PROJECTE NATURA:
QUE ES EL CRISPR?

RESUM:

El projecte “Qué és el CRISPR?” tracta de transmetre les idees basiques
sobre aquesta famosa técnica d'ediciéo geneética, el CRISPR-Cas9. Aquesta
técnica ha suposat una gran revolucid, ja que, permet editar els gens de
cel-lules vives de forma dirigida, és a dir, es pot manipular aquella o
aquelles parts del genoma que es desitja de forma directa i eficient.
L'objectiu d'aquest projecte és I'aprenentatge sobre com funciona el CRISPR-
Cas9, les seues aplicacions i els distints problemes étics que aquesta tecnica
comporta. Per aconseguir aquest objectiu s'ha elaborat una "Escape room"
mitjancant la qual els seus participants aprenen quée és aquesta tecnica i
com funciona.
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Nombre d’alumnes de primaria que poden participar: Entre 20 — 25 alumnes.

Curs recomanat: 5¢é de primaria o cursos superiors, ja que, les activitats han sigut
adaptades per a aquest nivell.

Projecte interdepartamental: No.
2. OBJECTIUS

2.1 TEMA EN QUE S'TENMARCA EL PROJECTE: Contextualitzacié del projecte dins
d’un marc tematic concret de les Ciéncies Natural.

El tema sobre el que s’emmarca el projecte és el CRISPR-Cas9, una técnica
biotecnologica d’edicid genética que ha anat donant-Se a coneixer durant els ultims anys
degut a les seues amplies aplicacions i avantatges que pot proporcionar. Aquest projecte
té com a finalitat augmentar el coneixement dels alumnes d’ensenyaments pre-
universitaries sobre que és la biotecnologia, centrant-se en qué és el CRISPR-Cas9, com
funciona, les seues possibles aplicacions i les diferents discussions etiques que sorgeixen
degut al seu us. Aquest objectiu s’aconseguira fent que els alumnes de secundaria es
converteixen en els professors, i que aquests preparen junt a ’alumne universitari una
“escape room” amb les proves que permeten transmetre tots els seus coneixements

apresos als alumnes de primaria, els quals realitzaran aquesta activitat.

Bloc tematic de primaria i de secundaria:

En quan a primaria, segons el Decret 108/2014 del 4 de juliol del Consell [25], la tematica
del nostre projecte pertany al bloc III del curs, anomenat “Els sers vius” on aprofundeixen
en I’estructura interna dels éssers vius: cel-lules, teixits, organs, aparells i sistemes. A
més, degut a la complexitat del tema deviem intentar aprofundir en ’estructura de I’ADN,

que son els gens, etc.

Pel que fa secundaria vaig consultar el Decret 51/2018, del 27 d’abril, del Consell [24]
vaig observar els continguts dels alumnes de 4rt d’ESO, i vaig deduir que el tema en que
s’emmarca el projecte es troba al bloc II: L’evoluci6 de la vida. En aquest bloc, veuen
I’ésser viu com a sistema, la teoria cel-lular, les molécules de la vida, enginyeria genética,
bioctica i1 teories de 1’evolucid. Concretament, el CRISPR correspon a [’apartat
d’enginyeria genetica, pero també implica que hi haja una base preévia per tal d’entendre
els coneixements, tal i com és la teoria cel-lular, les molécules de la vida, la teoria de

I’evolucid i, a més, també implica qiiestions bioctiques.



2.2 CONCEPTE A TRANSMETRE: quin és el concepte, idea basica o contingut
essencial sobre el que es va a treballar?

Aquest projecte t¢é com a finalitat augmentar el coneixement dels alumnes
d’ensenyaments pre-universitaries sobre que és la biotecnologia, centrant-se en qué és el
CRISPR-Cas9, com funciona, les seues possibles aplicacions i les diferents discussions
etiques que sorgeixen degut al seu us. Aquest objectiu s’aconseguira fent que els alumnes
de secundaria es converteixen en els professors, i que aquests preparen junt a I’alumne
universitari una “escape room” amb les proves que permeten transmetre tots els seus

coneixements apresos als alumnes de primaria, els quals realitzaran aquesta activitat.

