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A Formacion Profesional (en adiante FP) é unha
formacion enfocada a preparar ao alumnado
cara ao mundo laboral, o cal demanda profe-
sionais cada vez mellor preparados nas com-
petencias relacionadas coa produtividade, coa
capacidade de comunicacion interpersoal e coa
resolucién de problemas, competencias entre as
que se inclue (Partnership for 21t Century Lear-
ning, 2003). Para contribuir con ese propdsito é
necesario enfrontar ao alumnado a retos reais
que lle permitan adquirir esas competencias.

E por isto que neste libro-guia presénta-
se un proxecto para achegar ao alumnado ao
mundo real da investigacion biomédica, para o
que se lle propdn un problema real, con impac-
to social, como é a investigacidon dunha enfer-
midade rara: a enfermidade de Niemann-Pick,
que d vez é unha doenza neurodexenerativa,
catalogada dentro das denominadas enfermi-
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dades raras, as cales afectan no seu conxunto
a unha porcentaxe significativa da sociedade
(Seco Sauces e Ruiz Callado, 2016). A enfer-
midade de Niemann-Pick provoca acumula-
cion de lipidos nos lisosomas tardios, o que
desencadea unha sintomatoloxia que se pode
clasificar en tres grandes bloques: visceral,
neuroldxica efou psiquidtrica (Lopez de Fru-
tos, Romero-Imbroda, Rodriguez-Sureda e Gi-
raldo, 2020). Ademais, presenta un patrén de
herdanza autosémica recesivo, sendo o xene
NPC1 o causante do 95% dos casos no tipo C1
desta enfermidade (Fraile et al., 2010), por iso
gue este proxecto centra a atencién no estudo
do tipo C1 desta enfermidade.

A secuencia de actividades estd adaptada
ao espazo e ds caracteristicas o Ciclo Superior
de Laboratorio Clinico e Biomédico e o Ciclo Su-
perior de Anatomia Patoléxica e Citodiagndsti-

ACTIVIDADES DO PROXECTO
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co, nos cales o laboratorio e a investigacion cien-
tifica son elementos contextualizadores para a
formacién que ali se ofrece. A realizacidn des-
te proxecto terd lugar nun médulo comun para
ambos os ciclos, o médulo Bioloxia molecular e
citoxenética que aborda contidos dos propostos
nas diferentes actividades, dentro da sua pro-
gramacién diddctica, tal e como establecen os
decretos:

— Decreto 77/2016, do 28 de abril, polo que
se establece o curriculo do ciclo forma-
tivo de grao superior correspondente ao
titulo de técnico superior en Laboratorio
Clinico e Biomédico.

— Real decreto 771/2014 de 12 de sep-
tiembre, por el que se establece el titulo
de Técnico Superior en Laboratorio Clini-
co y Biomédico y se fijan sus ensefianzas
minimas.
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Introducion

Con este proxecto preténdese involucrar ao alumnado nas prdcticas
cientificas ao longo da investigacién da enfermidade para, como fin ultimo,
testar tratamentos que permitan paliar alguns dos sintomas da enfermida-
de. Para iso, empregarase o peixe cebra (Danio rerio, figura 1) como orga-
nismo modelo, por ter unha homoloxia coa especie humana de ata un 85%.
O uso deste organismo modelo implica que o alumnado:

1. Estude a herdanza e desenvolvemento da enfermidade no peixe ce-

bra, para o cal terdn que mutar o xene NPC1 empregando técnicas Figura 1. Exemplar adulto de peixe cebra

de enxeferia xenética e as estratexias propias do traballo cientifico.
2. Desene e execute autonomamente unha investigacion de toxicidade

aguda e eficacia de compostos, para o tratamento dun dos sintomas

que presentan os afectados pola enfermidade de Niemann-Pick.
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A Formacion Profesional é un tipo de educacion
moi arraigada d adquisicion de técnicas concre-
tas e conecementos moi especificos para unha
profesidon en concreto, pero se o que queremos
é formar a profesionais que tefan autonomia
para aprender, «débese ofrecer dende o centro
educativo oportunidades para que o alumnado
aprenda de xeito auténomo, unha destas estra-
texias diddcticas é a aprendizaxe baseada en
proxectos» (Parra, 2020, p. 8). O uso de metodo-
loxias activas é fundamental nun contexto edu-
cativo onde o alumnado necesita aprender de
forma prdctica e experiencial (Ferndndez Olive-
ro e Simon Medina, 2020) resulta unha fonte de
motivacién, outorgar autonomia ao alumnado
para decidir sobre o que e o como.

O traballo por proxectos ou aprendizaxe
baseada en proxectos, non se trata dunha
metodoloxia actual, pois Kilpatrick avanzou
a necesidade dunha educacién baseada nos
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proxectos no ano 1918, inspirado por autores
previos como Dewey, Decroly ou Freinet. Esta
metodoloxia destaca por favorecer unha apren-
dizaxe competencial ao 1) partir dun problema
contextualizado, 2) investigar para responder
a preguntas ou retos que se desenvolven ao
longo do proxecto, 3) dar a cada estudante a
posibilidade de traballar autonomamente, 4)
empregar ferramentas para traballar de forma
interactiva e 5) rematar con algunha accién na
contorna préxima aos estudantes, o papel do
docente nesta metodoloxia € a de facilitador da
aprendizaxe (Arias, Arias, Navaza e Rial, 2009;
Sanmarti e Mdrquez, 2017). Este tipo de meto-
doloxia, enfocada ao desenvolvemento e & pre-
paracion do alumnado cara ao mundo laboral,
permite que este en prol da sua integracion la-
boral e o seu crecemento persoal.

No marco dunha aprendizaxe cientifica, este
tipo de propostas estdn moi vencelladas a pro-
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postas STEM, CTS ou a cuestidns sociocientificas.
Como sinalan Sanmarti e Mdrquez (2017), neste
dmbito os proxectos poden estar enfocados cara
a aprender unas ideas cientificas (obter un co-
Aecemento) ou d creacién dun produto novo nas
que os conecementos cientificos son unha ferra-
menta mdis. Esta segunda vision € a que se co-
rresponde coa aprendizaxe baseada en proxec-
tos, e que se corresponde coa proposta que aqui
se presenta. Neste tipo de proxectos a aprendi-
zaxe cientifica estd supeditada & aplicacién dos
conecementos cientificos adquiridos, pero non de
forma extensa, sendén condicionada ao contexto
que se vai traballar e ligados ao que se necesita
para «resolver o probleman». E aqui entra en xogo
outra cuestidn esencial da aprendizaxe cientifica
ou STEM, a comporiente epistémica (Domenech
Casal, 2019), isto é, como se construe o cone-
cemento cientifico tanto a nivel da comunidade
cientifica como en cada individuo.
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As prdcticas epistémicas enténdense como
un conxunto de procedementos especificos cos
cales os membros dunha comunidade propo-
Aen, xustifican, avalian e lexitiman cofecemento
nun marco disciplinario (Kelly, 2008) e que nos
permiten ensinar ciencias «facendo ciencias»
(Hodson, 1993). Enténdese que as prdcticas
cientificas no dmbito educativo gardan rela-
ciéns de semellanza coas practicadas polos
cientificos, e mdis se cabe no dmbito da forma-
cién profesional pois, segundo Osborne (2011),
ese conxunto de prdcticas cientificas inclue 1)
proponer preguntas e definir problemas, 2) des-
envolver e empregar modelos, 3) planificar e le-
var a cabo investigacion, 4) analizar e interpre-
tar datos, 5) usar o pensamento matemdtico e
computacional, 6) construir explicacidons e dese-
Aar na argumentacion partindo da obtencion,
avaliacion de probas e da comunicacion da
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informacion. Este autor engloba estas accidns
en tres grandes propdsitos da construcion do
conecemento cientifico que son: investigar (ou
indagar), avaliar (ou argumentar) e desenvol-
ver explicaciéns e solucidéns (ou modelar). Asi,

