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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto, titulado “El complejo del poro nuclear: transporte entre nicleo y citoplasma”, tiene como
objetivo acercar a alumnos de colegio e instituto conceptos bdsicos del campo de la bioquimica.

Para comprender, estudiar y explicar el tema elegido es necesario, ademds, profundizar en otros muchos
aspectos tales como la dindmica celular, el “crosstalk” entre moléculas, el paso de la informacién genética
desde el DNA hasta las proteinas y la importancia del nicleo como elemento central y regulador en las
células eucariotas. Asi pues, este proyecto pretende ofrecer una visién completa del funcionamiento de las
células a nivel bioquimico, centrdndose, a su vez, en un elemento concreto como son los complejos del poro
nuclear (o NPC por sus siglas en inglés).

De forma muy breve, se pueden definir los NPC como complejos proteicos insertados en los poros de la
envoltura nuclear en células eucariotas. Desde alli, estos complejos permiten el transporte de moléculas entre
el nicleo y el citoplasma. No obstante, esta no es la Unica funcién que realizan, ya que también participan
en la regulacién de la expresion génica y la organizacion espacial de la cromatina. Por todo esto, se
postulan como elementos calve para el correcto funcionamiento de las células eucariotas.

El proyecto desarrollado se puede dividir en tres fases:

- La fase 1, que comprendié 3 sesiones de cardcter tedrico-prdctico en las que los alumnos de
secundaria adquirieron toda la informacién necesaria acerca del tema del proyecto.

- La fase 2, que durd 2 sesiones en las que los mismos alumnos de secundaria trabajaron en grupo
para preparar el proyecto final en base a los conocimientos aprendidos en la fase 1.

- Finalmente, la fase 3, en la que el proyecto final fue llevado a primaria en una Unica sesién, en la
que participaron de forma activa e integrada tanto los alumnos de secundaria como los de primaria.
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PROJECTE NATURA

EL COMPLEJO DEL PORO NUCLEAR: TRANSPORTE ENTRE NUCLEO Y
CITOPLASMA

1. EQUIPO PARTICIPANTE

AREA TEMATICA: BIOQUIMICA

TiITULO DEL PROYECTO:
‘El complejo del poro nuclear: transporte entre nucleo y citoplasma’

Nombre y apellidos Centro Localidad
Alumna UVEG Carla Cepria Sabater Universitat de Valéncia Burjasot
Profesora de la UVEG Mercé Gomar Alba Universitat de Valéncia Burjasot
Profesora de secundaria Alicia Dalmau Alcina
Maestro de Primaria Francisco Tapia Lerma
ALUMNOS DE SECUNDARIA PARTICIPANTES Curso Asignatura
5 alumnos 1° Bachillerato Biologia Humana

NUmero de alumnos de primaria que pueden participar: 27
Curso recomendado: 6° Primaria

PROYECTO INTERDEPARTAMENTAL: No

DEPARTAMENTOS QUE INTERVIENEN: Bioquimica
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2. OBJETIVOS
2.1. TEMA EN EL QUE SE ENMARCA EL PROYECTO

El proyecto se centra en el estudio del transporte celular de moléculas entre nicleo y citoplasma, y pone el
foco en la estructura molecular que media estos movimientos: los complejos del poro nuclear. Por todo esto,
el proyecto queda enmarcado — dentro del dmbito de las Ciencias Naturales — en el drea de la Biologia;
mds concretamente, en el campo de la Bioquimica.

El NPC es, actualmente, uno de los elementos celulares més estudiados en el campo de la bioquimica, dada
su relevancia en las células eucariotas. Lleva siendo objeto de estudio mds de 70 afos, desde que se
descubrié su existencia en 1949 mediante técnicas de microscopia electrénica’. Las primeras deducciones
asociaron exclusivamente funciones de transporte a este complejo, consoliddndolo como un elemento estdtico,
destinado a ejercer de ‘canal de paso’ para una enrome cantidad de moléculas en las células. Asi pues,
durante las primeras décadas, la investigaciéon sobre los NPC se centré prdacticamente en exclusiva a la
descripcidon de su estructura e identificacién de sus componentes, las nucleoporinas'. No obstante, los
hallazgos en las investigaciones realizadas a partir de los afios 2000 cambiaron radicalmente el enfoque
y la visién preexistentes sobre el NPC. Este comenzé a contemplarse como una estructura dindmica, implicada
en multiples funciones celulares, mds alld de su ya conocido rol en el transporte nucleocitoplasmdtico. Su
cardcter dindmico se justifica por la implicacién de este complejo en procesos como la mitosis, la regulacién
del ciclo celular, la interaccién con la cromatina y la regulacién de la expresién génica'. Ademds, el reciente
descubrimiento de la implicacién de los NPC en enfermedades neurodegenerativas, del desarrollo, asi como
cancer e infecciones virales, posiciona estos complejos en el foco actual de las investigaciones bioquimicas y
biomédicas.

Por todo esto, el NPC se ha consagrado como un elemento de estudio central en el campo de la Bioquimica.
Las investigaciones en este dmbito estdn cada vez més cerca de elucidar la totalidad de las funciones que
este complejo desempefiq, lo que podria ser crucial para comprender otros muchos fenémenos celulares que
conforman la base molecular de la vida. Asi pues, no cuesta imaginar el impacto que esto podria tener en
el mundo de la biologia, y de las Ciencias de la vida en general.

2.1.1 BLOQUE TEMATICO DE PRIMARIA Y SECUNDARIA

Este proyecto que, como ya se ha mencionado, queda enmarcado en el dmbito de la bioquimica, pertenece
a los siguientes bloques temdticos en los niveles educativos de primaria y secundaria:

e  Primaria (6° curso):

Area de Ciencias de la Naturaleza. En este bloque se explican conceptos de las ciencias naturales, como
lo son las bases del funcionamiento del cuerpo humano, entre otros2.

e Secundaria (1° Bachillerato):

Area de Biologia, y bloques temdticos “Genética molecular” y “Biologia celular”. En estos bloques se
estudian, respectivamente, los procesos de expresidén génica y las células (tipos y componentes)3.
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2.2 CONCEPTO A TRANSMITIR
e Idea principal:

El tema central del proyecto son los complejos del poro nuclear y su funcién como transportadores
bidireccionales de moléculas en el nicleo de células eucariotas. No obstante, dado que la cantidad de
moléculas que se transportan mediante este sistema es tan elevada, se ha puesto el foco en un Unico tipo:
las proteinas.

Asi pues, la idea principal del proyecto es el transporte de proteinas mediado por los complejos del poro
nuclear.

e Palabras clave:

Complejo del poro nuclear, envoltura nuclear, proteinas, secuencia de localizacién nuclear, importacién
nuclear, secuencia de exportacién nuclear, exportacion nuclear, RNAs, transcripcion, traduccién, nicleo.

2.3 OBJETIVOS
PRIMARIA
Obijetivos diddcticos:

1. Recordar fundamentos complejos mediante el uso de comparaciones.
2. Aprender mediante juegos, representaciones y ensefianzas prdcticas.
3. Debatir y contrastar ideas y resultados del aprendizaje, para llegar a conclusiones conjuntas.

Obijetivos cientificos:

1. Enumerar las partes bdsicas de una célula eucariota.

2. ldentificar la estructura y citar la principal funcién de un NPC.

3. Reconocer los principales elementos del sistema de transporte nuclear y asociarlos a las diferentes
tutas de transporte nucleocitoplasmdtico.

