PROJECTE NATURA

L’ADN: el codi mvisible que et delata

RESUM DEL PROJECTE

Es tracta d’un projecte tipus Aprenentatge Servei (ApS) impulsat per la Universitat de Valéncia, amb 1’objectiu
principal d’aplicar metodologies actives d’aprenentatge i fomentar la col:-laboracié entre diferents nivells
educatius. En aquest projecte, els alumnes de 4t d’ESO es formen en conceptes de genética forense com 1’ ADN,
els polimorfismes i les técniques d’identificacio genctica, per tal de crear activitats educatives destinades a

I’alumnat de Primaria.
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2. OBJECTIUS
2.1 TEMA EN QUE S'"ENMARCA EL PROJECTE:

Aquest projecte s’emmarca dins del camp de la genética aplicada, una branca de les ciéncies naturals que estudia
la transmissio de la informacid biologica i la seua aplicacid practica en ambits com la medicina forense.
L’activitat connecta coneixements teorics amb situacions reals, fomentant aixi la comprensié de conceptes
complexos com la variabilitat genética, la identificacio individual mitjangant I’ADN i 1’ts de técniques com

I’electroforesi.
Bloc tematic de primaria: La variabilitat biologica

Bloc tematic de secundaria: L’ADN com a molécula portadora de la informacié genética, 1’heréncia i la

transmissio de caracters i els grups sanguinis.

2.2 CONCEPTE A TRANSMETRE:

L’empremta genética és una técnica utilitzada per distingir individus d’una mateixa especie a partir de mostres
del seu ADN. Aquesta eina permet identificar a persones amb una alta precisio, ja que cada individu (excepte

els bessos monozigotics) posseeixen un perfil genétic tnic ' .

Tot i que la genética pot semblar una disciplina complexa de la biologia, quan s'aplica a situacions reals es
converteix en una eina fascinant, til i educativa. En aquest projecte explorarem una de les seues aplicacions

més sorprenents: la identificaci6 de delingiients i resolucié de crims a través de I’empremta genética '.

La idea principal és introduir els conceptes basics de la genctica forense a 1’alumnat secundaria mitjangant
activitats practiques i explicacions sobre I’ ADN, els polimorfismes i les técniques d’identificacié personal. En
el cas de I’alumnat de primaria I’ objectiu es introduir conceptes basics sobre genética: es treballara que és1’ ADN,
quines son les seues propietats i com, a partir d’aquest, es pot generar una empremta genética inica per a cada

individu.
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Paraules clau: ADN, genética forense, polimorfismes, electroforesi, grups sanguinis, , investigacio criminal.

2.3 OBJECTIUS:
PRIMARIA:
Objectiu didactics:

e Despertar I’interés per la genética
e Comprendre de manera senzilla que és I’ ADN i per que som diferents

e Afavorir la curiositat cientifica mitjancant activitats ludiques i practiques

Objectiu cientifics:

e Aprendre I’estructura de I’ADN.
e Con¢ixer els mecanismes basics de 1’heréncia

e Aprendre la importancia del analisis de I’ ADN per a identificar al culpable d’un delicte

SECUNDARIA:
Objectiu didactics:

e Aplicar els coneixements de genética a situacions reals mitjangant I’aprenentatge-servei (ApS)
e Que els alumnes siguen capacos de transmetre els seus coneixements a un public no especialitzat
e Fomentar la creativitat de I’alumnat per a dissenyar activitats que, posteriorment, realitzaran els alumnes

de primaria

Objectiu cientifics:

e Interpretar resultats genétics simulats i extraure conclusions basades en evidéncies.
e Simular i interpretar teécniques de laboratori com la electroforesis i el Southern blot

e Valorar la importancia de la variabilitat genética dins d’una poblacio

Pdagina 2



PROJECTE NATURA

2.4. COMPETENCIES BASIQUES
Competéncia especifica 1:

Resoldre problemes cientifics abordables en 1’ambit escolar a partir de treballs d’investigacié de caracter

experimental®.