MUNDO REAL

Observar, experimentar,
medir, probar

RECOLLIDA DE DATQOS,
TEST

Modelizacion

CRITICAR

Xustificar
Uso de datos/probas

Aprendizaxe baseada en proxectos na FP para promover as prdcticas cientificas e o pensamento critico

as tres prdcticas cientificas constituen as partes
dun todo entendido como o procedemento cien-
tifico que nos leva ao avance do coiflecemento,
polo que as tres destrezas estdn moi relaciona-
das entre si, como se amosa na figura 2.

TEORIAS E MODELOS

Pensamento creativo, razoar,
planificar, calcular

FORMULAR HIPOTESES,
PROPONER SOLUCIONS

Indagacion

Figura 2. Relacidon entre as tres prdcticas cientificas. Adaptado de Osborne (2011)
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Indagacion. Enténdese coma unha transposi-
cién diddctica da investigacién cientifica, sen
que iso implique que o alumnado reproduza
os descubrimentos da comunidade cientifica,
pero si que os problemas propostos constituan
un novo interrogante para eles (Diaz de Bus-
tamante e Jiménez Aleixandre, 1999). Indagar
consiste na capacidade para planificar e reali-
zar desenos experimentais co obxectivo de res-
ponder preguntas ou resolver problemas (Caa-
mano, 2012). Este autor (2005) propdn varias
modalidades de indagacidon en funcién do grao
de apertura en canto & autonomia que permiten
ao alumnado:

1. Experiencias que poden ser perceptivas
ou interpretativas, cunha finalidade de
explorar as ideas dos estudantes;

2. Experimentos ilustrativos, aportan evi-
dencias experimentais;
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3. Exercicios prdcticos, para aprender ha-
bilidades prdcticas e para corroborar a
teoria;

4. Investigacions, para aprender a inves-
tigar e resolver problemas tedricos e/ou
prdcticos.

No caso da proposta que aqui se detalla,
o alumnado ten que facer fronte a un pro-
blema aberto que consiste nunha investi-
gacién propiamente dita, pois apdrtaselles
o contexto pero é o alumnado quen debe
aplicar o seu coflecemento sobre xenética
e técnicas de enxeneria xenética para rea-
lizar a investigacion. Nunha primeira parte
da investigacion, a creacidon dun organis-
mo modelo que presente a enfermidade de
Niemman-Pick, recibird maior andamiaxe
do profesorado, pero no estudo final, que

IMPLEMENTACION
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consiste en buscar un tratamento para al-
gun dos sintomas da enfermidade, deberdn
ser capaces de levar a cabo o proceso de
indagacién autonomamente.

Modelizacion. O termo modelo emprégase para
facer referencia ds representacions coas que
explicamos e visualizamos os fendmenos cien-
tificos (Gilbert, Boulter e EImer 2000), polo que
a prdctica de modelizacién abrangue o proceso
polo que se construen, se revisan e se avalian
os modelos (Justi, 2006) ou teorias cientificas, o
cal quere dicir, que a modelizacién permitenos
crear explicacidns cientificas a partir das ideas
ou modelos que posuimos. O proceso de mode-
lizacion é ciclico no sentido de que € unha revi-
sidén constante desas ideas, pero pddese resumir
dicindo que comprende 4 etapas: elaboracién
do modelo individual (ou mental), expresion do
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modelo (oralmente, mediante unha maqueta ou
un debuxo), comprobacion de se o modelo nos
permite explicar o fendmeno en cuestién e ava-
liacidon do modelo (limitacidéns que posue) (Jus-
ti e Gilbert, 2002). Este proceso é inherente ao
propio individuo, pero ao pedirlle ao alumnado
que traballe en pequenos grupos forzamos que
neste proceso tenan que interactuar os modelos
de todas as persoas integrantes do grupo, de
forma que na etapa de «expresion do modelo»
conflien diversas perspectivas que enriquecen
0 proceso e a revision das ideas/teorias cientifi-
cas do alumnado (Blanco-Anaya, Justi e Diaz de
Bustamante, 2017).

Unha das vantaxes da modelizacién é que
facilita a visualizaciéon de procesos e enti-
dades a priori abstractas (Oliveira, Justi e
Mendonca 2015), como é o caso da activi-
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dade na que os estudantes tenen que re-
crear a herdanza do xene NPC1 no orga-
nismo modelo para explicar a transmisién
deste & descendencia.

Argumentacion. Consiste na avaliacion de
enunciados atendendo ds probas e/ou teorias
disponibles (Jiménez Aleixandre, 2010), enten-
dendo como proba aquel dato empregado para
xustificar se un enunciado é certo ou falso. Os
datos que manexa o alumnado poden ser de
dous tipos (Hug e McNeill, 2008): datos de pri-
meira man, obtidos de forma empirica por eles
mesmos, e os datos de segunda man, proce-
dentes doutras fontes ou recollidos por outros
individuos. No seo dun discurso argumentativo
gue pode establecerse nun didlogo entre estu-
dantes, establécense linas de razoamento ou
argumentativas (Varela Caamina, Blanco-Ana-
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ya e Diaz de Bustamante, 2020) nas que se in-
tegran os datos disponibles para xustificar as
conclusidons ds que chegamos nunha investiga-
cién ou a pertinencia dun modelo cientifico para
explicar un fendmeno. De ai que a argumenta-
cién tena un valor central no conxunto das tres
prdcticas cientificas (Figura 1) por permitir ava-
liar o conecemento construido, pois toda cons-
trucién de conecemento debe someterse a unha
andlise critica.

A argumentacién ten un papel esencial
no desenvolvemento do proxecto, pois es-
tablécense debates sobre o uso do peixe
cebra como organismo modelo, no cal o
alumnado ten que empregar datos de se-
gunda man para argumentar, pero tameén
en varias etapas do proceso de indagacién
a argumentacion cobra especial relevancia
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ao ter que decidir como desenar o experi-
mento e xustificar as conclusidns ds que se
chega.

O pensamento critico, entendido como un «xui-
zo util, autorregulado, que dd como resultado a
interpretacion, andlise, avaliacion e inferencia,

asi como a explicacion de probas e de criterios
conceptuais, metodoldxicos ou contextuais nos
que se basea ese xuizo» (Facione, 1990, p. 2),
garda relacidon co desenvolvemento do pen-
samento cientifico. Autores como Facione e
Facione (1992) diferencian destrezas e actitu-
des englobadas dentro do pensamento critico

Aprendizaxe baseada en proxectos na FP para promover as prdcticas cientificas e o pensamento critico

(tdboa 1), as cales coinciden con destrezas pro-
piamente cientificas, tales como a andlise, a
inferencia, o cuestionamento, a procura de pro-
bas, a argumentacién entre outras. Non obs-
tante, a consecucién desde tipo de pensamento
require de propostas educativas que o traballen
explicitamente e intencionadamente.