4. Deducir y asimilar la naturaleza dindmica de las células y de las moléculas que las forman.

SECUNDARIA:
Obijetivos diddcticos:

1. Disefiar y elaborar modelos tridimensionales reales de estructuras microscépicas, para visualizarlas
y comprenderlas en mayor profundidad.

Proponer, defender y acordar soluciones grupalmente frente a diferentes preguntas o evaluaciones.
Aplicar e integrar nociones tedricas para llevarlas a la prdctica.

Proponer ideas y disefiar estrategias diddcticas en grupo.
Transmitir conocimientos de forma clara y directa a otras personas.

EENEANN

Obijetivos cientificos:

Interpretar y describir con precisién la estructura, partes y componentes del NPC.

. Enumerar funciones e implicaciones celulares de los NPC (ademds del transporte activo de proteinas).
Diferenciar las bases del transporte pasivo y activo.

Listar los tipos de moléculas que forman el sistema de transporte nuclear (NTS), asi como explicar

Aon -

sus funciones principales.
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5. Describir la trayectoria de las principales moléculas transportadas activamente a través de los NPC,
desde sus lugares de biogénesis hasta sus lugares de actuacion.

6. Identificar y distinguir los componentes de las dos rutas principales de transporte activo de proteinas
a través de los NPC.

2.4. COMPETENCIAS BASICAS

Segun el Real Decreto 157 /2022, de 1 de marzo, por el que se establecen la ordenacién y las ensefianzas
minimas de la Educacién Primaria y el Real Decreto 217 /2022, de 29 de marzo, por el que se establece
la ordenacién y las ensefianzas minimas de la Educacién Secundaria Obligatoria, se entiende por

competencias bdsicas (o competencias clave) “aquellos desempefios que se consideran imprescindibles para

que el alumnado pueda progresar con garantias de éxito en su itinerario formativo, y afrontar los

principales retos y desafios globales y locales”.

Siguiendo esta definicidn, y el listado de competencias clave publicado por el Ministerio de educacién,

formacién profesional y deportes del Gobierno de Espaiia, el proyecto buscar trabajar las siguientes:

- Competencia en comunicacién linguistica.

Se ha impulsado mediante la interaccién, principalmente de forma oral, entre todos los estudiantes. Estas
interacciones han tenido lugar entre estudiantes del mismo nivel educativo (entre todos los de secundaria,
y entre todos los de primaria), de niveles educativos diferentes (entre los de primaria y secundaria), asi
como entre los estudiantes y los responsables del proyecto (entre los estudiantes y yo, como alumna de
la UVEG, y los profesores de cada curso).

- Competencia matematica y en ciencia, tecnologia e ingenieria.

La competencia en ciencia se ha consolidado a lo largo de todo el proyecto, a través de diferentes
observaciones y explicaciones sobre el campo de la biologia, que han llevado a los estudiantes a una
mejor compresién del entorno natural (en este caso, del funcionamiento interno de los seres vivos).

- Competencia personal, social y de aprender a aprender.

Se ha fortalecido, de forma mds evidente en los estudiante de secundaria, por la necesidad de gestionar
informacién; primero, para comprenderla y, mds tarde, para transmitirla. Ademds, los estudiantes se
han visto impulsados a adaptase a cambios en cuanto a la forma de recibir y asimilar conocimientos
(cambios de las clases teéricas habituales por clases con metodologia de aprendizaje-servicio), y a
colaborar con otras personas en su misma situaciéon educativa de forma constructiva y empdtica.

- Competencia emprendedora

Se ha trabajado al adaptar ideas a un nuevo puiblico objetivo (alumnos de primaria) en funcién de sus
conocimientos y necesidades. Ademds, al acercar proyectos diddcticos a alumnos de otras edades, se
pretende despertar en ellos el interés a aprender y a plantearse ideas nuevas usando la imaginacién y
las nociones adquiridas previamente sobre el tema.
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3. MATERIALES Y METODOLOGIA

Materiales:

- Presentacién de PowerPoint con la informacién teérica, en version digital y en papel.

- Materiales para la construcciéon de maquetas (para 1 maqueta):
O 24 bolas de poliestireno, de 3 colores diferentes (8 bolas/color).
o 3 trozos de alambre, cortados con la medida para atravesar 8 bolas de poliestireno cada
uno.
o 16 trozos de limpiapipas (de medida libre), de 2 colores diferentes (8 trozos/color)
o Pegamento liquido fuerte

- Materiales para el juego de preguntas:
o Carteles/presentacién de PowerPoint con las preguntas y las posibles respuestas (4 o 3
respuestas/pregunta)
o Cartulina/folio de tamafio grande con las 4 opciones de respuesta (opciones: A, B, C y D)
o Fichas/monedas de chocolate /bolas de papel para “apostar” por las diferentes respuestas.

- Materiales para el juego de cartas:

o Una baraja, formada por:
» 24 cartas de “Proteina”, de 3 colores diferentes (8 cartas/color).
= 21 cartas de “NPC".
" 9 cartas de “Transportina”, de 3 colores diferentes (3 cartas/color).
* 21 cartas de “Importina-beta”, de 3 colores diferentes (7 cartas/color).
» 21 cartas de “Importina-alfa”, de 3 colores diferentes (7 cartas/color).
" 6 cartas de “Exportina”, de 3 colores diferentes (2 cartas/color)
» 6 cartas de “Proteasa”, de 3 colores diferentes (2 cartas/color)
= 4 cartas de “Virus”
= 4 cartas de “Tratamiento antiviral”
= 3 cartas de “Intercambio”
= ] carta de “Robo”

0 Manual de instrucciones de la baraja

- Materiales para la explicaciéon teérica en primaria:
0 Magquetas del NPC
O 2 posters: uno en que se representa una célula con sus moléculas, y otro en que se representa
una ciudad con sus habitantes.

- Materiales para la representacién del teatro en primaria:
o Cartas con los personajes de “Ciudad”

= ] carta de “Nifio”

= 1 carta de “Padre”

= ] carta de “Madre”

®= 1 carta de “Nifia”

= ] carta de “Abuela”

®=  lcarta de “Director”

» 2 cartas de “Profesor/a”

* 2 cartas de “Nifio/a enfermo/a”
= 2 cartas de “Ladrén”
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= 2 cartas de “Conserje”
o Cartas con los personaje de “Célula”
= ] carta de “Proteina 1”
= ] carta de “Importina B”
n carta de “Importina A”
carta de “Proteina 2”
carta de “Importina T”

carta de “Proteina 3”

1
1
1
1

= 2 cartas de “Exportina”
1 carta de “proteina 4”
1 carta de “Proteina 5”
1

. carta de “Virus”

= 2 cartas de “Complejo del poro nuclear”
o Guiones con los didlogos de:

=  Madre, abuela, profesor, conserje

= |mportina A, importina T, exportina, complejo del poro nuclear
o 1 cuerda para separar los dos espacios de la representacion

Metodologia:

Durante el desarrollo del proyecto se emplearon multiples metodologias diddcticas, dependiendo del tipo
de conocimiento que se pretendia trasladar a los alumnos en cada momento. El conjunto de las estrategias
empleadas tenia como objetivo hacer llegar las ideas al publico objetivo de la forma mds adecuada posible,
haciendo asi del aprendizaje un proceso ameno y enriquecedor.