Les experiéncies practiques dutes a terme en I’ambit escolar que requereixen un treball experimental impliquen
fer operacions destinades a descobrir, comprovar o demostrar fenomens o principis cientifics determinats. Es per
aixo que darrere de cada disseny d’un experiment hi ha d’haver una finalitat que dirigisca el treball de 1’alumne

cap a la comprensi6 de fendmens o principis que es posen en manifest’.

Estes experiéncies es convertixen en xicotetets investigacions quan estan acompanyades d’un aprenentatge per

descobriment I’ objectiu del qual es ensenyar ciéncia fent ciéncia®.

Competéncia especifica 2:

Analitzar situacions problematiques reals utilitzant la ldgica cientifica i explorant les possibles conseqiiéncies

de les solucions proposades per a afrontar-les .

Esta competéncia fa referéncia a 1’analisi d’un problema o un cas real al qual és necessari donar una solucié o

adoptar decisions per a poder minimitzar-ne els efectes. Tot aixo des del punt de vista cientific °.

Aixi implica mobilitzar coneixements per a giiestionar la situacio, buscar i aprofundir en la informacio, recopilar
dades i opinions per a analitzar la situacid, argumentar les idees i acceptar punts de vista diferents del propi,

proposar una intervenci6 i comunicar les conclusions obtingudes °.
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3. MATERIALS I METODOLOGIA

Materials:

Per al desenvolupament del projecte s’han emprat diversos recursos didactics i experimentals que han facilitat

tant la comprensié com la participacioé activa de 1’alumnat:

4° ESO Primaria
Video animat creat amb Animaker Cartolines
Joc interactiu Kahoot Cartro
Presentacio digital en PowerPoint Llepolies
Fitxes d’activitats tipus “Qui és qui?”’ amb Pintura
problemes d’heréncia mendeliana Fruita
Kits d’analisi sanguinia: Llanceta estéril, Aigua
portaobjectes de vidre, antigens anti-A i anti- Filtre
B. basses. Alcohol desinfectant i contenidor Sal

per a residus biologics
Materials per simular una electroforesi i dur a
terme D’analisi de SNPs (polimorfismes de

nucleotid tnic).

Detergent liquid
Alcohol fred
Gots transparents

Bosses hermétiques

Metodologia:

El projecte ha estat plantejat des d’un enfocament d’aprenentatge actiu i cooperatiu *. El desenvolupament de les

sessions ha seguit una estructura seqiiencial:

1. Contextualitzacié del cas: video animat creat amb Animaker que representa un cas fictici de robatori i
assassinat, amb intervencio de genetistes forenses.

2. Activacio de coneixements previs: joc interactiu Kahoot per introduir conceptes basics de genética.

3. Explicacio guiada: Presentacioé digital en PowerPoint amb explicacions visuals sobre 1’ADN, els
polimorfismes genétics i les técniques de deteccio.

4. Activitats practiques: desenvolupament de jocs, simulacions i experiments relacionats amb la resolucio

d’un cas forense.
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Lloc i /o requeriments d’espai:

Les activitats s’han desenvolupat a I’'IES Vicent Andrés Estellés de Burjassot, concretament al laboratori de
ciéncies del centre, ja que aquest espai compta amb les condicions idonies tant per al treball experimental com
per al suport audiovisual. L ultima sessio es va realitzar al col-legi San Juan de Ribera localitzat també en

Burjassot.
4. DESCRIPCIO DETALLADA

Aquest projecte s’ha estructurat en tres sessions didactiques amb 1’alumnat de 4t d’ESO, que han servit per
treballar els continguts cientifics, desenvolupar competéncies transversals i preparar materials educatius®.
Cadascuna d’aquestes sessions ha tingut un objectiu concret: des de la contextualitzacié del cas forense i
I’explicaciod teorica dels conceptes clau, fins a la realitzacié d’activitats practiques que simulen técniques reals
de laboratori com la determinaci6 del grup sanguini o 1’analisi de perfils genétics. Per finalitzar, s’ha realitzat
una ultima sessio als alumnes d’educacioé primaria que ha permés posar en practica els coneixements adquirits
en un context d’aprenentatge-servei (ApS) afavorint la transferéncia del saber, la comunicacio cientifica i la

interacci6 entre etapes educatives.