Tdboa 1. Definicidn das destrezas e disposiciéns do pensamento critico (Adaptado de Facione, 1990; Facione et al., 1995)

DESTREZAS Definicion

Interpretacion o
cedementos ou criterios.

Comprender e expresar o significado ou a importancia dunha variedade de experiencias, situaciéns, datos, eventos, crenzas, pro-

Andlise

|dentificar as relacidns, inferencias reais e previstas entre declaraciéns, preguntas, conceptos, descricidns ou outras formas de repre-
sentacidn destinadas a expresar crenzas, xuizos, experiencias, razéns, informacion ou opinidns.

Inferencia .,
ou opinions dunha persoa.
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DESTREZAS Definicion

|dentificar e asegurar os elementos precisos para extraer conclusiéns razoables; para formar conxecturas e hipdteses; considerar
Avaliacién informacion relevante e deducir as consecuencias que proceden de datos, principios, probas, xuizos, crenzas, opinions, conceptos,
descricidns, preguntas ou outras formas de representacion.

Declarar os resultados do razoamento dun mesmo, para xustificar ese razoamento en termos das consideracions procedentes de

Explicaciéon . .
probas, nas que se basean os resultados, e presentar o propio razoamento na forma de argumentos convincentes.

Monitorizar conscientemente as propias actividades cognitivas, os elementos empregados nesas actividades e os resultados deduci-

Autorregulacién . . o . . . . ,
dos, particularmente mediante a aplicacion de habilidades de andlise e avaliacion aos propios xuizos.

DISPOSICIONS | Definiciéon

Persoa que Estar ansioso por buscar o mellor conecemento nun contexto dado, ser valente para facer preguntas, honesto e obxectivo ao realizar a
busca a verdade | investigacion, incluso se os feitos non apoian os intereses persoais ou as opinidns preconcibidas dun.

Apertura

q ; Tolerante coas opinidns diverxentes e sensible d posibilidade do seu propio nesgo.
e mente
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DISPOSICIONS | Definicién

Analitico/a Valorar a aplicacién do razoamento e o uso da evidencia para resolver problemas.

Sistematicidade | Ser organizado, ordenado, centrado e dilixente na investigacion.

Autoconfianza Confianza na solidez dos propios xuizos razoados e na inclinacidon a guiar a outros na resolucion racional de problemas.
Como prdctica dialdxica, o pensamento critico temdticas como o apoio ao financiamento para
implica procesos de argumentacion, pero tamén investigar enfermidades raras.

da modelizacion e indagacién ao implicar a
emisién dun xuizo razoado (Puig, Blanco Anaya
e Bargiela, en prensa). Esta capacidade tornou-
se ainda mdis relevante na era da posverdade,
na cal ser unha persoa capaz de pensar critica-
mente permite cuestionar o mundo que nos ro-
dea pero que debe de implicar tamén ser capaz
de levar a cabo acciéns criticas (Puig et al., en
prensa) vinculadas d participacién cidadd ante

/\ INTRODUCION ABP DE CIENCIAS NA FP ACTIVIDADES DO PROXECTO IMPLEMENTACION REFERENCIAS ANEXOS /\ \/

L







Na execucién do proxecto, perseguiuse acom-
pasar as actividades co ritmo de aprendizaxe
do curso académico, por este motivo as activi-
dades desenvolvéronse durante todo o curso
escolar. Na tdboa 2 recdllese a planificacién
das actividades que componen o proxecto coas
sesidns que foron necesarias para a sua imple-
mentacién na aula, tendo en conta que as se-

sidéns se corresponden cunha hora de duracién.
Partimos de actividades mdis guiadas en can-
to ao deseno e a posta en prdctica da secuen-
cia de indagacién, para avanzar cara a outras
onde o alumnado traballou de forma mdis au-
tonoma. Debe terse en conta que é o alumnado
guen require a realizacion dunhas actividades
ou outras en funcion do que considera necesa-

Tdboa 2. Secuencia de actividades incluidas no proxecto.

Descricion do proxecto e das actividades

rio investigar para comprobar a viabilidade do
organismo modelo no estudo da enfermidade
de Niemann-Pick.

Todas as actividades, excepto a valoracion
do pensamento critico e o cuestionario de ideas
previas foron realizadas de xeito grupal.

.. . Duracion Prdcticas
Actividade Obxectivo Tarefas o e e
(n° horas) cientificas
Cuestionario de ideas previas — Recoller informacidén sobre os 1

conecementos previos do alumnado.
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Descricion do proxecto e das actividades

.. . Duracion Prdcticas
Actividade Obxectivo Tarefas o e
(n° horas) cientificas
. ., 1.1. Recollida de informacidn sobre a
— Recoller informacion sobre a enfermidade (elaboracion dunha
1. A enfermidade de Niemann-Pick enfermidade a estudo. cartifia) 4 Indagacion
€ 0 peixe cebra — Conecer o peixe cebra como modelo . : Argumentacién
g 1.2. O peixe cebra como organismo
bioldxico.
modelo
2. Deseno e posta en prdctica da — Realizar indagacidns para preparar  2.1. As fases da indagacion Argumentacién
secuencia de indagacién para o organismo modelo e comprobar sio  2.2. Indagacién: mutar ao peixe cebra Modelizacion
estudo da enfermidade a través do peixe cebra é viable para o estudo da 2.3. Enfermidade autosémica recesiva Indagacion
peixe cebra enfermidade de Niemann-Pick. 2.4. Estdn os peixes mutados? Estudo
— Confirmar mediante técnicas de do xenotipo 22
bioloxia molecular, se a enfermidade 2.5. Como € o peixe cebra que presenta

se desenvolve de forma andloga na
especie humana e no peixe cebra
mutado para o xene NPC1.

a enfermidade? Estudo do fenotipo

3. Viabilidade do peixe cebra para — Relacionar o modelo de peixe cebra
o estudo da enfermidade de co que sucede na especie humana
Niemann-Pick

Argumentacién
— 1 Modelizacién
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Descricion do proxecto e das actividades

Actividade Obxectivo Tarefas buracion F-’FGCjCI-C as
(n° horas) cientificas
4. Busqueda de tratamento para os — Realizar ensaios preclinicos para 4.1. Estudo da toxicidade aguda dos Indagacion
sintomas da enfermidade analizar a eficacia de fdrmacos compostos Argumentacién
quimicos e compostos homeopdticos. 4.2.Estudo da efectividade dos
— Analizar a opinién do alumnado compostos 11

sobre a eficacia dos fdrmacos
guimicos e os produtos
homeopdticos.

5. Avaliacién do proxecto — Conecer a opinién do alumnado 1 Argumentacién
sobre o proxecto realizado.

6. Valoracién do pensamento critico — Analizar as destrezas e disposicions Argumentacién
do pensamento critico que se 1

puxeron en prdctica en cada
actividade.
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A continuacidn, explicanse as tarefas do traba-
llo por proxectos as cales, excepto o cuestionario
de ideas previas e a valoracién do pensamento
critico, foron realizadas de xeito grupal.