Las metodologias empleadas fueron las siguientes:

1. Aprendizaje Servicio
- En general, para todas las fases del proyecto.

Basada en la creacién de un proyecto perfectamente articulado, esta metodologia persigue dos
objetivos fundamentales: aprender y servir.

Por un lado, busca ofrecer experiencias de aprendizaje basadas en metodologias que prescinden, en
la medida de lo posible, de la concepcién individualista y acumulativa del conocimiento. Por otro lado,
se centra en exponer y trabajar con necesidades reales del entorno con el fin Ultimo de mejorarlo, a la
misma vez que pretende impactar en el desarrollo vocacional y profesional de las personas
participantes?.

Tomando estas ideas como base sélida de la propuesta, todas las sesiones se han disefiado para incluir
juegos, representaciones, experiencias prdcticas, y para fomentar en todo momento la cooperatividad,
como se explica en los apartados siguientes. Ademds, este proyecto, espera despertar en los alumnos
mds jévenes un interés hacia el mundo de la investigaciéon biomédica, al tratar de una forma tan cercana
e integradora temas de gran interés en este campo.

Por todo esto, se pone de manifiesto el potencial — tanto educativo como social — de esta estrategia.
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2. Clase magistral
- Alinicio de todas las sesiones de la fase 1 y 3.

La clase magistral es una metodologia tradicional que se fundamenta en la explicacién teérica de unos
contenidos por parte de un profesor, experto en la materia. Normalmente, en este tipo de sesiones, es
este experto el que habla la mayor parte del tiempo, dirigiendo asi el ritmo de la clase y los contenidos
a impartir. El objetivo final es facilitar al alumnado la comprensidén de conceptos complejos®.

Esta metodologia se ha empleado de forma bastante recurrente a lo largo del proyecto con el objetivo
de introducir conceptos teéricos novedosos para el alumnado. Se ha usado, principalmente, en las fases
1y3.

3. Aprendizaje manipulativo/experiencial
- Al final de la sesién 1 de la fase 1.

El aprendizaje manipulativo o experiencial es una metodologia centrada en el estudiante, que busca
promover la construccién activa del conocimiento mediante la interaccién directa con materiales
concretos, objetos reales o simulaciones. Esta estrategia fusiona experiencia y aprendizaje, dos términos
directamente relacionados e inseparables®.

Durante el proyecto se ha empleado en la segunda mitad de la sesién 1, con la finalidad de plasmar
la estructura de los NPC mediante la creaciéon de maquetas a nivel macroscépico. El objetivo era
profundizar en los detalles estructurales durante, y a posteriori, del proceso de montaje.

4. Gamificacion
- Al final de las sesiones 2 y 3 de la fase 1.

La gamificacién — es decir, el aprendizaje mediante juegos — ha sido la metodologia central y mds
importante de todo el proyecto. A través de los juegos se busca captar de forma mds activa la atencién
del alumnado, asi como incrementar la participacién, la interaccién y la adquisicion y retencién de los
conocimientos’.

Este formato de clases se ha aplicado en dos momentos a lo largo del proyecto. En primer lugar, al final
de la sesién 2. Esta se cerrd con un juego de preguntas sobre los conceptos previamente explicados. En
segundo lugar, al final de la sesién 3; esta vez, mediante un juego de mesa (juego de cartas).

5. Aprendizaje basado en proyectos (ABP)
-  Fase 2.

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es una metodologia activa que sitia a los alumnos como
protagonistas de su propio aprendizaje. Consiste en la elaboracién un proyecto final, durante la creacién
del cual se integran moltiples conocimientos y se fomentan habilidades como la colaboracién, el
pensamiento critico y la autonomia. Este enfoque permite a los alumnos aplicar los saberes adquiridos
para logar un objetivo claro, promoviendo asi un aprendizaje mds activo y, por tanto, mds duradero en
el tiempo®.

Este tipo de sesién se ha implementado durante toda la fase 2, ya que el objetivo de esta era crear el
proyecto destinado a los alumnos de primaria. Para ello, los alumnos tuvieron que emplear todos los
conocimientos previamente adquiridos y comprendidos, ademds de mdltiples habilidades creativas,
légicas y de cooperacion.
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6. Teatro pedagégico
-  Fase 3.

El teatro pedagdgico es una estrategia educativa que utiliza la dramatizacién como herramienta para
fomentar el aprendizaje activo. Al involucrar a los estudiantes de forma prdctica en la sesién — mediante
la representacion de aquellas situaciones que se pretenden transmitir — se facilita la compresién de los
contenidos tedricos. Asimismo, se promueve el desarrollo de habilidades comunicativas, la empatia y la
reflexién critica, creando un entorno de aprendizaje dindmico y participativo?®.

Este recurso diddctico ha sido el elegido para el desarrollo de toda la fase 3, ya que se ha considerado
el mds adecuado para trabajar con alumnos de corta edad (11 afos). Asi pues, estos alumnos
representaron un teatro en el que estaban presentes todos los elementos centrales del tema que se
queria transmitir: el transporte de proteinas entre nicleo y citoplasma.

Sitio y/o requerimientos de espacio
Los espacios empleados para el desarrollo del proyecto han sido los siguientes:

- Aula de teoria con pizarra y mesas grandes para poder realizar las actividades y juegos.
- Patio del colegio, con mesas y sillas para los alumnos, y un gran espacio al aire libre para la
representacion del teatro.

4. DESCRIPCION DETALLADA

El proyecto se puede dividir en tres fases. Cada una de ellas tiene como obijetivo alcanzar determinados
resultados, que servirdn como base para las siguientes. Asi pues, las tres fases de este proyecto son:

- Fase 1: Bases tedricas en secundaria.
-  Fase 2: Creacién y preparacion del proyecto final en secundaria.
- Fase 3: Desarrollo del proyecto final en primaria.

Adicionalmente, el proyecto finaliza en la feria de Expociencia, en la que este se acerca y presenta al
publico general asistente.

Cada una de las fases se desarrolla en diferentes sesiones, siguiendo el cronograma mostrado en la figura
1.

FERIA
FASE 1 FASE 2 FASE 3
EXPOCIENCIA
17,18 Y 25 DE FEBRERO 2 DE FEBRERO Y 11 DE
2025 MARZO 2025 13 DE MARZO 2025 10 DE MAYO 2025
o Creacion y preparacion Desarrollo del proyecto Presentacion del
Bassescﬁfég?; en del proyecto final en final en primaria proyecto al publico
secundaria general

Figura 1. Cronograma del proyecto. En la linea superior se muestran las fases del proyecto,
seguidas por las fechas en las que se desarrollaron y el objetivo de estas.
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Tras obtener una visién general de la propuesta, a continuacién se analizan con detalle los objetivos y
metodologias empleados en cada una de las sesiones.

4.1. FASE1

La fase 1 se divide, a su vez, en tres sesiones. En todas ellas se ha seguido la misma estrategia docente: la
primera mitad de las clases se ha dedicado a la explicacién teérica correspondiente, y la segunda mitad,
a la aplicacién prdctica de dicha teoria. El objetivo de este planteamiento ha sido espaciar las sesiones de
tipo clase magistral, para no saturar a los alumnos y asi aumentar su grado de concentracién e implicacién
en las clases. Las dos primeras sesiones han servido como base para poder trabajar sobre el tema central
del proyecto — el transporte de proteinas a través de los NPC — en la Ultima sesion.

