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CAPITULO 28
PUZLES CIENTIFICOS: DISENO COLABORATIVO DE RUTAS MOLECULARES

IRENE GARCIA DOMINGUEZ*, CRISTINA GARCIA MUNOZ*,
MANUEL JESUS MACHUCA GONZALEZ*, JUAN CARLOS HERNANDEZ RODRIGUEZ**,
ELENA AGUADO DOMINGUEZ*, Y AZAHARA RODRIGUEZ LUNA*
*Universidad Loyola Andalucia; **Hospital Universitario Virgen del Rocio

INTRODUCCION

Aprender Bioquimica implica entender una combinacién de muchos detalles a la
vez, lo que Johnstone denominé "pensamiento multinivel". Para comprender las vias
metabdlicas, los estudiantes necesitan incorporar simultdneamente tres niveles de
aprendizaje (macroscépico, submicroscépico y simbélico) (Treagust, Chittleborough,
& Mamiala, 2003), (Johnstone, 1991). Ademas, los estudiantes no pueden aprender
sobre las vias metabdlicas sin aplicar conocimientos previos de quimica y biologia
molecular (Bretz, 2001).

En primer lugar, cada ruta metabdlica consta de multiples pasos, cada uno
catalizado por enzimas especificas que a menudo tienen cofactores diferentes y
reguladores determinados. Los estudiantes deben conocer no solo los nombres y
estructuras de los intermediarios metabélicos, sino también las reacciones quimicas,
los nombres de las enzimas, el mecanismo de reaccién y cémo estas reacciones estan
reguladas y conectadas entre si. Este nivel de detalle puede ser abrumador,
especialmente cuando se consideran las variaciones y las ramificaciones de cada ruta
(Dweck, Walton, y Cohen, 2014).

Ademas, los procesos no tienen lugar de manera aislada. Estdn integrados en una
red mas amplia que coordina la homeostasis energética de la célula y del organismo.
Entender cémo una ruta afecta a otra, cémo los productos y los sustratos se movilizan
entre las diferentes rutas, y como las sefiales hormonales y los estados fisiol6gicos
alteran estas dindmicas afiade un nivel adicional de complejidad a estos procesos
(Sherwood, 2016).

Por otro lado, los estudiantes encuentran irrelevantes muchos de los conceptos
estudiados en la materia y poca relacién con su vida diaria.

Debido a todo esto, y a la forma de impartir la materia, se ha detectado que
muchos alumnos, cuando se enfrentan a la asignatura de bioquimica u otras
asignaturas relacionadas importantes en el campo, intentan memorizar conceptos de
forma superficial dias previos al examen sin llegar a integrarlos ni entender que
forman parte de un todo (Rabinowitz y Vastag, 2012). Asi, aunque algunos de ellos
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pueden aprobar el examen o la evaluacién continua, olvidan los conceptos
rapidamente. Posteriormente, al enfrentarse a asignaturas mads avanzadas como
Farmacologia, donde se requiere aplicar estos conocimientos, encuentran grandes
dificultades y recurren nuevamente a memorizar nombres y mecanismos.

Esta problemadtica es conocida, y ha sido abordada en multitud de ocasiones
mediante proyectos y juegos que ayudan a integrar estos conceptos a los alumnos
(Dam, Ottenhof, Van Boxtel, y Janssen, 2019; Bentley y Connaughton, 2017; Ross,
Tronson, y Ritchie, 2008).

En el campo de Ciencias de la Salud, donde la toma de decisiones se basa y
requiere una comprensién profunda de la bioquimica o la farmacologia, esta brecha
entre la memorizacién y la comprensién puede tener consecuencias significativas
para la practica profesional y, en consecuencia, para la seguridad del paciente.

En este contexto, el constructivismo sugiere que el aprendizaje no se trata
simplemente de adquirir informacién de manera pasiva, sino de integrarla y aplicarla
de manera significativa por lo que a tendencia de los alumnos a memorizar
superficialmente estd en desacuerdo con los principios del aprendizaje significativo
(Sjeberg, 2009; Bretz, 2001).