Cuestionario de ideas previas

Realizouse un cuestionario composto de 15
items relacionado coas enfermidades raras li-
gadas d xenética, a investigacién biomédica e o
pensamento critico (Anexo 1).

Actividade 1. A enfermidade
de Niemann-Pick e o peixe cebra

A enfermidade de Niemann-Pick
Como contexto de partida indicaselle ao
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alumnado que imos estudar a enfermidade de
Niemann-Pick e preguntaselle a seguinte cues-
tién: que procedementos considerades que se
deberian realizar para estudala?

Entrégaselle ao alumnado noticias sobre
enfermidades raras, e artigos cientificos sobre
a enfermidade de Niemann-Pick, como o de Vi-
llamandos e Santos-Lozano (2014). Esta tarefa
require, por unha banda, interpretar os datos en
canto d investigacidn que se realiza na actua-
lidade nas denominadas enfermidades raras e
elaborar unha cartilla cos datos mdis destaca-
dos da enfermidade a estudo (figuras 3 e 4).

Conecer o peixe cebra (Danio rerio)
Preguntaselle ao alumnado o seguinte:
para investigar a enfermidade facémolo na
especie humana? Para dar a conecer o orga-
nismo bioléxico peixe cebra, proporciondronse

ACTIVIDADES DO PROXECTO
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exemplares de distintos estadios embrionarios,
asi como exemplares adultos, para que o alum-
nado cofieza o ciclo bioldxico deste organismo,
as vantaxes que presenta en biomedicina, asi
como para que se familiarice coa sua manipu-
lacion. A figura 5 amosa os estadios nos que se
manipularon os exemplares do peixe cebra e a
figura 6 a manipulaciéon destes exemplares na
aula.
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Descricidn do proxecto e das actividades

Gl‘upo A

Enlermedod: Rtemenn- Prck . dcose enke 420000 - 350 020 necmientes.
Tipe de enfermedad.: (isosomod Lewnsmibida pes herenciac eubesdmica recesives
Descbamiente: 1944 por Abek Niemann , Alemania .

- Nes uaneruncs en el 4\".’ﬂ c .

(NRC 4 o NPC Y ,co&k}icar\ prckﬁm&s responables del {,m\gpc: le lipido
intacelilar,

l,= »
8

-\..

=3
'

Genes ?LU: a‘c_ck\

- C‘ren borcd: CIOMOSCMa _‘1% ; IE‘SFC!‘-X.\IE)l‘e &E‘l 45 . m{a\}(\dol‘eﬁb (iug eouASaN hec ioﬂgr‘;@gﬂ \
preteine.
« Gen SPC 2 Lremesoma A4 : P\'E;L’nﬁxc‘séh pece comiln (_‘-D‘) ;

la edad de o pedieitn de los ';,Tnlof

361"@««@ : P’wtr\:e_n &f)(ua. ef o cuc\gquaies u&\g\ ; U.uinl'a mencl” €s
B }o\:)\‘& lclism\-l‘iOL,

mnas |, inds ;c-ipic\c\ ex la ({Ec\sq_ne,ﬂ\tla] nescroned (oc\n.x\‘n ,e\is‘cﬂr"‘ud"s

cenvilsiones ,cc»{up\exm DAE\eNecc coanixi\:o).
Sen weriebles y o sen e‘s‘)ecfl{ms de lo m;‘cxme:\m; (se ':Nafmm 9 desasvellan eh(\:shn‘os P"-“‘.(\(\t"g
cle Ld:’mp';) B

Mecanisme de dransmisidn - autesémice remestuo

—~ : T i DLAPET VINENCE, | S0 DO le alean: los 20 i
: ﬁ///// //é// Té::\-:tiﬁr:\o(:{;mf: u:::lm:; l(‘ptcl:si&b&;m&:&

L e |

RTTTTTRICIE il : h
Figura 3. Andlise de noticias e artigos Figura 4. Elaboracion da cartilla sobre a enfermidade de Niemann-Pick
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Descricion do proxecto e das actividades
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Figura 5. a) Ovos de peixe cebra Figura 5. b) Larvas de peixe cebra

Figura 6. Visualizacién do peixe cebra na aula:
manipulacién
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Actividade 2. Deseno e posta en prdctica da secuencia
de indagacidén para o estudo da enfermidade a través
do peixe cebra

Pideselle a cada grupo que seleccione algunha das informaciéns anotadas
na cartilla da actividade 1, para comprobar cales tefien lugar da mesma
maneira na especie humana e no modelo de peixe cebra mutado para a
enfermidade a estudar.

Co apoio da docente, o alumnado iniciase no proceso de indagacidn
para comprobar se o peixe estd mutado (estudo do xenotipo) e se presenta
trazos da enfermidade (estudo do fenotipo). Como o alumnado non estd
afeito a desenvolver investigacions de forma auténoma, realizase unha ac-
tividade previa para que coieza o proceso de investigacion.

Fases da indagacidn

Para familiarizar ao alumnado coas fases da indagacion, entrégase
unha cartolina e as fases do proceso de indagaciéon para que cada grupo
as coloque na orde que consideran que deben realizar (figura 7). Con esta
tarefa preténdese introducir ao alumnado nas fases da indagaciéon para
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que desta forma poidan sequilas nas sucesivas investigaciéons que van
realizar.

Observar medir tomar
datos

investigacién

Planificar como investigar
la cuestién

Figura 7. Fichas coas fases da indagacion para ordenar
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Xeracién da mutacidn

Preguntaselle ao alumnado como obtemos peixes mutados no xene
NPC1? Posto que a mutacién no xene NPC1 foi inducida nos exemplares
cos que vai traballar o alumnado mediante a técnica CRISPR, o alumnado
recibe unha charla dunha experta neste tipo de edicién xénica. No caso dos
exemplares cos que se vai traballar provocouse unha delecion de 56 pares
de bases no xene afectado. Indicamos que, por razéns de temporalizacién,
esta técnica require que os peixes cheguen d idade adulta o cal non seria
viable dentro do curso escolar, polo que os peixes cos que vai traballar o
alumnado xa presentan a mutacién no xene afectado.

Proceso de herdanza dunha enfermidade autosémica recesiva

Ao tratarse dunha enfermidade autosémica recesiva, e debido a que
no cuestionario de ideas previas sé 10/21 participantes afirma non conecer
o concepto de enfermidade homocigdtica recesiva, pideselle a cada grupo
gue explique como serd a herdanza da enfermidade coa axuda dunha re-
creacion na que indiquen como serd a descendencia dun cruzamento de
exemplares heterocigoto x heterocigoto que presentan a delecion que pre-
sentan os peixes cos que se traballa (que, como viron, € de 56 pares de
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base), para iso proporcidonanse cartolina e la de distintas cores. A figura 8

(a,b) mostra algunhas das recreacions realizadas. Como se pode observar
os participantes da figura 8b non empregaron la de distintas cores, pois a
mutacién débese a unha delecidn, por tanto, os xenotipos posibles estdn en
funcién do tamano dos fragmentos.