Para averiguar el nivel de los alumnos y poder adaptar las clases a sus conocimientos previos, antes de
empezar el proyecto realizaron un cuestionario. A través de sus respuestas, se pudo ver que:

- Todos conocian perfectamente qué y cdmo son las células eucariotas.

- Al menos la mitad de ellos conocian el ‘Dogma Central de la Biologia molecular’ y, por tanto, habian
oido hablar del DNA, el RNA y las proteinas, y de sus interacciones.

- Todos recordaban haber estudiado las bases del transporte activo y pasivo de moléculas, aunque
solo tres de ellos habian oido hablar sobre los NPC.

Asi pues, partiendo de esta informacién, se plantearon las siguientes sesiones.

4.1.1. SESION 1

Obijetivo principal:

- Transmitir las bases teéricas a los alumnos de secundaria: Introduccién
tedrica a la célula eucariota y los NPC (funciones generales y estructura).

Obijetivo didactico:

1. Disefiar y elaborar modelos tridimensionales reales de estructuras
microscopicas, para visualizarlas y comprenderlas en mayor profundidad.

Obijetivo cientifico:

1. Interpretar y describir con precision la estructura, partes y componentes del
NPC.

2. Enumerar funciones e implicaciones celulares de los NPC (ademds del
transporte activo de proteinas).

Metodologia:

- Clase magistral + aprendizaje basado en modelos
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e Parte 1: teoria

En esta primera sesién se abordaron bases teéricas sencillas, mediante una explicacién a modo de clase
magistral, apoyada en una presentacion de PowerPoint en formato digital e impreso (para que los alumnos
pudieran tomar notas). Empezamos recordando cémo se estructuran las células eucariotas y cémo el nicleo
crea una divisidon espacial en estas células, separando los procesos de replicacidon y transcripcion del DNA,
de la traduccién del RNA. Después de haber comprendido el dinamismo molecular que existe dentro de las
células, se introdujo el concepto de NPC. Sobre este complejo se estudiaron las principales funciones,
haciendo especial hincapié en el transporte de moléculas. Para terminar, se estudié en detalle la estructura
de los NPC, ya que resulta esencial para comprender el papel de estos complejos como transportadores
moleculares.

e Parte 2: practica

Una vez vista la teoria, se construyeron las maquetas. Concretamente se construyeron 2, por lo que todos
los alumnos pudieron participar de forma activa en el proceso. A la misma vez que se construian, se fueron
nombrando las partes, explicando en qué funcién estaban implicadas y a qué componente estructural
pertenecian. Todo esto se llevé a cabo de forma grupal y muy cooperativa.

4.1.2. SESION 2

Obijetivo principal:

- Transmitir las bases tedricas a los alumnos de secundaria: Introduccién teérica
a los principios del transporte de moléculas a través del NPC.

Obijetivo didactico:

3. Proponer, defender y acordar soluciones grupalmente frente a diferentes
preguntas o evaluaciones.

Obijetivos cientificos:

3. Diferenciar las bases del transporte pasivo y activo.

4. Listar los tipos de moléculas que forman el sistema de transporte nuclear
(NTS), asi como explicar sus funciones principales.

5. Describir la ftrayectoria de las principales moléculas transportadas
activamente a través de los NPC, desde sus lugares de biogénesis hasta sus
lugares de actuacion.

Metodologia:

Clase magistral + gamificacién
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e Parte 1: teoria

En la segunda sesién, se puso el foco en estudiar el transporte a través de los ya conocidos NPC. Siguiendo
la misma estrategia que en la sesidén anterior, se recordaron las diferencias entre transporte pasivo y activo
y se vieron ejemplos de moléculas que emplean cada una de las vias, para acabar centrdndonos en el
transporte activo, ya que es el mas complejo y sobre el que iba a tratar el resto del proyecto. Se estudié el
sistema de transporte nuclear (NTS) y las familias de proteinas que lo forman, mencionando las funciones y
caracteristicas principales de cada una. Finalmente, se volvié a remarcar la importancia que tiene la
compartimentalizaciéon celular de los procesos de replicacién, transcripcidn y traducciéon en la dindmica del
transporte activo de moléculas, dirigiendo de nuevo el proyecto hacia el objetivo final: comprender el
transporte activo de proteinas entre nicleo y citoplasma.

e Parte 2: practica

Para la segunda parte de clase, y teniendo en cuenta que la teoria previamente explicada incluia gran
cantidad de nombres, funciones y conceptos que memorizar, se disefié un juego de preguntas. Al ser tan
pocos alumnos, se consideré como viable la opcién de jugar como un equipo, antes que hacerlo como rivales.
Por todo esto, la mecdnica de este juego se basé en el concurso de television “Atrapa un millén”.

El concurso consté de 6 preguntas, mostradas en mi ordenador. Durante las cinco primeras, los alumnos
debian elegir un tema entre dos que se proponian; la pregunta final era de tema Unico. De esta manera,
cada uno de los cinco alumnos pudo elegir un tema en alguna de las rondas. Un ejemplo real de la eleccién
de temas seria: ‘Nucleoporinas’ o ‘NTS'.

Una vez uno de los alumnos habia elegido un tema (siguiendo con el ejemplo, podria ser ‘NTS’), se mostraba
en el ordenador la pregunta correspondiente a dicho tema, y sus 4 posibles respuestas, representadas con
4 letras (A, B, C y D). A partir de este momento, tenian 90 segundos para decidir entre todos cudl era la
correcta. Para responder, los alumnos contaban con una cartulina dividida en 4 secciones (A, B, Cy D) y con
una determinada cantidad de fichas (en este caso, monedas de chocolate, haciendo un guifio al programa
original en el que se juega con billetes). Si todos coincidian en la eleccién de la respuesta, jugaban todas
las monedas a dicha respuesta. En caso de divisién de opiniones, debian decidir cdmo repartir estas fichas
entre las opciones que se planteaban, teniendo en cuenta que aquellas que se colocaran en opciones
erréneas, se perderian para la ronda siguiente.

Siguiendo esta dindmica, se jugaron las seis rondas de preguntas, en las que se trataron todos los temas
vistos en la parte teérica de la sesién.
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4.1.3. SESION 3

Obijetivo principal:

- Transmitir las bases tedricas a los alumnos de secundaria: Introduccién teérica
a las rutas de transporte de proteinas a través del NPC.

Obijetivo didactico:
6. Aplicar e integrar nociones teéricas para llevarlas a la prdctica.
Objetivos cientificos:

6. Identificar y distinguir los componentes de las dos rutas principales de
transporte activo de proteinas a través de los NPC.

Metodologia:

Clase magistral + gamificacién

e Parte 1: teoria

En la Oltima de la sesiones de la fase 1, y tras haber asentado todas las bases teéricas necesarias a lo largo
de las sesiones anteriores, se profundizé en el tema objetivo del proyecto: el transporte de proteinas entre
nicleo y citoplasma a través de los NPC. De nuevo, el planteamiento de la clase fue idéntico al de las dos
anteriores.