Sessio 1: Introduccio i fonaments de la genética forense

La primera sessio del projecte va comengar amb la visualitzacié d’un video animat creat amb 1’eina Animaker.
Aquest video presentava un cas fictici de robatori amb assassinat, on les proves forenses genétiques tenien un
paper clau per identificar I’autor del crim. Aquest métode audiovisual va servir per introduir el rol del genetista

forense dins d’un context realista, despertant 1’interés per la ciéncia aplicada a la investigacio criminal.

A continuacio, es va realitzar una activitat interactiva mitjancant Kahoot que incloia preguntes basiques sobre
1’ ADN, la seua funci6 i la transmissio genética (Figura 1) . L’objectiu era detectar les idees previes de 1’alumnat,

fomentar la participacio activa i generar debat al voltant de les respostes.

Per concloure la sessio, es va oferir una explicacio tedrica mitjangant una presentacio interactiva elaborada en
PowerPoint, que va permetre introduir els fonaments basics de la genética forense (Figura 2) . Es van abordar
conceptes com ’estructura i les funcions de I’ ADN, destacant el seu paper com a molécula que emmagatzema i
transmet la informacio hereditaria. També es va parlar de la variabilitat genética entre individus i de com aquesta
diferéncia és clau per a la identificacio personal. A continuacio, es van introduir els tipus de marcadors genétics:
els fenotipics, els bioquimics, els moleculars i els marcadors de llinatge. Finalment, es van explicar les técniques
més utilitzades en 1’analisi forense, com la PCR, 1’electroforesi i el Southern blot °. Aquesta exposici6 va

preparar I’alumnat per afrontar amb fonament les activitats practiques de les sessions posteriors.
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Sessié 2: Marcadors fenotipics i bioquimics: resolucié d’un cas criminal

En aquesta segona sessi6 1’alumnat va treballar amb dades genétiques simulades per resoldre un cas d’assassinat
fictici mitjangant el raonament cientific. Aquesta sessid estava centrada en I’analisi de marcadors fenotipics i

bioquimics, integrant coneixements tedrics amb una aplicacio practica gamificada.
- Joc "Qui és qui? Gengetic" — Marcadors fenotipics

Els marcadors fenotipics, en el context de la genética forense, son trets fisics visibles com el color dels ulls, del
cabell o la pigmentaci6 de la pell, que poden inferir-se a partir de I’ADN d’una mostra biologica. Aquests

marcadors ajuden a elaborar perfils biologics de sospitosos desconeguts °.

Els alumnes es van convertir en auténtics detectives genctics per participar en un joc col-laboratiu basat en el
classic “Qui és qui?”, adaptat a la genctica (Figura 3 i 4) . El cas fictici plantejat a través d’una narrativa
immersiva descrivia un assassinat dins del centre. L’alumnat havia de resoldre una série d’encreuaments genétics
per deduir el fenotip del sospitds i, aixi, descartar personatges de la llista fins arribar a la persona culpable. Cada
pista proposava un repte relacionat amb un tret heretat (color d’ulls, tipus de cabell, preséncia d’albinisme, grup
sanguini, entre d’altres), que exigia aplicar correctament els coneixements d’heréncia mendeliana, dominancia,

codominancia o heréncia lligada al sexe.

Una vegada completat cadascun d’aquests encreuaments, els alumnes havien de mostrar els seus resultats al
professorat. Si les respostes eren correctes i justificades adequadament —incloent genotips i fenotips esperats—

, rebien com a recompensa una pista extra. Aquestes pistes, com ara que “el sospitds no porta ulleres”, “no té

barba” o “té cabell”, eren determinants per continuar descartant sospitosos entre els personatges disponibles.

Aquesta activitat va integrar raonament cientific, lectura critica d’evidéncies i treball cooperatiu, refor¢ant els

continguts d’heréncia mendeliana de forma ludica i participativa.
- Determinaci6 del grup sanguini — Marcadors bioquimics

Abans d’iniciar aquesta part practica, es va impartir una breu classe magistral com a recordatori del sistema
ABO, on es van repassar conceptes essencials com 1’al-lelisme multiple, la codominancia i la transmissio
hereditaria dels grups sanguinis . Aquesta introduccié tedrica va permetre assegurar que tot I’alumnat tinguera

una base solida per afrontar I’activitat amb rigor.