Figuras 8. Recreacion do patrén de herdanza: a) Empregando la de
distintas cores b) Empregando la dunha soa cor
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Ademais pideselles que se se trata dunha en-
fermidade autosdmica recesiva indiquen que
xenotipo do que acaban de representar pade-
cerd a enfermidade. O alumnado conclue que
padece a enfermidade o xenotipo homocigdtico
mutante, é dicir o que representan coas duas
copias de menor tamano.

Estdn os peixes mutados? Estudo do xenotipo

Pideselle ao alumnado que realice un dese-
Ao onde estas recreacions sexan trasladadas
ds técnicas de bioloxia molecular. Isto permitird
saber se os peixes tenen implantada a muta-
cién para o xene NPC1.

Preguntaselle ao alumnado como podemos
confirmar que os peixes cos que se vai traba-
llar presentan a mutacién? O alumnado propdn
realizar as seguintes técnicas moleculares: Ex-
traccion de ADN, PCR, electroforese.
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Para realizar este estudo do xenotipo, propor-
ciénaselle ao alumnado:

— exemplares adultos dun ano de idade
procedentes dun cruzamento de hetero-
cigoto x heterocigoto

— ADN de exemplares de larvas dun cru-
zamento de heterocigoto x heterocigoto.

Nota para o profesorado. A idea é que com-
proben o xenotipo que estd presente nos indi-
viduos en etapa larvaria e o xenotipo que estd
presente en etapa adulta, é dicir, se criamos
unha posta seguen aparecendo os tres tipos
de xenotipos?

Para analizar os exemplares adultos é po-
sible que o alumnado realice todo o proceso, é
dicir, obter a través dun corte un anaco de ale-
ta (que o peixe rexenera nos dias posteriores),
pero no caso dos exemplares en estado larvario
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proporcidnaselles o ADN xa extraido para que
non os tenan que sacrificar.

Para que o alumnado reflexione sobre o que
se pode atopar na andlise do xenotipo, pregun-
taselles: Para observar os tres tipos de xenoti-
pos posibles procedentes dun cruzamento de
heterocigoto x heterocigoto (tal e como estable-
ceron nas recreaciéns da la) valen exemplares
en calquera etapa do seu desenvolvemento, sé
na etapa adulta, sé na embrionaria?

Nas figuras 9, 10 e 11 amdsanse as técni-
cas de bioloxia molecular: extraccion de ADN,
reaccién en cadea da polimerase (PCR) e elec-
troforese, levadas a cabo polos participantes,
para dar resposta a este aspecto.
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Pideselle ao alumnado que interprete os
datos obtidos coas diferentes técnicas e os re-

lacione coa mutacién que se estd estudando.
Pddese facer a seguinte interpretacion:

No caso das larvas: os exemplares que pre-
sentan duas bandas son heterocigotos, os que

presentan una banda de 450 pares de base
son homocigotos mutantes para o xene que se
estd analizando e os individuos que presentan
unha banda de 500 pares de bases son sal-

Figura 9. Extraccién de ADN Figura 10. Reaccién en cadea da polimerase (PCR)

vaxes para o xene que se estd analizando.

Andlise da supervivencia en idade adulta. A
andlise da electroforese dos individuos na etapa
adulta (figura 12), presenta unha anomalia, pois
o alumnado sé atopa o xenotipo heterocigoto (2
bandas) e o salvaxe (unha banda de 500 pares
Figura 11. Electroforese de individuos en etapa larvaria de bases). Ante esta situacion, pideselles que
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Figura 12. Electroforese de individuos en etapa
adulta
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establezan unha relacién entre o xenotipo resul-
tante e os datos descritos na actividade 1 so-
bre os aspectos da enfermidade. Isto permitelles
concluir que non aparece o xenotipo homocigo-
to mutante en peixes adultos porque faleceron,
o cal coincide co que acontece na especie hu-
mana, na cal o homocigoto recesivo non adoita
alcanzar a segunda década de vida.

Andlise das secuencias da rexidon onde se atopa
a mutacion. Ainda que a presenza da mutacion
resolveuse por electroforese, por ser algo que
demandou tanto o alumnado como a docente
do mddulo, realizouse tamén a técnica de se-
cuenciacién para o cal, debido a que o centro
non dispon de secuenciador automdtico, le-
vdronse as mostras a analizar a un secuencia-
dor automdtico do Departamento de Xenética
da Facultade de Veterinaria (USC) (figura 13).
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Sequence ID: Query_506041 Length: 502 Number of Matches: 1

Range 1: 17 to 495 Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand
634 bits(702) 0.0 417/479(87%) 56/479(11%) Plus/Plus
Query 16 GCAGTTGTTGTTTTCAGATTGAACATCCTCCATCCTGTTTTCTCCTCATCCGCA--- - -~ 69

PLLLLULLEELEE LR L L e innl
Sbjct 17  GCAGTTGTTGTTTTCAGATTGAACATCCTCCATCCTGTTTTCTCCTCATCCGCAGTGTGT 76

Query 78  TTTACGTCTTCTACGAGCAGTATCTGACCATCGTCGATGACACCGCGCTGAACCTCGGCG 129
PECCULEREEECLEE L L L L ELE LR ELEEEEEELL LT L]

Sbjct 77  TTTACGTCTTCTACGAGCAGTATCTGACCATCGTCGATGACACCGCGCTGAACCTCGGCG 136

O e e e
Sbjct 137 TGTCTCTGTCCGCCATCTTCATTGTGACGGCAGTTCTGCTGGGCTTTGAGCTCTGGTCGG 196

Query 142 --GTGCTCGTCTGCTTCACCATCGCTATGATCCTCATCAACATGTTCGGGGTCATGTGRC 199

TCLLLLEEELELEE LR LT ELL L
Sbjct 197 CGGTGCTCGTCTGCTTCACCATCGCTATGATCCTCATCAACATGTTCGGGGTCATGTGGC 256

Query 280 TCTGGAGCATCAGCCTCAACGCTGTCTCATTGGTCAACTTGGTCATGGTGAGTCCCAAAA 259

|||II|I|\[IIIIIII][\I|I|I||I|\\IIIIIIII\]|II|||\II\\II[|III
Sbjct 257 TCTGGAGCATCAGCCTCAACGCTGTCTCATTGGTCAACTTGGTCATGGTGAGTCCC 316

Query 260 CTGATACTGACCCATCAGACTGATCACACAAAAATAAAGATTACTCACTATTTTGAAGTG 319
, i nntviiniiihm

Sbjct 317 CTGATACTGACCCATCAGACTGATCACACAAAAATAMAGATTACTCACTATTTTGAAGTG 376

Quer'y 320 CCCATGATCTCTTGCATGTTCTCAATCCTGATATGAtgrtgttpttgttegttgtGCAGAG 379
nnitnitmatinkinihimihihmmn

Sbj ct 377 CCCATGATCTCTTGCATGTTCTCAATCCTGATATGATGTTGTTGTTGTTGTTGTGCAGAG 436

Query 380 TTGTGGGATATCAGTGGAGTTCTGCAGTCATATAGTGAGGGCTTTCTCCATCAGCACCA 438

DLLLULLLETLER Lt E LEEEERE LR LR it i 11|
Sbjct 437 TTGTGGGATATCAGTGGAGWTCTGCAGTCATATAGTGAGGGCTTTCYCCTTSAACACCA 495

Figura 13. Detalle da secuenciacion dun exem-
plar de homocigoto mutante en relacién coa se-
cuencia dun exemplar homocigoto salvaxe
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Como € o peixe cebra que presenta a enfermi-
dade? Estudo do fenotipo
Unha boa parte do alumnado solicita com-
probar como seria o fenotipo dos peixes, para
o cal cada grupo decide que exemplares quere
empregar.
Proporciénanse os seguintes exemplares:
— Larvas procedentes dun cruzamento de
heterocigoto x heterocigoto (onde como
comprobaron coa PCR aparecen os tres
xenotipos).