El primer paso para comprender el transporte de proteinas era hablar de las secuencias reconocibles por
carioferinas y de los diferentes tipos y subtipos que existen (secuencia de exportacién nuclear, secuencia de
localizacién nuclear...). Seguidamente, se pasaron a estudiar en profundidad las diferentes rutas de
transporte (exportaciéon e importacién): se analizaron las secuencias que deben llevar las proteinas a
transportar, asi como qué carioferinas estdn implicadas y cédmo funciona el sistema Ran en cada caso.

e Parte 2: practica

Como actividad central y recopilatoria de todo lo aprendido durante las sesiones de la fase 1, el tercer dia
se cerrd con un juego de cartas. Este fue creado expresamente como parte del proyecto, y trata de recoger
las bases de las rutas del transporte nucleocitoplasmatico de proteinas. El juego inicialmente estaba pensado
para un méximo de 6 personas, pero decidimos jugar en parejas (los 5 alumnos y la profesora de
secundaria) para que las partidas fueran mas largas, y para fomentar también la interaccién y la
cooperatividad de la actividad.

El juego cuenta con las cartas descritas en el apartado de materiales y metodologias, y el objetivo final es
el de transportar tres cartas de “proteina” (cada una de un color) al interior del “nicleo” (por consenso, la
parte de la mesa que queda a la derecha de las cartas de “NPC”). Para una mejor comprensién de la
funcién de las cartas y de las normas del juego, se han redactado dos manuales de instrucciones, anexados
como ‘Documento 1’ y ‘Documento 2’ en el apartado 9.
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Brevemente, el juego consiste en lo siguiente:

- Parainiciar la partida, se reparten cuatro cartas a cada participante (en este caso, a cada pareja).
Todos deberdn mantener siempre ese nimero de cartas en mano, ya sea jugando o descartando 2
cartas por turno (y luego robdndolas para reponerlas).

- Para poder comenzar a construir las rutas de transporte, es obligatorio jugar en primer lugar una
carta de NPC. Cada jugador/pareja podrd tener como méximo tres NPC activos en mesa, uno por
cada color de proteina.

- Una vez colocado el NPC correspondiente, el jugador/pareja puede empezar a construir la ruta
necesaria para transportar una proteina. Para ello, se necesitan las siguientes cartas:

o Proteinas. Las proteinas estdn diferenciadas por color, y cada una debe estar asociada a
un Unico NPC. Si ya se ha jugado una proteina de un color especifico a una carta de NPC,
no se puede colocar otra (del mismo o de diferente color) mientras esa continde en juego.

o Carioferinas de importacién. Existen 3 cartas de este tipo:

= |mportina A, importina B. Pueden transportar a la proteina de su mismo color al
nucleo, siempre y cuando ambas cartas (importina A, B) estén en la mesa.

®  Transportina. Puede transportar a la proteina de su mismo color al nicleo de forma
directa.

- El orden de tirada de las proteinas e importinas es indiferente; sin embargo, una vez se ha utilizado
una importina de una ruta, no se puede sustituir por otra hasta que se complete o descarte la ruta
actual.

- Una vez la proteina consigue entrar al nicleo, las importinas se descartan.

Esta seria la base del juego. No obstante, para dinamizar las partidas, se han creado cartas con funciones
especiales, que permiten a los jugadores dificultar el progreso de sus rivales. Estas cartas son:

o Exportinas: retiran proteinas ya transportadas al nicleo de un rival, devolviéndolas al
citoplasmai.

o Virus: eliminan todas las cartas asociadas a un color especifico (incluido el NPC), obligando
al jugador afectado a reiniciar completamente la ruta correspondiente.

o Tratamiento antiviral: anula el efecto de un virus si se juega en el mismo turno del ataque.

O Intercambio: permite intercambiar todas las cartas de un color determinado entre dos
jugadores.

o Robo: otorga al jugador que la utiliza todas las cartas de un color concreto pertenecientes
a otro jugador.

De esta maneraq, tras jugar varias partidas, los alumnos pudieron repasar y asentar multiples conocimientos
relacionados con las diferentes rutas de transporte de proteinas, que era el objetivo final de toda la fase
1.
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4.2. FASE2

La fase 2 consta de dos sesiones, aunque no se van a tratar por separado ya que la dindmica y metodologia
empleadas son las mismas. Bdsicamente, una sesién es continuaciéon directa de la otfra.

El objetivo de esta fase es la creacién del proyecto final, que serd trasladado posteriormente a los alumnos
de primaria. Asi pues, durante estas dos sesiones se empled la metodologia de aprendizaje basado en
proyectos. Partiendo de la sélida base teérica adquirida en la fase previa, los alumnos de secundaria
propusieron ideas y trabajaron de forma cooperativa para adaptar dichos conocimientos al nivel de los
alumnos de colegio.

4.2.1. SESIONES1Y 2

Obijetivo principal:

- Crear y preparar el proyecto final en secundaria.
Obijetivo didactico:

4. Proponer ideas y disenar estrategias diddcticas en grupo.
Obijetivo cientifico:

6. Identificar y distinguir los componentes de las dos rutas principales de
transporte activo de proteinas a través de los NPC.

Metodologia:

Aprendizaje basado en proyectos.

El mayor reto del proyecto lo encontramos en estas dos sesiones, ya que adaptar un tema tan molecular y
complejo para que fuera entendido por alumnos de sexto de primaria no fue sencillo. De entrada, teniamos
claro que debiamos llevar alguna propuesta prdctica, en la que se desarrollara alguna actividad que
implicara juego, movimiento y la mdxima interaccién posible por parte de los alumnos. Asi pues, descartando
cualquier tipo de sesién final completamente tedrica, empezamos una lluvia de ideas. Tras varias propuestas,
decidimos que la mejor opcién para transmitir conceptos tan novedosos para los nifios era relacionarlos con
otros elementos de la vida cotidiana que todos pudieran conocer. Es decir, rdpidamente nos inclinamos por
hacer uso de comparaciones.

Asi pues, partiendo de la idea de las comparaciones y de un concepto de sesidn interactiva, planteamos la
posibilidad de crear un teatro. Liegados a este punto, nos faltaba ver qué personajes y escenarios podiamos
emplear para que la propuesta fuera viable. Radpidamente propusimos tomar como base los personaijes del
juego de cartas, ya que abarcaban todos los posibles escenarios que queriamos representar.

Fueron muchos los escenarios que pensamos como posible simil de las células (estadios de futbol, centros
comerciales y aeropuertos como nicleo, y los alrededores como citoplasma). Sin embargo, ninguna de estas
propuestas nos convencid, ya que cabia la posibilidad de que tampoco fueran lugares muy conocidos por
algunos de los alumnos, haciendo asi que el uso de comparaciones perdiera el sentido. Finalmente, dimos
con un espacio con el que sabiamos que todos ellos iban a estar completamente familiarizados: el colegio.
De esta manera, conseguimos definir los espacios:
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- Espacio 1: la célula.
o Subespacios:
= Nocleo
= Citoplasma
- Espacio 2: la ciudad.
o Subespacios:
= Colegio
= Cadlle

Teniendo en cuenta que también contdbamos ya con los personajes de la célula, solo fue cuestion de
encontrar referencias para el escenario de la ciudad. Al igual que antes, pensamos en personajes que fueran
fdciles de entender, y que dieran sentido a las comparaciones. Asi pues, después de varias ideas y ajustes,
llegamos a plantear los personajes que se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Listado de los personajes del teatro y sus funciones en cada uno de los dos escenarios. Los escenarios

se sefialan en blanco en la casilla superior.