Tot seguit, es va dur a terme una practica experimental centrada en 1’estudi dels marcadors bioquimics,
concretament el grup sanguini del sistema ABO. Mitjancant 1’Gs de antigens (anti-A i anti-B), 1’alumnat va
realitzar una punxada lleu controlada per obtenir una mostra de sang i, observant les aglutinacions provocades

per les reaccions antigens-anticossos, va determinar el seu grup sanguini real. (Figura 4)

Aquesta practica va permetre a I’alumnat entendre el funcionament genetic del sistema ABO, basat en un cas d’

al-lelisme multiple; analitzar la codominancia dels al-lels A i B, i, a més, va permetre comprendre la rellevancia
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forense d’aquest marcador bioquimic, ja que el grup sanguini pot esdevenir un element clau per a confirmar o

descartar la participacié d’un sospitds en un crim.

Sessié 3: Marcadors moleculars i simulaci6 de técniques forenses

La tercera sessio del projecte es va dedicar a 1’estudi dels marcadors moleculars, que permeten identificar
individus a partir de diferéncies en la seua seqiiéncia d’ADN *. L’activitat es va dissenyar com una simulacié
practica de tecniques forenses reals, adaptades al context educatiu, per tal de fer comprensibles procediments

habituals en laboratoris de genética criminalistica.

L’alumnat va treballar amb seqiiencies d’ADN simulades, associades a diferents sospitosos. La primera part de
’activitat consistia a identificar les regions de tall de les enzimes de restriccio i "fragmentar" I'ADN com si es
tractara d’un procediment real de RFLP. Cada grup retallava manualment les seqiiéncies i representava els
fragments obtinguts sobre una cartolina imitant un gel d’electroforesi, col-locant tires de paper a diferents altures

segons la mida dels fragments, com si s’hagueren separat per carrega electrica (Figura 5)

A continuacio, es va simular la técnica de Southern blot. Els alumnes “transferien” els fragments retallats a una
altra cartolina que simulava una membrana de nylon i col-locaven sobre ella sondes complementaries “marcades
amb fluorescéncia” que es fixaven a regions especifiques de ’ADN (Figura 6). Aquest procés ajudava a
visualitzar com es detecten perfils genétics individuals en casos forenses reals. Posteriorment es van analitzar

les seqiiencies de STR de cadascun dels sospitosos.

Un cop completada la simulacio, es compararen els perfils genétics generats amb el que s havia trobat a I’escena
del crim . El perfil coincidia clarament amb el d’Alejandra Romero Sanchez (ex parella de la victima), i
I’alumnat, de manera unanime, va concloure que ella era la culpable. Tanmateix, en 'iltima part de la sessio, es
va entregar als equips un informe judicial addicional, que exposava proves solides que demostraven que
Alejandra no es trobava al lloc dels fets en el moment del crim. Entre aquestes proves s’incloien imatges de
cameres de seguretat, declaracions jurades i comprovants de compra a Valladolid durant la franja horaria del

delicte.

Aquesta contradiccié aparent va generar sorpresa i debat entre 1’alumnat, que es va veure obligat a revisar la
seua hipotesi inicial. Mitjangant la revisio de la fitxa de sospitosos, van descobrir un detall clau que havien passat
per alt: Alejandra té una germana bessona anomenada Patricia. Aquest detall va portar els equips a una nova
reflexioé cientifica: si Alejandra i Patricia son germanes bessones monozigotiques, vol dir que comparteixen el

mateix ADN.

Aquest gir final del cas es va aprofitar per reforgar el concepte de que, encara que la genética és una eina potent

en la identificaci6 forense, també té limitacions, especialment en casos de bessons idéntics. Aixi, I’alumnat va
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poder entendre la importancia d’integrar I’evidéncia genética amb altres tipus de proves i de mantenir una actitud

critica davant les conclusions precipitades.
Sessio al col'legi d’educacié primaria

Aquesta sessié va estar dissenyada com una activitat ludica i formativa per a 24 alumnes de primaria °, dividits
en 6 grups de 4 participants cadascun. L’objectiu principal era acostar el mon de la genética d’una manera
practica i adaptada, mitjancant proves i reptes que conduiren a 1’alumnat a descobrir un misterios culpable

mitjangant la reconstruccié d’un perfil genétic.