Asi, Ausubel establece que “solo habra aprendizaje significativo cuando lo que se
trata de aprender se logra relacionar de forma sustantiva y no arbitraria con lo que ya
conoce quien aprende, es decir, con aspectos relevantes y preexistentes de su
estructura cognitiva” (Sjgberg, 2009; Bretz, 2001).

En resumen, el aprendizaje significativo y profundo tiene lugar cuando el
alumnado relaciona lo nuevo con conocimientos previos, alcanzados en otras
materias y puede establecer conexiones que le permitan construir su propio
conocimiento (Bretz, 2001).

Este proyecto responde a la necesidad de promover un aprendizaje profundo y
significativo. Al utilizar puzles disefiados por los propios estudiantes, se fomenta la
reflexidn, la resolucién de problemas y la aplicacién practica de los conceptos, lo que
ayuda a cerrar la brecha entre la memorizacién y la comprensién. Ademads, el aplicar
la metodologia de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), nos alineamos con los
enfoques pedagdgicos que promueven un aprendizaje activo, centrado en el
estudiante y contextualizado, lo que contribuye atiin més a la relevancia y pertinencia
del proyecto.

El objetivo principal se podria resumir en integrar estos contenidos relacionados
con el metabolismo para asi conseguir relacionarlos con otras disciplinas aplicando la
metodologia de ABP a través de modelos dindmicos que materializaremos como
puzles.

Por un lado, la diferencia fundamental entre el ABP y la ensefianza tradicional es
el caracter lineal generado en el segundo frente al caracter ciclico del primero. En el
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aprendizaje tradicional se expone primero la informacién y después se busca la
aplicacion de esa informacién resolviendo problemas, mientras que en el caso del ABP
primero se plantea el problema, después se identifican las necesidades de aprendizaje
para enfrentarse a él y por ultimo se vuelve al problema. En el aprendizaje tradicional
la exposicién de conocimientos estd a cargo del profesor mientras que en el ABP es el
alumno el protagonista de su propio aprendizaje identificando sus propias
necesidades y buscando el conocimiento necesario para poder dar respuesta al
problema que se le plantea. El proceso de aprendizaje tradicional es, por tanto, inverso
al trabajar con ABP (de Leyva y Rodriguez, 2011).

Por otro lado, la utilizacién de un modelo dindmico se justifica en que permite a
los estudiantes interactuar con los materiales y explorar el proceso basandose en sus
propias teorias y conocimientos previos. Ademés, estos modelos establecen vinculos
importantes entre las escalas macroscépica y molecular.

Ya en 1968, Maslow describié la manipulacién de un modelo:

From the moment the package is in his hands, he feels free to do what he wants
with it. He opens it, speculates on what it is, recognizes what it is, expresses happiness
or disappointment, notices the touch of the product, the different weight of the parts,
and their number and so on ... There is physical, emotional, and intellectual self-
involvement; there is recognition and further exploration of one’s abilities; there is
initiation of activity or creativeness. (Thalberg, 2012, pp. 49-50).

La relevancia del tema sobre el que se quiere innovar radica en varios aspectos
fundamentales:

Complejidad y amplitud del conocimiento relacionado con el 4rea de Ciencias de
la Salud: El Grado en Farmacia abarca una amplia gama de disciplinas que, ademés de
estar relacionadas, requieren una comprensién profunda para poder aplicar los
conocimientos en la practica profesional. La metodologia planteada busca abordar
esta complejidad facilitando la asimilacién y aplicacién de estas materias.

Importancia de la ensefianza practica en la profesién: Los futuros farmacéuticos
necesitan estar preparados para enfrentar situaciones y problemas de forma practica
en su ejercicio profesional. La metodologia ABP planteada ofrece una forma de
enseflanza que integra la teoria con la practica, permitiendo a los estudiantes
desarrollar habilidades relacionadas con la resolucién de problemas como lo harian
en la vida profesional.

Mejora en la comprensiéon de conceptos e integracién, crucial a la hora de aplicar
conocimientos: Diferentes publicaciones han demostrado que el aprendizaje activo,
centrado en el estudiante, promueve una mejor comprension del contenido. Al utilizar
herramientas ludicas, se estimula la participacién activa de los estudiantes en su
propio aprendizaje, lo que puede mejorar significativamente su comprensién de los
conceptos y su capacidad para extrapolarlos a otros contextos.
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Preparacién para desafios futuros en el &mbito de Ciencias de la Salud: El 4rea de
Ciencias de la Salud estd en constante evolucion, con avances continuos en
investigacién. Los estudiantes necesitan estar preparados para adaptarse a estos
cambios y enfrentar problemas emergentes en el &mbito de la salud. La metodologia
planteada les brinda la oportunidad de desarrollar habilidades de pensamiento
critico, resolucién de problemas y trabajo en equipo que les serdn indispensables en
su carrera profesional.