— No estado larvario, obsérvase o feno-
tipo coa axuda dun microscopio, sen
gue se observe ningun fenotipo and-
malo. O alumnado conclie que pode
ser que ainda non se manifeste a en-
fermidade pois son moi novinos.

— Exemplares de 2 meses de idade (non
comprobaron o xenotipo nesta idade
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pero proporcidnanse por se observan al-

gun fenotipo anémalo).

— Na idade de 2 meses, o alumnado
conclue que «alguns peixes son mdis
pequenos e nadan mdis cara ao fon-
do do acuario».

— Exemplares adultos, de 1 ano de idade
procedentes dun cruzamento de hetero-
cigoto x heterocigoto (onde comproba-
ron coa PCR que nestes exemplares non
estd o xenotipo homocigdtico mutante).
— Na etapa adulta, con 1 ano de idade,

non se observa fenotipo andmalo, isto
relaciénano con que non hai xenotipo
homocigdtico mutante.

Dentro da andlise do fenotipo, o alumnado
decide comprobar cal é o estado hepdtico dos
individuos, debido a que, como aprenderon na
actividade 1, o figado é un dos dérganos que
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mdis se ve afectado pola enfermidade, pois no
transcurso desta, o colesterol queda atrapado
dentro dos lisosomas e en orgdnulos de alma-
cenaxe. Isto orixina un descenso considerable
no transporte do colesterol non esterificado, o
que comporta unha acumulacion téxica de co-
lesterol libre e glicoesfingolipidos, acumuldndo-
se estes lipidos en numerosos érganos e tecidos,
especialmente en figado, bazo e cerebro (Diaz,
Latorre, Parra e Ferndndez, 2016).

Para facer esta andlise, proporciénaselle ao
alumnado cortes de figado de exemplares ho-
mocigoto tanto mutantes como salvaxes de 12
dias posfecundacion (figura 14). Estes cortes
proveien dunha inclusion en parafina da que
se realizou unha tinguidura estdndar de eosi-
na-hematoxilina. As mostras provenen do grupo
de Anatomia Patoldéxica Veterinaria-GAPAVET
da Universidade de Santiago de Compostela.
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Figura 14. a) Corte de figado dun peixe salvaxe

Cando se amplia a imaxe no corte do figado
do peixe salvaxe, os hepatocitos presentan unha
estrutura poliédrica con nucleo central. No corte
de figado do peixe homocigoto mutante, desapa-
rece esa estrutura poliédrica dos hepatocitos, os
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Figura 14. b) Corte de figado dun peixe homoci-

goto mutante

nucleos estdn moito mdis desprazados da posi-
cién central, e os espazos redondeados en bran-
co previsiblemente sexan espazos de acumulo
de lipidos, dato que teriamos que confirmar con
outro tipo de tinguidura que non fose a estdndar.
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Notas para o profesorado. Para apoiar a andlise
do estado hepdtico, pddese consultar a pdxina
92 do atlas de histoloxia en peixes (Atlas of Fish
Histology, Genten, Terwinghe e Danguy, 20009).

Actividade 3. Viabilidade do peixe
cebra para estudar a enfermidade
de Niemann-Pick

Tras a secuencia de indagacién que permitiu a
creacién dun peixe mutado e a comprobacion
do xenotipo e fenotipo deste, cada grupo debe
argumentar e exponer ao resto da aula se con-
sideran que o peixe cebra € viable ou non para o
estudo da enfermidade de Niemann-Pick. Nesta
actividade foméntase a argumentacién en can-
to d interpretacién de datos obtidos en cada in-
vestigacion, sobre se os aspectos analizados se
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suceden igual na especie humana que no peixe
cebra mutado para o xene NPCL1.

Tras a pregunta: «Consideras que todo
apunta a que o peixe cebra é viable para o estu-
do da enfermidade de Niemann-Pick?», o alum-
nado argumenta de xeito xeral que todo apunta
a que é viable, pois nas investigaciéns realiza-
das o peixe compdrtase de igual maneira que a
especie humana.

Actividade 4. Busca de tratamento
para os sintomas da enfermidade

Obtido un peixe cebra mutado e viable para es-
tudar a enfermidade de Niemman-Pick, a parte
final do proxecto céntrase na busca dun trata-
mento que permita paliar os sintomas das per-
soas que padecen esta enfermidade rara.
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Para iso, solicitaselle ao alumnado que rea-
lice unha investigacién, de forma auténoma,
que consiste nun ensaio de toxicidade aguda e
de efectividade de compostos.

Primeiramente e para que exista un con-
senso en canto aos fdrmacos para investigar,
cada grupo ten que seleccionar un dos sintomas
da enfermidade que recolleron na cartilla da ac-
tividade 1, en funcién de se se pode compro-
bar a sua eficacia de forma sinxela, € dicir, sen
necesidade de equipamento especializado, no
peixe cebra. Abrese debate con todos os grupos
e chégase d conclusion de que se vai probar un
fdrmaco para o tratamento das crises epilépti-
cas. Buscanse varias alternativas e decidese o
fdrmaco clonazepam.

Aprovéitase esta actividade para conecer
a opinién do alumnado sobre as terapias alter-
nativas, e a sua posible eficacia para ese sin-
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toma. Debido a que hai diversas opinidéns, de-
cidese comprobar o efecto dalgun composto
homeopdtico no tratamento das crises epilép-
ticas, o composto homeopdtico escollido foi o
bufo rana. Na figura 15 amdsanse os compos-

tos que se empregaron na investigacion.

Figura 15. Fdrmaco quimico clonazepam e com-
posto homeopdtico bufo rana
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Notas para o profesorado para atopar a dose tera-

peutica: Para atopar a dose terapéutica, debe reali-

zarse un estudo de toxicidade embrionaria en peixe

cebra, pode tomarse de base o Fish embryo test da

OCDE (FET) que marca os seguintes pardmetros:

1. Utilizar embriéns nacidos o mesmo dia do
experimento, pois asi podemos comprobar o
efecto dos compostos durante o desenvolve-
mento embrionario.

2. Empregar controis.

3. Oscompostos pdiense en contacto cos peixes
a través da auga na que se atopan, nunhas
placas de pozos.

4. Débense testar uns 36 peixes por concentracion,
neste proxecto por cuestions de temporalizacién
testdronse 10 peixes por concentracién.

5. Observar a letalidade dos peixes grazas a
un microscopio, detectando os patrons de
letalidade.
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Notas para o profesorado para comprobar a
eficacia dos compostos: Seguindo o artigo de
Barabdn et al. (2005), débense analizar 15 lar-
vas de 96 horas posfecundacion, (para estar
dentro dos patréons da ética animal) para cada
composto a estudo. Déixanse 24 horas co tra-
tamento. Despois do tratamento, pdiense en
contacto co proconvulsivante pentylenetetra-
zol a unha concentracién de 15 mM. Témanse
os datos do numero de crises epilépticas das
larvas tratadas (perden a postura, realizan
movementos circulares...), en relacidén con con-
trois sen tratar.