PERSONAJE FUNCION PERSONAJE FUNCION
Ser el sitio de paso de las Ejercer un control de las
Complejo del poro moléculas a través de la Conserie personas que acceden al
nuclear envoltura y ejercer un control ! colegio a través de la puerta
del transporte principal
Proteina 1 (de gran i ) . -
- Entrar al nicleo para realizar . Entrar al colegio para asistir
tamaiio, con una NLS i . Nifo
.. alli sus funciones a las clases
clasica).
Proteina 2 (de gran i ) . -
~ Entrar al nicleo para realizar .o Entrar al colegio para asistir
tamaino, con una NLS i . Nifia
A . alli sus funciones a las clases
bipartita).
Proteina 3 (de Entrar al nicleo para realizar . Entrar al colegio para
Director

tamaiio pequeiio)

Proteinas 4 y 5 (de
gran tamaio, con
una NES)

Importina A
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Salir del colegio para ir al
médico.
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) Mediar el transporte al nicleo . o ]
Importina B Padre Acompaiiar al nifio al colegio

de la proteina 1

Mediar el transporte al nicleo Acompaiiar a la nifia al

Transportina i Abuela .
de la proteina 2 colegio
Mediar el transporte al . -
) . , Profesor y Acompaiiar a los nifios
Exportina citoplasma de las proteinas 4
5 profesora enfermos a la calle.
Y
. Infectar el nicleo y matar la Entrar al colegio y robar
Virus i Ladrones
célula todo.

Con los espacios, los personaijes y las funciones de cada uno definidas, solo quedaba escribir las escenas
del teatro. Escribimos 5 para cada escenario (10 en total). Cada escena involucraba un grupo de personaijes,
y pretendia representar una ruta de transporte diferente (4 rutas de transporte mds 1 infeccién por virus).

Los actos se escribieron desde el punto de vista de un narrador externo, para que los alumnos de secundaria
los pudieran leer y asi ser también participes de esta fase del proyecto. Ademds, en todos ellos se incluian
didlogos entre algunos de los personajes, para que los alumnos de primaria, ademds de representar las
acciones narradas, también fueran una parte activa del teatro. Un ejemplo real se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Ejemplo del guion de la escena 1. Se indica que, en primer lugar, se leyé el guion del escenario
‘ciudad’, y, en segundo lugar, el del escenario ‘célula’. En cursiva y en azul oscuro se marcan los didlogos en
primera persona de los personaijes.

Nifio, madre, padre, conserje.

- Son las ocho de la mafiana, y por la calle va un nifio, de camino al
colegio. Sus padres estdn detrds, bastante lejos.

- El nifio (solo) intenta entrar al colegio, pero uno de los conserijes le
pregunta: ¢dénde estdn tus padresé Sin ellos no puedes entrar.

- En seguida, llegan los padres.

- La madre habla con el conserje: Hola, somos los padres del nifo,
estdbamos aparcando el coche.

= Ahoraq, los conserjes sonrien y dejan pasar al nifio al colegio.

Proteina 1, importina A, importina B, NPC.
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- La célula estd creciendo, y necesita proteinas que vayan al nicleo
para ayudarla. En el citoplasma, tenemos a la proteina 1,
acercdndose al nicleo.

- La proteina 1 intenta entrar al nicleo a través del complejo del poro.
Como va sola, el poro le dice: la célula me ha dicho que si vienes sola
no te puedo dejar entrar.

- Rdapidamente, acuden alli las proteinas importina A e importina B.

- Las proteinas hablan con el complejo del poro: Hola, somos las
acompanantes de la proteina 1. Ya estamos aqui, deja entrar a nuestra
amiga.

- Ahorq, el complejo del poro deja entrar a la proteina 1.

Una vez redactadas todas las escenas del teatro, cada alumno de secundaria eligié una, para leerla el dia
del proyecto final.

Por Gltimo, quedaba preparar una pequeiia introduccién teérica al tema, para que los alumnos de primaria
pudieran entender qué iban a representar en el teatro. Siempre con la intencién de adaptar al méximo los
contenidos a su nivel de entendimiento, propusimos varias opciones. Finalmente, decidimos optar por una
explicacién visual, en la que ya empledramos la comparacién célula-ciudad, como forma de introducir el
proyecto. Para ello, disefiamos dos carteles (anexados como ‘Documento 3’ en el apartado 9). En uno de
ellos, se representaba una célula con su nicleo y citoplasma, y varias proteinas. En el otro, sobre la misma
forma de la célula, se afiadieron imdgenes que representaban un colegio (dentro de lo que seria el nicleo
de la célula), y otros elementos de una ciudad, como casas, un parque y un hospital (dentro de lo que seria
el citoplasma de la célula).
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4.3. FASE3

La fase 3 consta de una Unica sesién, de aproximadamente una hora. El objetivo de esta es trasladar el
proyecto final, creado poco a poco en cada una de las sesiones anteriores, a los alumnos de primaria. En
este caso, los encargados de dirigir e impartir la clase son los alumnos de secundaria.

En esta sesidn se hace aun mas patente la finalidad de los Proyecto Natura, ya que se fomenta la interaccion
entre personas de diferentes edades y pertenecientes a distintos niveles educativos, buscando asi despertar
un interés vocacional en los mds pequeios.

4.3.1. SESION 1

Obijetivo principal:
- Desarrollar el proyecto final en primaria.
Obijetivos didacticos:

- Secundaria:

5. Transmitir conocimientos de forma clara y directa a otras personas.

- Primaria:

Recordar fundamentos complejos mediante el uso de comparaciones.
Aprender mediante juegos, representaciones y ensefianzas prdcticas.

@ =

Debatir y contrastar ideas y resultados del aprendizaje, para llegar a
conclusiones conjuntas.

Obijetivos cientificos:

- Secundaria:

6. Identificar y distinguir los componentes de las dos rutas principales de
transporte activo de proteinas a través de los NPC.

- Primaria:

1. Enumerar las partes bdsicas de una célula eucariota.

2. ldentificar la estructura y citar la principal funcién de un NPC.

3. Reconocer los principales elementos del sistema de transporte nuclear y
asociarlos a las diferentes tutas de transporte nucleocitoplasmatico.

4. Deducir y asimilar la naturaleza dindmica de las células y de las moléculas
que las forman.

Metodologia:

Teatro pedagdgico

En esta Unica sesién de la fase 3, se llevé a cabo el teatro como producto final del proyecto. Para ello, se
hizo uso del patio del colegio. Los alumnos de primaria ocuparon mesas vy sillas colocadas en filas, y los
alumnos de secundaria, impartieron la sesién desde la parte delantera.

Al inicio de la sesién, el tema fue presentado por los estudiantes de secundaria, tal y como se habia
acordado en la fase 2. Se introdujo el concepto de célula eucariota, que la mayoria de alumnos ya conocia.
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Ademds, se emplearon de los carteles comparativos y de las maquetas que se habian disefiado en fases
previas, para que la explicacién fuera lo mds visual y clara posible.

Una vez los alumnos de primaria hubieron comprendido qué veniamos a contarles, les explicamos la dindmica
del teatro. Los dividimos en dos grupos (al azar), y repartimos las cartas con los personajes del teatro (un
ejemplo se anexa como ‘Documento 4’ en el apartado 9). Seguidamente, preparamos los espacios en el
patio: usamos una cuerda para dividir los dos escenarios (célula y ciudad), y aprovechamos un bordillo para
diferenciar los espacios dentro de estos (nicleo/citoplasma, y colegio/calle). Para que todo el mundo se
ubicara correctamente en todo momento, colocamos carteles en el suelo con los nombres de los espacios.

Cuando todos los alumnos tuvieron claro en qué momento del teatro aparecian, qué tenian que hacer y hacia
dénde debian dirigirse, comenzé la representacion.