Los objetivos principales de este proyecto son:

Promover el aprendizaje activo: El proyecto promueve que los estudiantes
participen activamente en su aprendizaje, involucrandose en la investigacion, disefio
y fabricacién de puzles.

Promover el trabajo en equipo estimulando la colaboracién al trabajar en grupos
pequefios para disefiar, resolver y evaluar puzles, generando debates e intercambio
de ideas.

Desarrollar el pensamiento critico: Los estudiantes aplican el pensamiento
critico dado que deben analizar los conceptos en profundidad para disefiar un juego
que consiga representar visualmente los procesos metabdlicos.

Estimular la creatividad y la innovacién: Los estudiantes tendran libertad a la
hora de disefiar los puzles y deberan innovar y ser creativos para representar
visualmente las rutas metabélicas de manera atractiva.

Mejorar la comprensién y retenciéon de los conceptos integrando la teoria y la
practica: Proporcionar a los estudiantes una experiencia de aprendizaje motivadora
que les permita comprender en profundidad los conceptos y retenerlos a largo plazo
mediante su aplicacion practica en el disefio y la resolucién de puzles.

METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo la consecucién de este proyecto, serd necesario
desarrollar varias acciones y fases, ademdas de la programacién de una serie de
actividades que conllevaran la puesta en marcha y desarrollo del mismo:

Fase de formacion del equipo docente:

« Capacitar a los profesores en la metodologia ABP y en el uso de herramientas
lddicas y préacticas.

+ Organizar talleres y seminarios para familiarizar al equipo docente con los
nuevos materiales y técnicas de ensefianza.

Fase de Implementacién:

Para poder evaluar los conocimientos de los que parte el alumnado, realizaremos
una pequefla prueba piloto con los alumnos de Farmacognosia (Tercer semestre,
Grado en Farmacia). Esta prueba piloto permitird preparar a los alumnos para
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implementar el proyecto en el cuarto semestre, donde cursardn la asignatura de
Bioquimica. Durante esta fase, se llevaradn a cabo las siguientes actividades:

« Instruccién y orientacién: Proporcionar instrucciones claras y orientacién a los
estudiantes sobre c6mo realizar los puzles, asi como sobre los conceptos metabélicos
que se estan abordando.

+ Trabajo en grupos: Los estudiantes se organizardn en grupos pequefios,
idealmente de 3 a 5 miembros, para trabajar en el disefio y construccién de los puzles.
Cada grupo serd responsable de disefiar un puzle que represente una ruta metabdlica
especifica.

« Investigacién y planificacién: Cada grupo estudiard e investigard la ruta
metabdlica asignada, incluyendo sus componentes moleculares, su regulacién y su
relevancia fisiol6gica. Basdndose en esta investigacidn, los estudiantes planificaran el
disefio y la estructura del puzle.

« Fabricacién de los puzles: Los grupos producirdn una version inicial de sus
puzles en papel, utilizando materiales como cartulina o papel grueso. Estos prototipos
seran corregidos por el profesor y utilizados para realizar pruebas y ajustes antes de
proceder con la fabricacién final. La fabricacion final se llevara a cabo con cartén
pluma, goma eva o fieltro y las piezas se podran unir con velcro o imanes.

Se incorpora imagen de ejemplo de puzles que podrian realizar los alumnos:

- Ensamblaje y pruebas: Una vez que los puzles impresos estén listos, los
estudiantes procederan a unirlos y realizar pruebas cruzadas (cada grupo resolvera
los puzles de otros grupos) para asegurarse de que funcionen correctamente y
representen la ruta metabolica asignada.

+ Implementacién en clase: Integrar la resolucién de puzles disefiados por los
estudiantes en las sesiones de clase.