Estudo da toxicidade aguda dos compostos
Cada grupo debe realizar un deseio de to-
xicidade aguda para atopar a dose terapéutica
dos compostos. O profesor usa preguntas como
guias de apoio que orienten o alumnado sobre
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0 que e o como da investigacion. Alguns exem-
plos de preguntas serian:
— Como se pode comprobar se o tratamen-
to é eficaz para as crises epilépticas?
— En que etapa do desenvolvemento do
peixe debemos comprobar o tratamento?
— Van padecer todos crises? Como conse-
guimos que os peixes padezan esta sin-
tomatoloxia?
— Como lles administramos os tratamentos
aos peixes? En que concentracion?
— Cantos exemplares debemos empregar?
— Hai que empregar controis?
— Que materiais son necesarios para facer
a investigaciéon?
— Como se analizan os datos?
O profesor introduce ao alumnado nos estu-
dos de toxicidade embrionaria en peixe cebra que
se basean no Fish embryo test da OCDE (FET).
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Descricion do proxecto e das actividades

Preparados os materiais, cada grupo realiza o

desefno proposto cos materiais que se amosan

na figura 16.

Ainvestigacidn de toxicidade implica as se-

guintes accions:

1. Redlizar as diluciéns das concentracions elixi-
das.

2. Colocar os embridns de peixe cebra nos po-
zos.

3. Engadir as distintas dilucidons nos pozos onde
estd o peixe cebra (o volume final varia de-
pendendo do tamano do pozo, asegurando o

benestar dos peixes).

Figura 16. a) Embridns de peixe cebra Figura 16. b) Dilucidns feitas polo alumnado dos 4. Incubar as placas nunha estufa a 28 °C ata as

fecundados. distintos tratamentos 96 horas posfecundacion.

5. As 96 horas cada grupo toma datos dos fe-
notipos, os cales poden ser normais ou and-
malos (figura 17).
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Figura 17. Imaxe superior, fenotipo normal.
Imaxe inferior, fenotipo anémalo.
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Tras a andlise de resultados, cada grupo debe
elaborar un informe cos resultados obtidos, in-
dicando:

1) se os produtos testados son tdxicos e 2)
a concentracidon d que estima que se poderia
empregar o produto para que ofrecese un efec-
to protector nas crises epilépticas.

A maioria dos grupos consideran que o
fdrmaco clonazepam é téxico en peixe cebra
a partir de 40 mg/L e estiman a sua dose tera-
péutica en 10mg/L.

En xeral considérase que o bufo rana, como
tratamento homeopdtico, non presenta toxici-
dade, hai algun grupo que ten patréons de le-
talidade pero estes poden ser debidos d forma
de diluir a perla homeopdtica ou ao efecto dos
excipientes, decidese utilizar como dose tera-
péutica 5 CH.

ACTIVIDADES DO PROXECTO

IMPLEMENTACION

Descricion do proxecto e das actividades

Estudo da efectividade dos compostos

Chega o momento no que hai que compro-
bar se o fdrmaco & dose investigada ten efecto
sobre o sintoma que se quere paliar, as crises
epilépticas. Para iso a docente serve de apoio
para indicar como se poden inducir as crises
epilépticas e como se poden percibir (Barabdn
et al., 2005). A partir disto o alumnado realiza
un estudo para comprobar a eficacia dos com-
postos.

Preparados os materiais, cada grupo reali-
za o seu propio deseno empregando materiais
como os que se amosan na figura 18.
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Figura 18. a) Placa con embriéns

En linas xerais, o procedemento seguido im-
plica as seguintes tarefas:
1. Realizar as diluciéns das concentraciéns
elixidas.
2. Colocar os embridns de peixe cebra nos
pozos das placas co tratamento tera-
péutico.

ABP DE CIENCIAS NA FP
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Figura 18. b) Os distintos tratamentos

3.Incubar os pozos nunha estufa a 28 °C
durante 24 horas.
4. Ao dia seguinte colécanse nunha placa:
— 15 larvas en auga que seria un con-
trol do movemento dos peixes sen ser
aplicado o proconvulsivante pentyle-
netetrazol.

IMPLEMENTACION

Descricion do proxecto e das actividades

— En 15 pozos que tenen proconvulsi-
vante, engddense 15 larvas que es-
tiveron co tratamento clonazepam.

— En 15 pozos que tenien proconvulsi-
vante, engddense 15 larvas que es-
tiveron co tratamento bufo rana.

— En 15 pozos que tenen proconvul-
sivante, engddense 15 larvas ds
que non se lles aplicou ningun tra-
tamento.

5. Témanse datos do numero de crises epi-
|épticas das larvas tratadas (perden a
postura, realizan movementos circula-
res...), en relacidn con controis sen tratar.
Para iso realizanse gravaciéns dos pozos
das placas durante 5' e contase o nume-
ro de crises nese tempo tanto para as
larvas tratadas como para as que non se
trataron.
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6. Cos datos obtidos, o alumnado deber
determinar se os compostos analizados
presentan un efecto protector fronte ds
crises epilépticas basedndose na diminu-
cién do numero destas.

Os resultados obtidos polo alumnado per-

miten concluir que:

— O clonazepam presenta una reducién no
numero de crises epilépticas en relacidn
co control sen tratar.

— O bufo rana non presenta una reducion
no numero de crises epilépticas en rela-
cién co control sen tratar.

Finalmente, solicitase a cada grupo que
realice unha breve presentacién da investiga-
cién realizada, indicando os resultados obtidos
e argumentando as suas conclusidns.
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Debate sobre a eficacia das terapias alterna-
tivas para as crises epilépticas en peixe cebra

Despois de comprobar a eficacia destes
dous compostos, establécese un debate argu-
mentado sobre a consideracién que fai o alum-
nado dos produtos homeopdticos.

De xeito xeral non lles outorgan confianza
aos produtos homeopdticos, sé unha alumna
alega que a componente psicoldxica pode axu-
dar nas doenzas.

Actividade 5. Avadliacion do proxecto

Coa finalidade de conecer a opinidon do
alumnado en canto ao traballo por proxectos
proposto, solicitaselle unha avaliacién del para
identificar as debilidades que este presenta e
realizar as melloras oportunas para os seguin-

ACTIVIDADES DO PROXECTO

IMPLEMENTACION

Descricion do proxecto e das actividades

tes cursos. Preguntase ao alumnado o seguinte:

— Que foi o que mdis che gustou do proxec-

to?

— Que foi o que menos che gustou do

proxecto?

— Que achegou o proxecto de utilidade para

o teu futuro profesional? Competencias,
habilidades, cofiecementos...