En primer lugar, salieron los nifios cuyos personajes aparecian en el acto 1 de ambos escenarios. Mientras
tanto, el resto de alumnos atendian cuidadosamente. Escena a escena, se representé todo el teatro.

Al terminar, todos los alumnos se sentaron de nuevo en las sillas y mesas, e iniciamos un pequefio foro de
discusion. Preguntamos qué era lo que habian entendido de la representacién, y muchos de ellos fueron
contestando. Gracias a sus intervenciones, y a las de los alumnos de secundaria y los profesores de los dos
cursos, fuimos sacando las conclusiones que nos habiamos planteado transmitir desde el primer momento.

De esta manera, pudimos comprobar que los alumnos mds pequefos habian entendido las bases del
transporte de proteinas dentro de las células, el papel que juegan los NPC dentro de este proceso, y que
las células eucariotas son entidades dindmicas y finamente reguladas.

5. CONCLUSIONES

5.1.  Conclusiones del equipo en el proceso de elaboracién del proyecto

Durante las diferentes sesiones del proyecto se han ido alcanzando, de forma muy satisfactoria, todos los
objetivos propuestos al inicio de este.

El excelente cumplimiento de los objetivos diddcticos se ha visto reflejado durante el desarrollo de las
propias sesiones, en las que los alumnos han demostrado la adquisicién total de todas las competencias
previstas al inicio del proyecto. Ademds, la actitud y voluntad han sido impecables en todo momento.

Por otra parte, la valoraciéon del grado de cumplimiento de los objetivos cientificos se ha realizado mediante
una encuesta dirigida al alumnado (cabe destacar que solamente 4 de los 5 alumnos respondieron dicha
encuesta). A través de sus respuestas — que se muestran a continuacion — ha sido posible evaluar su nivel de
compresién de los temas tratados. Asi pues, se ha podido saber que:

- EI ' 100% de los alumnos supo identificar en una imagen la envoltura nuclear, los poros y los complejos
del poro nuclear.

- EI 100% de los alumnos marcé correctamente varias afirmaciones ciertas respecto a la estructura y
composicidon de los NPC, entre un listado con opciones correctas e incorrectas. No obstante, 3 de los
4 alumnos marcaron una respuesta incorrecta como correcta.

- 3 de los 4 alumnos relacionaron de manera correcta los procesos de replicacién, transcripcion y
traduccién con el compartimento celular en el que ocurren. 1 de los alumnos solamente erré una de
las tres relaciones.

- El 100% de los alumnos contesté correctamente varias preguntas acerca del transporte activo de
proteinas, en las que se preguntaba por las secuencias NLS y NES, por las carioferinas y por las
diferentes rutas de transporte.
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- 3 de los 4 alumnos supieron identificar una ruta de transporte de proteinas (exportacién) a partir
de los elementos presentes en un esquema.

- 3 de los 4 alumnos listaron correctamente alguna enfermedad relacionada con fallos en el
funcionamiento de los NPC.

Por los datos obtenidos, se puede concluir que los objetivos cientificos planteados para el proyecto se han
superado exitosamente.

5.2. Conclusiones de los alumnos

e Alumnos de secundaria

Con el objetivo de conocer las opiniones del alumnado sobre su participacién en el proyecto, se incluyeron
diversas preguntas al respecto en la encuesta de la que se ha hablado anteriormente. Las respuestas
obtenidas son estas:

- EI 100% de los alumnos de secundaria eligieron las sesiones basadas en la gamificacién como sus
favoritas (sesiones 2 y 3).

- Enuna escaladel 1 al 10, 3 de los alumnos valoraron con un 10 el planteamiento de las sesiones y
el impacto de estas sobre el proceso de aprendizaje. El cuarto alumno lo calificé con un 9.

- A la pregunta “sRecomendarias este tipo de sesiones a otros alumnos?”, 3 de los alumnos
respondieron con un 10/10, mientras que 1 respondié con un 8/10.

Ademds, en esa misma encuesta se habilité un espacio de respuestas libres para que los alumnos que
quisieran dejar sus opiniones pudieran hacerlo. Estos son fragmentos de las respuestas de cada uno de los
alumnos:

- Alumno/a 1: “Incluso las clases tedricas sobre el complejo del poro nuclear me parecieron muy
interesantes. Las explicaste de una forma tan clara que adn las recuerdo y creo que no se me olvidarén
facilmente. Ademds, hacer la maqueta, jugar al juego de cartas y preparar la exposicién para los
alumnos de primaria nos ayudd mucho a fijar los conceptos. Gracias a eso, el tema se me quedd grabado
y fue mds fdcil de entender.”

- Alumno/a 2: “Aprecio el esfuerzo que pusiste en que aprendiéramos de forma dinémica y divertida. No
siempre es facil hacer que algo tan complejo se vuelva accesible y entretenido, y tu lo conseguiste.”

- Alumno/a 3: “Nos has guiado siper bien, explicando cada detalle con paciencia y haciendo que un
tema tan complejo se sintiera mucho mdas claro y fascinante.”

- Alumno/a 4: “Has hecho que un contenido tan dificil de entender se entienda de una manera muy sencilla,

lo has explicado muy bien y todas las ideas de juegos y el teatro final se nota que te lo has currado
mucho.”

Por todo esto, se puede concluir que los alumnos de secundaria disfrutaron, aprendieron y se sintieron muy
satisfechos con el desarrollo del proyecto.
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e Alumnos de primaria

Para saber las opiniones de los alumnos de primaria no se realizé ninguna encuestaq, sino que se hizo uso del
pequeiio foro de debate al final de la fase 3. Por las preguntas que se hicieron a los alumnos, se puede
concluir que todos, o la gran mayoria, cumplieron con los objetivos cientificos y diddcticos. Es decir,
comprendieron de forma clara cémo se estructuran las células eucariotas, cdmo las proteinas se transportan
a través de diferentes rutas (sin entrar en mucho detalle acerca de los nombres técnicos de dichas rutas) y
qué son los complejos del poro nuclear. Ademds, las propuestas metodoldgicas se siguieron a la perfeccién,
haciendo asi que se trabajaran todas las competencias planteadas.

Por lo general, los alumnos estaban contentos tanto con los conocimientos adquiridos como con el desarrollo
general del proyecto.

6. VALORACION DEL PROYECTO

En general, considero que el proyecto ha superado todas las expectativas. Como ya se ha mencionado,
todos los objetivos se han cumplido con creces, tanto en primaria como en secundaria. El planteamiento de
las sesiones desde una perspectiva mds prdctica, cooperativa e innovadora ha sido, sin duda, el gran
responsable de este éxito. Esta forma de ejercer la docencia no solamente ha mejorado la adquisiciéon de
conocimientos, sino también el grado de implicacién y motivacion de todos los alumnos en las sesiones, dos
hechos que estdn indudablemente relacionados.

En cuanto a las debilidades del proyecto, se podria destacar la relativa poca profundidad bioquimica con
la que se han abordado los temas. Es decir, se han obviado detalles como la composicién aminoacidica
concreta de las sefiales de localizacidén nuclear y de algunas nucleoporinas relevantes, asi como los
mecanismos subyacentes al funcionamiento del sistema Ran; tampoco se han mencionado ejemplos reales de
proteinas cargo al explicar las rutas de transporte, entre muchas otras cosas. Sin embargo, creo que
simplificar un poco el planteamiento teérico ha sido correcto, ya que el nivel académico de los alumnos del
proyecto asi lo requeria.