Fase de evaluacién:

+ Recopilar datos para evaluar el rendimiento académico de los estudiantes.

« Analizar la satisfaccion de los estudiantes a través de encuestas y discusidn.

« Seleccion de los mejores puzles: Después de la evaluacion, se seleccionarén los
mejores disefios de puzles para su fabricacién en impresién 3D. Esto se realizard con
los que demuestren una representacién precisa de la ruta metabélica y creatividad en
el disefio. Para poder desarrollar esta fase, se establecera una colaboracién con el
Departamento de Ingenieria para poder imprimir en 3D los puzles seleccionados.

Fase de ajuste e implementacién de mejoras para planes futuros:

+ Analizar los resultados obtenidos en la fase de evaluacién y ajustar las
metodologias basdndose en el feedback y los resultados académicos.

+ Actualizar los materiales en funcién de las necesidades y sugerencias de
alumnos o profesores, con el objetivo de perfeccionar la técnica cada afio.
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Fase de escalado:

+ Extension del proyecto a otros Grados de Ciencias de la Salud que impartan
asignaturas similares.

+ Continuar con la formacién de nuevos profesores del Grado en metodologia
ABP y uso de herramientas lidicas compartiendo lo aprendido para contribuir al
avance y la innovacion.

+ Desarrollar y afiadir nuevos casos practicos, juegos y actividades basados en las
necesidades emergentes.

Fase de seguimiento:

« Establecer un sistema de evaluacién continua para revisar la efectividad del
proyecto a lo largo del tiempo y establecer las actualizaciones necesarias.

Con estas acciones se garantizard una implementacioén estructuraday efectiva del
proyecto.

Tabla 1. Planificacién temporal del proyecto

Primer cuatrimestre Segundo cuatrimestre

Fase Actividad Asignado Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1. Fase de 1. Capacitar a los
formacién del profesores en el Profesorado
equipo docente uso del ABP

2.1 Introduccién y

orientacion

2.2 Trabajo en

grupos

2.3 Investigacion y
25 Fase de planificacién
implementacion 2.3 Fabricacién de
los puzles
2.4 Ensamblaje y
pruebas
2.5 Implementacién
y juego en clase
3.1 Recopilar datos,
evaluar la
satisfaccion de los
estudiantes
3.2 Seleccion de los
mejores puzles
para su fabricaciéon
3D
3.3 Impresién 3D
de los puzles Profesorado/Estudiantes
seleccionados
4.1 Analizar los
resultados
obtenidos y Profesorado
actualizar los
materiales

Profesorado

Estudiantes

Estudiantes

Estudiantes

Estudiantes

Estudiantes

Profesorado

3. Fase de

evaluacion Profesorado

4. Fase de ajuste e
implementacién de
mejoras para
planes futuros

5. La fase de

escalado .
————————— Cursos posteriores
6 Fase de

seguimiento

Es fundamental considerar como el enfoque educativo propuesto basado en la
metodologia ABP puede contribuir a alcanzar los objetivos seflalados. Al emplear
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técnicas que promueven el aprendizaje activo como la investigacién y disefio de
puzles, buscamos no solo el aprendizaje de conocimientos tedricos, sino también la
capacidad de aplicar estos conocimientos a contextos practicos, esencial para la
formacién de los estudiantes. Ademds, el enfrentamiento a un problema real
relacionado con la materia permite al alumno desarrollar habilidades criticas como el
andlisis o la sintesis de informacién, promoviendo una comprensién mds profunda y
duradera de los conceptos. Por otro lado, al fomentar el trabajo colaborativo, se
fortalecen competencias de comunicacién, preparando a los estudiantes para
situaciones profesionales futuras. Asi, la metodologia no solo se alinea con los
objetivos académicos, sino que también responde a las demandas del entorno
profesional, asegurando que los estudiantes estén bien preparados para enfrentar
situaciones reales de manera eficaz.

Porotro lado, para garantizar que los materiales y la metodologia sean adecuados
y efectivos para cada tipo de actividad, se ha disefiado un enfoque especifico para cada
una de las etapas cruciales del proceso de aprendizaje, como son el disefio de puzles
en equipo, la resolucion de puzles de los compafieros y la impresiéon 3D de los puzles
mejor valorados.

