resalta que los estudiantes no solamente relacionan
las proteinas sino que incluyen conceptos nuevos, no abordados hasta el momento, como
son: Enzimas, Replicacion del DNA, sintesis de proteinas, fendmenos termodinamicos y
punto isoeléctrico, lo cual parece demostrar que los nuevos conocimientos no se
construyen aisladamente, por el contrario, los estudiantes elaboran relaciones con otros
conceptos asociados a las proteinas.

Por otra parte, el pH emerge como un concepto central sobre el cual se relacionan
conceptos y fendmenos bioquimicos importantes como el punto isoeléctrico o el posible
efecto sobre la sintesis de proteinas o en los procesos de infeccion por parte del virus. Por
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otra parte, con el concepto de proteinas se relacionan los aminoacidos, enlace peptidico,
las estructuras primaria, secundaria y el grafico de Ramachandran, abordados como ejes
centrales en las actividades didacticas realizadas en la intervencion, ademas de los
anteriores conceptos, los estudiantes incluyen nuevos conceptos como las estructuras
terciaria y cuaternaria, entre otros, lo cual permite suponer que las actividades y teméticas
abordadas, despertaron el interés de los estudiantes, por lo que la indagacion de conceptos
asociados a los trabajados en clase, fueron considerados importantes para explicar los
fendmenos bioquimicos alrededor del Sars Cov2. En la figura 8 se puede observar las
frecuencias de uso de los conceptos por parte de los estudiantes.
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Figura 8: Frecuencia de uso de los conceptos por parte de los estudiantes

De acuerdo con los resultados observados en la figura anterior, se puede mencionar que
los conceptos mas utilizados por los estudiantes son: proteinas, Replicacion de DNA, pH,
Sars Cov 2 y Amino &cidos, con lo que se puede suponer que la intension de ensefiar los
conceptos asociados a las proteinas en el contexto del Sars Cov 2 y el uso de herramientas
bioinformaticas se cumplid, ademas de generar en los estudiantes el interés por estudiar
nuevos conceptos relacionados con este contexto, este resultado es consistente con
estudios previos reportados en la literatura (Badotti, Barbosa, Martins, Do Valle, &
Maind, 2014; Koch & Fuellen, 2008).

Finalmente, se aplico un cuestionario final, en el cual se les pidio a los estudiantes dibujar
una posible estructura secundaria de la fraccion de proteina 6LXT del PDB (figura 5),
comprendida entre los amino acidos 1 y 19, teniendo en cuenta el modelo obtenido
mediante la herramienta Psipred. Igualmente, debian determinar la distribucion de cargas
en funcion del pH, representada mediante una grafica de distribucion de cargas. En la
figura 9 se muestra un ejemplo de la estructura secundaria y la grafica de distribucion de
cargas elaboradas por el estudiante 10.
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Figura 9: Estructura secundaria y distribucién de cargas de la proteina 6LXT recuperada del PDB.
Estudiante 10

Frente a la estructura propuesta, el estudiante 10 analiza:

Estudiante 10: De acuerdo con el programa Psipred, los tres
primeros aminoacidos no forman una estructura secundaria definida
y en adelante, la proteina tiene una estructura secundaria alfa hélice,
por lo que elaboré el puente de hidrogeno entre el carbonilo del
aminoacido cuatro (glutamina) y el a.a. n+4 (tirosina) y asi
sucesivamente.

El dibujo y la distribucién de carga en la fraccion de proteina propuesta por el estudiante
10 son similares a las propuestas por otros estudiantes, por lo que se evidencia el progreso
en la comprensién de los conceptos aminoacidos, enlace peptidico, proteinas, estructura
primaria, estructura secundaria, distribucion de cargas y punto isoeléctrico, gracias a las
actividades virtuales en contexto y al uso de herramientas bioinformaticas, resultado que
complementa los reportados por otros investigadores (Lohning, Hall, & Dukie, 2019;
Macaulay, Van Damme, & Walker, 2009).

Conclusiones

Teniendo en cuenta que la comunidad cientifica reconoce que la bioquimica abarca temas
complejos, los cuales, tradicionalmente han sido ensefiados mediante una metodologia
memoristica, cuyo resultado es el bajo rendimiento académico o la desmotivacion por el
aprendizaje, es de gran importancia que los profesores disefien y apliquen nuevas
metodologias de ensefianza, para mejorar la experiencia en el aula y facilitar el proceso
de aprendizaje de los estudiantes. Una propuesta que pretende aportar en esta via, es la
ensefianza de la bioquimica en contexto, sobre la cual el presente trabajo se desarrollo,
con el fin de proponer actividades virtuales enfocadas al aprendizaje de algunos conceptos
asociados a las proteinas, en el contexto del Sars Cov2.
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Como resultado de esta intervencion didactica, se puede observar que los estudiantes
participantes, contaban con unos conceptos iniciales sobre proteinas un poco limitados y
desarticulados, aprendidos probablemente por un ejercicio memoristico preliminar. Este
hecho se evidencia en el mapa mental inicial, en el cual no observan relaciones cruzadas
entre conceptos, ni con otros aspectos propios de la bioquimica, es claro que, los
conceptos utilizados para elaborar el mapa solamente hacen referencia a los mencionados
en el video introductorio sobre el coronavirus Sars Cov2 y que los estudiantes no
realizaron una indagacion en fuentes bibliograficas, para complementar el mapa mental.

No obstante, las actividades iniciales (video introductorio y conferencia inicial)
evidencian que los estudiantes desarrollaron interés en profundizar sobre temas como
proteinas, sintesis de proteinas y enzimas, entre otras tematicas, todas ellas alrededor del
Sars Cov2, ya que empiezan a apropiar conceptos relacionados con la virologia. Este
aspecto refuerza la importancia de la ensefianza de la bioquimica en contextos diversos,
especialmente en aquellos que resultan de interés para los estudiantes.

El uso de herramientas bioinforméaticas como apoyo para la ensefianza de conceptos
asociados a las proteinas, permiten mejorar la asimilacion de estos conceptos, a los cuales
se les reconoce su alto nivel de complejidad y de abstraccion, y que resultan de gran
dificultad para ser entendidos por parte de los estudiantes. Adicionalmente, el uso de estas
herramientas permite fortalecer las habilidades de consulta, manejo de bases de datos y
analisis de informacion bioquimica actualizada, ademas de propiciar un ambiente de
aprendizaje interesante para los estudiantes.

Es razonable pensar que las actividades realizadas en el contexto del Sars Cov2
permitieron la comprension, asimilacion y construccion de conceptos asociados a las
proteinas, tales como: aminoacidos, enlace peptidico, proteinas, estructura primaria y
estructura secundaria, ademas de servir como tema de introduccién para temas como:
estructuras terciaria y cuaternaria, enzimas, sintesis de proteinas, procesos relacionados
con el codigo genético y fendmenos termodinamicos asociados a la bioquimica, lo cual
se evidencia con el articulo y el cuestionario resuelto por los estudiantes como actividad
final.
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