Echando la vista atrds, también se podria plantear alguna mejora a la propuesta. A mi parecer, una de las
mds relevantes seria el dar mds libertad y herramientas a los alumnos de secundaria en la preparacion de
la actividad final. Si durante este proyecto no se ha hecho, ha sido por la escasez de horas disponibles, a
la vez que por la dificultad de la propia actividad.

Para acabar, como ya se ha dicho, creo que el resultado global del proyecto ha sido un éxito rotundo. Ha
tenido un impacto muy positivo tanto en todos los alumnos participantes, como en mi propia persona, como
organizadora de gran parte de la actividad.
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7. IMAGENES DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

IMAGENES DE LA FASE 1:
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e

IMAGENES DE LA FASE 3
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IMAGENES DE EXPOCIENCIA

8. EXPOSICION DE LAS DIFICULTADES PARA DESARROLLAR EL PROYECTO

La principal dificultad a la hora de desarrollar el proyecto ha sido conseguir transmitir de forma clara todos
los conceptos relacionados con el tema elegido. A pesar de la incuestionable importancia que el NPC y el
transporte nucleocitoplasmatico tienen en el campo de la bioquimica y en el contexto de la investigacion
actual en este dreq, resultan conceptos muy lejanos al entendimiento de alumnos de secundaria, y, sobre
todo, de alumnos de primaria. Asi pues, el hecho de hablar sobre estructuras microscépicas dificiles de
visualizar ha sido el principal reto a la hora de plantear el proyecto.
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9. ANEXOS

Documento 1: Normas del juego de cartas.
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4COMO SE JUEGA?

color) al nicleo, antes de que Lo hagan los demas

D ELl objetivo es Llevar tres proteinas (una de cada U
C

Jjugadores.

Se reparten 4 cartas por jugador.

En cada turno, se pueden jugar dos cartas. Hay tres
opciones: Se juegan doS y Se roban dos; Se descartan
dos y se roban dos, Sin jugar; o Se juega una y Se
descarta otra, robando dos. Siempre hay Qque tener
cuatro cartas en la mano, de la forma que sea.

Para empezar a jugar, es necesario tirar una carta de
NPC. Como mdximo, Se podrdan temer en la mesa tres
cartas de este tipo, una por cada color de proteina.

Los Siguientes movimientos van a consistir en ir lanzando
todos los elementos necesarios para que las proteinas
sean transportadas:

o Proteinas. Hay de tres colores. Cada color iré
asociado a un poro. Si ya se ha jugado y Sigue en la
mesa una proteina del color X, mo se puede jugar
otra del mismo color X.

Importinas. Hay de dos tipos, las clasicas y las no
clasicas. Si se juega una importina clasica (importina
B1), es necesario jugar la adaptadora (importina a)
para que la proteina pueda pasar a través del poro.
Si Se juega una importina (transportina) no clasica, la
proteina Se transporta directamente al nicleo.

o

EL orden de tirada entre proteinas e importinas no
es relevante. Se puede tirar primero la proteina, o
primero la importina.

o

Si a una determinada proteina se le ha lanzado una
importina de la ruta clasica (b1 o a), no Se podré
jugar con ella una importina no clasica, mientras la

°

primera siga en la mesa.

Una vez la proteina se ha transportado, las
importinas Se pierden (Se descartan).

°

La carta del NPC lleva consigo el sistema Ran-GTP.

°

Los jugadores van a tratar de impedir que nadie consiga
entrar sus tres proteinas al nicleo. Para ello, existen
varias opciones:

o Exportinas. Actian en el nicleo, Sacando la proteina
que tanto le habia costado trasportar a tu rival.
Llevan consigo Su sistema Ram, porque el que habia
asociado al poro se ha “gastado” en la importacién.
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o Virus. No tienen piedad. Destruyen todos los
componentes del sistema de un solo color. La persona
que haya sido infectada debe volver a empezar a
construir la ruta del color afectado, empezando por
jugar un NPC.

« Para dinamizar adn mas el juego, existen cartas con
diferentes funciones:

o Tratamiento antiviral: Se puede jugar a modo de
defensa en caso de ser atacado con un virus, en la
misma tirada (en caso de querer defender los
elementos atacados; si te da igual perderlos, no tires
nada, pero tu pobre célula morird).

Intercambio: permite intercambiar todas las cartas
asociadas a un color (NPCs, proteinas, importinas...)
entre dos jugadores.

°

°

Robo: permite al jugador robar todas las cartas
asociadas a un color de cualquier otro jugador.

Documento 2: manual de instrucciones de las cartas

MANUAL DE INSTRUCCIONES

ESTE JUEGO CONTIENE LAS -

SIGUIENTES CARTAS: TRANSPORTINA 1| SON CARIOFERINAS MUY
| | I ' INDEPENDIENTES Y

RESOLUT|VAS: RECONOCEN
Y TRANSPORTAN LAS
ESENCIALES PARA PROTEINAS ELLAS SOLAS
EMPEZAR A JUGAR. SIN
ELLOS, NO HAY

TRANSPORTE

I I

( SON OTRAS F —_—
U CARIOFERINAS, NO TAN IMPORTINA B1 [TINA B1 |TINA B1
APARNADAS COMO LAS
o TRANSPORTINAS. l | l
NECESITAN UNA AYUDA
EXTRA PARA RECONOCER
SON PROTEINAS CON FUNCIONES NUCLEARES, POR LO A SUS PROTEINAS Y
QUE EN EL CITOPLASMA NO HACEN NADA. HAY QUE PODER TRANSPORTARLAS. —— e

CONSEGUIR METERLAS EN EL NUCLEO.

BROTEINA IMPOR' IMPORTINA A
I SON LA AYUDA EXTRA DE
LAS |MPORTINAS B.
|
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REVIERTEN LA FUNCION DE
LAS |MPORTINAS. TODO LO
QUE HABIAN CONSEGUIDO,
NO HA SERVIDO PARA
NADA.

SON DESTRUCTORAS DE PROTEINAS. EN UN ABRIR Y
CERRAR DE 0J0s, TE DEJAN SIN LA PROTAGONISTA DE
LA HISTORIA (Y SIN SUS TRANSPORTADORAS).

S| TE GUSTAN MUCHO LAS CARTAS
DE OTRO JUGADOR, SE LAS PUEDES
QUITAR. ESO Si... LE DARAS LAS
TUYAS A CAMBIO.

| |
INTERCAMBIO ROBO

'\13-,~' I

|
s he

S| TE GUSTAN MUCHO LAS CARTAS

DE OTRO JUGADOR, SE LAS PUEDES

QUITAR. SI, ST, QUITAR; NO LE VAS
A DEVOLVER NADA.

LOS VIRUS NO TE DEJAN SIN LA
PROTAGONISTA DE LA HISTORIA;
DIRECTAMENTE TE DEJAN SIN
HISTORIA. ADI6S CELULA.

B
@

AUNQUE... S| UN VIRUS TE INFECTA,
NO ESTA TODO PERDIDO... S|
ACTUAS RAPIDO, TE PUEDES

SALVAR.
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Documento 3: posters comparativos de célula y ciudad

LA CELULA LA CIUDAD
CALLE

CITOPLASMA

o,
NUCLEO [ .‘ PROTEINAS COLEGIO 1*‘25““ n

Documento 4: ejemplo de cartas de los personajes del teatro
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