Investigacion y disefio de puzles:

Materiales:

« Libros de texto y articulos cientificos actualizados.

« Software de disefio grafico para la creacion de puzles.

+ Materiales fisicos como goma eva, cartén pluma, tijeras, pegamento y
rotuladores para la construccion manual de puzles.

Metodologia:

+ Trabajo en grupos: Los estudiantes se dividen en grupos pequefios para
fomentar la colaboracién y el intercambio de ideas.

« Investigacién: Cada grupo investiga una via metabdlica especifica, utilizando
recursos bibliograficos y digitales.

+ Disefio creativo: Los grupos diseflan y construyen puzles que representen
visualmente las vias metabdlicas, integrando teoria, préctica y creatividad.

Resolucién de puzles de compaiieros:

Materiales:

« Puzles disefiados y construidos por los grupos.

Metodologia:

« Intercambio de puzles: Los grupos intercambian sus puzles para resolver los
creados por otros, valorando asi la creatividad y calidad de los puzles de los
compafieros y realizando pruebas para valorar su funcionamiento.

« Discusién y andlisis: Después de resolver los puzles, los grupos discuten las vias
metabdlicas representadas y proporcionan retroalimentacion a los disefiadores.
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Impresion 3D de puzles:

Materiales:

+ Impresoras 3D y software de modelado 3D.

+ Materiales de impresién 3D (filamentos, resinas, etc.).

Metodologia:

« Colaboracién con el Departamento de Ingenieria: Los puzles mejor valorados
se modelan digitalmente y se imprimen en 3D para crear recursos duraderos y
reutilizables.

« Evaluacién de Disefio: Los puzles se seleccionan en funcién de su precisién y
creatividad.

También, para garantizar el éxito de este proyecto, se utilizardn diversos
recursos disponibles tanto en términos de tecnologias de la informacién y
comunicacién (TIC), como de infraestructura y apoyo del centro y departamento.

Se utilizara la plataforma virtual de aprendizaje (Moodle) para la distribucion de
materiales o tareas. Esta herramienta facilita el acceso a recursos educativos, la
entrega de trabajos, y la interaccién entre estudiantes y profesores.

También se utilizaran Software de diseflo grafico y modelado 3D con
herramientas como Blender o AutoCAD.

Ademads, se hard uso de la infraestructura del centro (aulas con acceso a internet),
biblioteca para acceder a libros, revistas o bases de datos ademaés de salas de estudio
y espacios colaborativos para el trabajo en grupo.

También se colaborara con el Departamento de Ingenieria que brindara acceso a
impresoras 3D y proporcionard asesoria técnica para la impresién de los puzles mejor
valorados.

Para evaluar la efectividad de este proyecto y el logro de los objetivos educativos,
se utilizaran varios indicadores y métodos de evaluacion. Estos se centraran en medir
tanto el proceso de aprendizaje como los resultados obtenidos por los estudiantes. La
combinacién de evaluaciones formativas, junto con las evaluaciones del proceso o del
producto final, garantizaran una evaluacién completa del proyecto.

Evaluaciones formativas: Se realizardn evaluaciones continuas durante el
proceso de aprendizaje para proporcionar retroalimentacién a los estudiantes. Para
ello se utilizardn cuestionarios y pequefias pruebas, o la retroalimentacién de los
compafieros y autoevaluaciones.

Evaluaciones de producto: Se evaluaran los puzles disefiados, su creatividad y
complejidad, ademds de su capacidad para representar adecuadamente las vias
metabolicas. Para ello se utilizardn rubricas de evaluacién para los puzles disefiados
y las evaluaciones se realizaran por parte de los propios compafieros y profesores.
Ademas, se realizaran andlisis de la funcionalidad y precisién de los puzles impresos
en 3D.
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Evaluaciones de proceso: también se evaluard el proceso de aprendizaje y la
dindmica de grupo mediante observaciones y notas del profesor sobre la
organizacidn, trabajo y colaboracién en grupo.

RESULTADOS

Resultados esperados del proyecto e indicadores a evaluar

1. Mejora en la comprensién de conceptos bioquimicos:

Resultados esperados: Se espera que los estudiantes demuestren una
comprensién significativa de las vias metabélicas clave. Esto se reflejard en su
capacidad para explicar y relacionar conceptos.