Cada alumne rebia una targeta amb un codi genetic personalitzat, format per una petita seqiiéncia d’ ADN escrita
en codons. Amb I’ajuda d’una guia de codificacio, havien de traduir els seus codons en niimeros, utilitzant una
taula que assignava un valor a cada triplet. El nimero obtingut era clau per a identificar el seu paper dins del joc

i desbloquejar la segiient pista del perfil genétic del culpable.
- Activitat 1: Sopa de lletres genética

Els alumnes havien de localitzar en una sopa de lletres paraules clau com ADN, heréncia, bases... L’ objectiu

d’aquesta activitat es familiaritzar-se amb el vocabulari cientific .

- Activitat 2: Construccido d’una doble helix amb llepolies amb 1’objectiu de comprendre I’estructura

basica de ’ADN ", (figura 8)

- Activitat 3: La fabrica de fills:

Mitjangant una ruleta genética, I’alumnat seleccionava de manera aleatoria diferents trets fisics —com el color
d’ulls, el tipus de cabell, la forma de les orelles, el to de pell o la presencia de pigues— i determinava si aquests
eren dominants o recessius segons els gens heretats dels “pares” (Figura 9). A partir dels resultats, havien de
dibuixar el fill hipotétic, combinant els caracters genétics de forma coherent, i posant en practica els

coneixements sobre heréncia genetica de manera visual i creativa

- Activitat 4: Extraccié d’ADN d’una fruita amb 1’ objectiu d’observar I’ ADN d’una manera real i directa.
Els alumnes seguien pas a pas un procés d’extraccido amb fruita triturada, aigua amb sal i detergent, i
alcohol fred per precipitar I’ ADN visible. Aquesta activitat va sorprendre i entusiasmar 1’alumnat, ja que
podien veure I’ADN flotant al vas.

- Activitat 5: Identificaci6 del culpable.

Amb tots els fragments del codi genétic recollits a les proves, cada grup reconstruia un perfil genctic complet
que comparaven amb els DNI inicials. Només un coincidia en tots els marcadors... i aixi descobrien qui era

’assassi genétic.
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5. CONCLUSIONS

El projecte ha sigut una experiéncia enriquidora tant per a 1’alumnat com per a 1’equip docent, en la qual s’ha
aconseguit vincular els continguts curriculars de la genética amb la seua aplicacio real en contextos forenses i
socials. Els estudiants han entés que 1’ ADN és una eina fonamental per a la identificacié de persones i la resolucid
de casos reals, pero també han pres consciéncia de les seues limitacions. A més, han aprés a aplicar conceptes
genctics com I’heréncia, la codominancia, els SNPs o els grups sanguinis en situacions practiques i
contextualitzades, fet que els ha permés descobrir que la ciéncia pot ser no només Util i rigorosa, sind també
divertida i estretament connectada amb el mén real. Per part seua, 1’equip docent valora molt positivament el
projecte com una eina didactica eficag per a la consolidacié de coneixements complexos mitjancant metodologies

actives, dinamiques i significatives.

6. VALORACIO DEL PROJECTE

Es tracta d’un projecte amb gran potencial educatiu que ha demostrat com la ciéncia, quan es viu en primera
persona i es contextualitza, pot generar aprenentatges profunds, despertar vocacions i consolidar valors com el

treball cooperatiu i la responsabilitat.
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7. IMATGES DEL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE

Figura 2: explicaci6 tedrica per a introduir els fonaments basics de la genética forense
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iAtencion, jovenes detectives geneticos! Ha ocurrido un asesinato en el IES Vicent Andrés
Estellés de Valencia, vy las pistas apuntan a un estudiante o profesor como el principal
sospechoso.

La historia:
En la escena del crimen se han encontrado cabellos, huellas y otros rastros bioldgicos.
Gracias a la investigacion, los expertos en genética han determinado algunas
caracteristicas del responsable y de sus padres.