Idea principal: Entendre la técnica molecular del CRISPR, per a aconseguir-ho s’ha
preparat una “escape room” amb proves que els van proporcionant les nocions basiques

que necessiten per tal d’entendre la técnica.

Paraules clau: ApS, ABP, Projecte Natura, CRISPR-Cas9, edicié genetica, replicacio,
transcripcio, traduccio, ADN, ARN, endonucleasa, PCR, “knockout”.

2.3 OBJECTIUS: queé pot aportar en eixe sentit el nostre projecte, que
esperem obtenir del desenvolupament del projecte?

PRIMARIA:
e Objectiu didactics:
o Estimular la curiositat i introduir-los al mén de la ciencia, centrant-se
especialment en donar a coneixer la biotecnologia.
o Fomentar el treball en equip i I’enginy jugant en la “escape room”.
o Millorar la comunicaci6 amb els estudiants de secundaria i de la
universitat.
e Objectiu cientifics:
o Aprendre les aplicacions utils que la ciencia aporta.
o Coneixer la técnica molecular CRISPR.
o Participaci6 en la “escape room” realitzada pels alumnes de 4rt d’ESO per

aprendre les aplicacions del CRISPR-Cas9.

SECUNDARIA:

e Objectiu didactics:
o Apropar als alumnes coneixements complexes d’una forma senzilla.

o Desenvolupament de la creativitat I’enginy 1 el treball en equip.



Adquisicié de la capacitat de raonar i reflexionar sobre el debat étic que
1I’Gs d’aquesta técnica pot generar.

Fomentar la relacié entre els alumnes de secundaria i altres nivells
educatius, tal i com son la universitat o I’educaci6 primaria.

Capacitat de disseny d’una “escape room” per tal de transmetre els seus

coneixements adquirits a un nivell educatiu inferior.

e Objectiu cientifics:
o Donar a coneixer els diferents estudis de ciéncies als alumnes d’ESO, que

han de decidir prompte el batxillerat que han de prendre per continuar els
seus estudis.

Aprenentatge i comprensio de la tecnica molecular reforcant al mateix
temps tot allo que han vist a classe.

Desenvolupar la capacitat de transmetre els seus coneixements a alumnes

no especialitzats amb la biotecnologia i el CRISPR.

2.4. COMPETENCIES BASIQUES

e Saber que és la biotecnologia.

e Saber com va ser el descobriment del CRISPR.

e Entendre la técnica molecular del CRISPR.

e Saber les aplicacions que aquesta técnica pot proporcionar.

e Debatre sobre els usos i aplicacions que aquesta técnica comporta.

3. MATERIALS | METODOLOGIA

Materials:

- TIC (tecnologies de la informacio i comunicacid) com ara kahoots, survey mokey
i tablets.

- Cartolines de distints colors, tisores i pegament.

- Fil d’aram de colors.

- Microscopi.

- Maquetes de cél-lules.

- Camera de video i microfon.
- Candats.

- Caixes per obrir amb enginy.

- Caramels.



- Material practica de laboratori UV: Pipetes, enzims de restriccio, tampd, aigua,
plasmidi, gel d’agarosa i cubeta per a dur a terme 1’electroforesi.
- Practica de laboratori al col-legi Ave Maria: Pipetes Pasteur, mostres de llevat,

porta i cubre.

Metodologia:

Han sigut diverses les metodologies emprades en aquest projecte:

S’ha emprat la metodologia d’aprenentatge servei o ApS. Aplicat al cas del nostre TFG
I’ ApS consisteix en assolir coneixements sobre ¢l CRISPR i transmetre les idees basiques
d’aquest als alumnes d’etapes preuniversitaries. D’aquesta forma, totes les etapes
educatives desenvolupen nous coneixements de forma dinamica. En altres paraules,
I’ ApS és un projecte on els participants es formen treballant sobre coneixements del seu

entorn amb 1’objectiu de transmetre-lo.

També¢ ha sigut emprada la metodologia d’aprenentatge basat en projectes, la qual permet
als alumnes adquirir coneixements i competéncies clau a través de 1’elaboracidé de
projectes que donen resposta a problemes de la vida real. A més, es desenvolupen altres
competéncies com el pensament critic, la comunicacio, la col-laboracio o la resolucié de

problemes.