Indicadores: Mejores resultados en exdmenes tedricos y practicos, asi como en la
capacidad para integrar y aplicar conocimientos a casos clinicos.

2. Habilidad para aplicar conocimientos a problemas reales:

Resultados esperados: Los estudiantes serdn capaces de aplicar los conceptos
tedricos aprendidos a situaciones practicas, mejorando en la resolucién de problemas
y en la toma de decisiones.

Indicadores: Calidad de la resolucion de casos clinicos y de los puzles disefiados.

3. Desarrollo de habilidades de pensamiento critico y resolucién de problemas:

Resultados esperados: Se espera un incremento en el andlisis, sintesis y
evaluacién de los estudiantes, lo que se evidenciard en su capacidad para abordar y
resolver problemas complejos de manera eficaz.

Indicadores: Participacion activa y de calidad en discusiones grupales.

4. Mejoras en el trabajo colaborativo y habilidades de comunicacién:

Resultados esperados: Los estudiantes mostrardn una mejor organizacion en el
trabajo en equipo y una mejor comunicaciéon de ideas.

Indicadores: Evaluaciones positivas de la dindmica grupal, y calidad en las
presentaciones grupales.

5. Aumento de la creatividad e innovacién:

Resultados esperados: Se espera que los estudiantes demuestren creatividad e
innovacion en el disefio de puzles, creando juegos originales de las vias metabdlicas.

Indicadores: Evaluaciones positiva de la creatividad y funcionalidad de los puzles
disenados, tanto por compaiieros que utilicen el jugo como por profesores.

6. Mayor satisfaccién y motivacién:

Resultados esperados: Se prevé un aumento en la satisfacciéon y motivacion de
los estudiantes, reflejado en su mayor participacién y compromiso con las actividades
del curso.

Indicadores: Resultados positivos en encuestas de satisfaccién, cuestionarios,
entrevistas y grupos focales con los estudiantes.

Descripcién de las evaluaciones de los indicadores
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Evaluaciones formativas: Evaluacién de la mejora de los conocimientos del
alumno a través de cuestionarios, autoevaluaciones, coevaluaciones y observaciones
del profesor.

Evaluaciones de producto: Evaluacién de la creatividad y de la capacidad para
aplicar los conocimientos a problemas reales a través de la revisién y valoracién de
los puzles disefiados y su representacién de las vias metabélicas.

Evaluaciones de proceso: Evaluacién de las habilidades de comunicacién y
trabajo colaborativo a través del andlisis de la dindmica grupal, complementada con
la observacién de las habilidades de pensamiento critico y resolucién de problemas,
mediante el seguimiento del comportamiento de los alumnos.

Encuestas y cuestionarios de satisfaccién: Evaluacién de la opinién de los
estudiantes sobre la metodologia y las actividades mediante encuestas de satisfaccién
y cuestionarios ademds de entrevistas y grupos focales para obtener
retroalimentacién cualitativa.

CONCLUSIONES

Laimplementacion de este proyecto introduce varias novedades significativas en
la ensefianza de la bioquimica. En primer lugar, fomenta un aprendizaje activo y
participativo, donde los estudiantes se involucran directamente en la creacién y
resolucion de puzles, haciendo el proceso educativo més dindmico e interactivo. Esto
integra la teoria con la practica, facilitando una comprensién més profunda y
duradera de las vias metabdlicas al permitir a los estudiantes aplicar conceptos
tedricos en actividades practicas.

Por otro lado, el proyecto promueve el desarrollo de habilidades transversales
como el pensamiento critico, la resoluciéon de problemas, la creatividad y el trabajo en
equipo, esenciales para el futuro profesional de los estudiantes. La colaboracién con
el Departamento de Ingenieria y el uso de tecnologias innovadoras, como la impresién
3D, mejoran la calidad de los materiales educativos y familiarizan a los estudiantes
con herramientas modernas. Ademds, los puzles mejor elaborados serdn
herramientas utiles para compafieros que estudien la asignatura en el futuro.

Finalmente, la evaluacién integral del alumno durante el proceso, junto con el
enfoque interdisciplinar del proyecto, favorecen el aprendizaje continuo y
constructivo mejorando continuamente el proceso educativo.
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