En xeral, o alumnado contesta que o que me-
nos lles gustou foron as partes nas que tinan que
relacionar a investigacion coas fases do proceso
de indagacién e o que mdis valoran do proxec-
to é involucrarse nunha investigacién cientifica
e poder comprender os conceptos aplicados a
unha investigacion real.
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Descricion do proxecto e das actividades

Actividade 6. Valoracion
do pensamento critico

Co obxectivo de coinecer a interaccién entre as
prdcticas cientificas e o pensamento critico do
alumnado, despois da realizacién de cada acti-
vidade, pidese individualmente a cada partici-
pante que cubra unha tdboa coas habilidades
que considera que foron empregadas na exe-
cucion de cada tarefa proposta ao longo da in-
vestigacién, para a sua propia reflexion e para
unha posta en comun. A tdboa completa pode
verse no Anexo 2.
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Tras a implementacidén consideramos que seria
interesante que o profesorado tivese nocidns
minimas en canto d manipulaciéon deste orga-
nismo e estivese familiarizado cos ensaios de
toxicidade aguda e efectividade de compostos.
Este tipo de formacién pode ser impartida polo
persoal do grupo ACUIGEN ZebraBioRes (Ze-
braBioRes, 2022) da Facultade de Veterinaria
de Lugo da Universidade de Santiago de Com-
postela, grupo que proporcionou os exemplares
para realizar o proxecto.

Por outra banda, é importante que o profe-
sorado fomente as prdcticas cientificas e o pen-
samento critico no desefo e na implementacidn
das tarefas. Para realizalas deste xeito foi nece-
saria a colaboracién do grupo de investigacion
Razoamento, Discurso e Argumentacion RODA
da Facultade de Ciencias da Educacién da Uni-
versidade de Santiago de Compostela.
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Este proxecto pode trasladarse de xeito
transversal a outros mddulos e outros ciclos da
mesma familia profesional e mesmo a outros ci-
clos doutra familia profesional ou incluso a es-
tudos de bacharelato (Real Decreto 243/2022).

Dada a temdtica e alcance do presente
proxecto de innovacion, o seu desenvolvemento
redundaria nunha mellora na calidade do ensi-
no dos mdédulos profesionais dos seguintes ci-
clos formativos:

FAMILIA PROFESIONAL SANIDADE:

CS Laboratorio Clinico e Biomédico
MP1368: Técnicas xerais de laboratorio
MP1369: Bioloxia molecular e citoxenética
MP1371: Andlise bioquimica

ACTIVIDADES DO PROXECTO

IMPLEMENTACION

Consideraciéns para d implementacién na aula

CS Anatomia Patoldxica e Citodiagndstico
MP1368: Técnicas xerais de laboratorio
MP1369: Bioloxia molecular e citoxenética
CM Farmacia e Parafarmacia

MP0103: Operacions bdsicas de laboratorio

FAMILIA PROFESIONAL QUIMICA:

CM Operacidns de Laboratorio
MP1255: Operaciéns de andlise quimica

FAMILIA PROFESIONAL INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS:

CS Procesos e Calidade na Industria Alimentaria
MPO0462: Tecnoloxia alimentaria

MP0463: Biotecnoloxia alimentaria

MP0464: Andlise de alimentos
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Anexo 1: Cuestionario ideas previas

O cuestionario de ideas previas consta das se-
guintes preguntas:

1. Tes cofnecementos sobre investigacidn bio-
médica?

2. Escolle a opcién que consideres mdis ade-
cuada sobre as enfermidades con base xe-
nética.

a. Son enfermidades hereditarias.

b. Poden ser hereditarias ou non.

c. Sempre se manifestan dende o nacemen-
to.

d. B, C son correctas.

e. Non o teno claro.

3. Sempre que exista unha mutacién vai des-
encadear unha patoloxia?
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Poderias indicar que entendes por enfermi-
dade autosdémica recesiva?

Coneces algunha enfermidade rara? En
caso afirmativo indica algunha.

Indica brevemente. Por que pensas que se
denominan enfermidades raras?

(Cres que a sociedade actual ten suficientes
conecementos sobre investigacion biomé-
dica, as denominadas enfermidades raras
e sobre as enfermidades con componente
xenética?

a. Si, a sociedade estd ben informada.

b. Non tefien suficiente informacion.

c. Deberia ter maiores conecementos.
Poderias indicar cales son os pasos que
cOmpre seguir para investigar unha enfer-
midade?

IMPLEMENTACION

10.

11.

12.
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En que especie cres que se proban trata-
mentos ou vacinas?

da. Na especie humana.

b. En organismos modelo.

c. En linas celulares.

d. En todos os anteriores.

e. Non sei o proceso.

Coneces algun modelo bioléxico para o es-
tudo de enfermidades? Indica algun exem-
plo.

Coneces en base a que se fai a eleccion dun
organismo ou outro para o estudo dunha
enfermidade?

Que opinas do uso de organismos para in-
vestigacion biomédica?

a. Non estou de acordo.

b. Estou de acordo.
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13.

14.

15.
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c. Estou de acordo, sempre que se usen co-
rrectamente.

d. Non quero opinar.

Xustifica a tua resposta se o ves convenien-

te.

Coneces cal é o proceso para inducir unha

mutacién no lugar concreto onde a quere-

mos estudar nun organismo modelo?

Consideras que ter maiores conecemen-

tos no campo da investigacién biomédica

repercutird de xeito positivo na tua forma-

cion?

a. Si, considero necesario ter maiores cone-
cementos nesta drea.

b. Non, non me interesa.

Situaciéns como a pandemia actual reforzan

a necesidade de que a sociedade manexe

un minimo de cofecementos cientificos so-

bre enfermidades para facer fronte de for-

L
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ma critica ds loiadas (noticias falsas, bulos)
que circulan polas redes sociais e internet.
Na tda opinidn, que habilidades manifesta
unha persoa con pensamento critico?
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Anexo 2: Taboa de valoracion do pensamento critico

Destreza/
actitude

NALGUN MOMENTO...

ETAPA/S

Anexos

XUSTIFICACION ONDE PENSAS
QUE SE EMPREGOU

Interpretacion

Interpretei informacion (Expresei o significado dos datos, experiencias,
procedementos, etc.).

Fun capaz de establecer conclusidns razoadas e deducir consecuencias

Inferencia . .,
derivadas dos datos, resultados, opinions, etc.
Avaliaciéon Valorar a credibilidade das opinidns ou percepcidns persoais.
., Xerei explicacions empregando a informacién dispoiible e o razoamento
Explicacion

propio con argumentos convincentes.

Autorregulacién
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Reflexionei sobre o propio proceso de aprendizaxe, cuestionando os meus
razoamentos para validalos ou reformulalos.
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Destreza/
actitude

NALGUN MOMENTO...

ETAPA/S

Anexos

XUSTIFICACION ONDE PENSAS
QUE SE EMPREGOU

Procurador/a da
verdade

Esforceime por buscar a informacién veraz e contrastada pese a que difira
da mifia opinidn.

Analitico/a

Usei probas e empreguei o razoamento para dar resposta ao problema.

Sistemdtico/a

Fun organizado/a e coidadoso/a nos procedementos de investigacion.

Ter autoconfianza

Confiei nos meus razoamentos para argumentar e persuadir aos demais.

Inquisitivo/a

Mostrei curiosidade polo tema e desexo por aprender acerca del.

Madurez cognitiva
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Fun capaz de tomar decisidns para resolver problemas complicados, sen a to-
tal certeza de que estivese no certo coa decision tomada. Admitin que poderia
haber outras opcidns dispofibles.
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