Sin embargo, los archivos con la informacion detallada del sospechoso han desaparecido
misteriosamente. Algunos informes dicen que se quemaron en un pequeno incendio en el
laboratorio de la policia, mientras que otros sugieren gue alguien los hizo desaparecer de
manera intencionada. jEsto significa que la dnica forma de resolver el caso es a traveés de
las pruebas genéticas de los parientes!

;Como jugar?
Cada caso presentara la informacion genética de los padres. Para poder resolverlo
recibiran una serie de pistas genéticas que les ayudaran a encontrar al sospechoso.
Deberan analizar la informacion, realizar cruces genéticos v descartar a los inocentes.

0 ;Podran resolver el caso?

Mormas:

- Teneéis que seguir el orden de las pistas, cada pista genética es crucial para resolver
el caso, jasi que no dejen ningun detalle al azar!

- Hay que realizar todos los cruces en el papel para justificar tu eleccion. (en todos
los cruces tenéis que identificar el genotipo y el fenotipo)

- En algunos casos tenéis que mostrarme el cruce y, si esta bien, yo os daré otra
pista extra que os servira para identificar al sospechoso.

Ahora que ya estan listos para resolver el misterio, jes hora de ponerse a investigar!
A continuacion, encontraran los genotipos de los padres del sospechoso.

Figura 3: Joc“Qui és qui?”, adaptat a la genética
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Figura 4: Sospitosos del joc “Qui és qui?”, adaptat a la genética
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Figura 5: practica experimental centrada en I’estudi dels marcadors bioquimics

Figura 6: simulaci6 d’una electroforesis
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Figura 7: Simulacio de la técnica de Southern blot

Figura 8: ADN fet amb llepolies on cada “osito haribo” representava una base nitrogenada.
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Figura 9: ruletes genetiques amb certes caracteristiques per a dibuixar el fill hipoteétic: cada fletxa representa si 1’al-lel ve del pare o de

la mare.

8. EXPOSICIO DE LES DIFICULTATS PER DESENVOLUPAR EL PROJECTE

Durant el desenvolupament del projecte s’han detectat diverses dificultats que han condicionat, en certa

mesura, el ritme de treball i la dinamica de les sessions.

Una de les principals limitacions ha estat el nombre reduit d’alumnes participants, ja que el grup estava format
unicament per 6 estudiants de 4t d’ESO, fet que ha dificultat la divisio en subgrups, la preparaci6é de materials
col-laboratius i I’organitzaci6 d’activitats que requereixen interaccid constant. Malgrat aquesta limitacid, s’ha

intentat potenciar al maxim el treball en equip i repartir rols per garantir la participaci6 activa de tots.

A més, cal destacar que cap dels alumnes tenia un interés previ en la ciéncia com a vocaci6 futura, tot i estar
cursant 1’assignatura de Biologia. Aix0 es va traduir en una motivacio6 inicial baixa i una menor predisposicio a
implicar-se en activitats que requerien esfor¢ cognitiu o treball autonom. En aquest sentit, va ser necessari
aplicar estratégies de gamificacio i fer us del relat policial per estimular la curiositat i fomentar la participacio

progressiva.

Una altra dificultat va ser 1’adaptacio del nivell de continguts. Alguns conceptes com els polimorfismes
genctics, la PCR o el Southern blot, tot i ser simplificats i presentats de manera visual, requerien un esforg
extra de comprensio per part de I’alumnat. Aixo va exigir una major guia docent i suport constant durant les

activitats practiques.

Finalment, pel que fa a la sessiéo amb 1’alumnat de primaria, tot i que el resultat final va ser molt positiu, es van
observar algunes dificultats d’organitzacio: calia mantenir un bon control del temps, adaptar el llenguatge, i

garantir que tots els grups entengueren bé les instruccions i mantingueren 1’atencio.

Tot i aquestes dificultats, el projecte es valora molt positivament, ja que va aconseguir els seus objectius
didactics i humans, i va transformar un grup amb poca motivacio inicial en un equip implicat que va acabar

sentint-se protagonista del seu propi aprenentatge.
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