Un altra metodologia aplicada en determinades seccions d’aquest projecte natura ha sigut
I’aprenentatge cooperatiu, el qual consisteix en treballar en equips de 3-6 persones on
cada membre té una funci6 determinada pero0 tots tenen el mateix objectiu final en comu,
aconseguint aixi una millora en D’atencid, la implicacido 1 ’adquisicid de nous

coneixements per part dels alumnes.

S’ha intentat realitzar les proves d’avaluacié emprant la metodologia de la gamificacio,
és a dir, la integracié de mecaniques dinamiques propies de jocs o videojocs, com ara el
kahoot.

I per Gltim, també s’ha emprat la metodologia carrusel, la qual consisteix en que els
alumnes vagen passant per diverses estacions o llocs i desenvolupen per parelles o equips
I’activitat assignada. Aquesta metodologia s’aplica a la “Escape room” on cada alumne

ha d’anar a un lloc per tal de realitzar una activitat o prova diferent.



Lloc i /o requeriments d’espai:

e Primaria: Per realitzar la “Escape room es necessita quasi totes les instal-lacions
del col-legi.

e Secundaria: S’ha necessitat un laboratori de la Universitat de Valéncia per portar
a terme una practica que els ha proporcionat coneixements per entendre el

CRISPR i tot col-legi per tal de muntar i realitzar la “Escape room”.

4. DESCRIPCIO DETALLADA

SECUNDARIA
Sessio 1 (11 de febrer)

Presentacié de la biotecnologia i del CRIPR-Cas9, per tal que entengueren millor la
técnica, com es va descobrir aquesta i les seues aplicacions. A I’annex es troba el power
point que vaig emprar en aquesta sessio (annex 2). Seguidament, vaig intentar obrir un
debat étic preguntant fins quin punt ells modificarien als seus fills, si sols canviarien les
diverses malalties que podrien heretar per a tindre fills saludables o si també voldrien
canviar el seu aspecte fisics i/o intel-lectual. Pense que aquesta sessié va ser molt
enriquidora per a ells culturalment, ja que van descobrir que és la biotecnologia, les
aplicacions que aquesta té i com aquestes estan presents en el seu dia a dia i a més a més,
van descobrir que la ciéncia espanyola existeix donant-los a conéixer a Francis Mojica, i
es van familiaritzar amb la tecnica de CRISPR, de la que tot el mén parla i totes les
controversies que aquesta comporta. També cal esmentar que els alumnes semblaven molt

interessats i participatius en aquesta sessio.
Sessio 11 (12 de febrer)

En la segona sessid, vam pensar quines proves aniriem realitzant per a elaborar la “escape
room”, es va desenvolupar una narrativa per a aquesta on els alumnes de 4rt d’ESO
realitzant una practica de laboratori de la facultat de biologia son infectats per un
retrovirus (tipus de virus que té com a material genétic ARN, després d’infectar una
cél-lula hoste, empra un enzim anomenat transcriptasa inversa per a transcriure
reversament I’ARN a ADN. A continuacid, el retrovirus integra el seu ADN en ’ADN
de la cél-lula hoste, que li permet multiplicar-se) que insereix part del seu ADN en I’ADN
de I’hoste, provocant una mutacié en el seu ADN, per tal de curar aquesta mutacio hi ha

que portar a terme un CRISPR-Cas9 que talle I’ADN del virus inserit en I’ADN dels



infectats. Cada volta que es supere una prova es dona una lletra, quan acaben totes les
proves aquestes lletres formaran una paraula que els dira el lloc on han d’acudir per trobar
totes les eines per portar a terme un CRISPR-Cas9 i aixi poder salvar als alumnes de 4rt
d’ESO.

Per tal de realitzar-lo, els alumnes de 5e de primaria deuen realitzar 7 proves distintes
amb diverses preguntes relacionades amb la seua assignatura de ciencies naturals. Segons
el Decret 108/2014 del 4 de juliol del Consell [25], la tematica del nostre projecte pertany
al bloc III del curs, anomenat “Els sers vius” on aprofundeixen en I’estructura interna dels
éssers vius: cél-lules, teixits, organs, aparells i sistemes. A més, degut a la complexitat
del tema deviem intentar realitzar proves en les que apreneren ’estructura de I’ADN, qué
son els gens, etc. Per a dur a terme el disseny es va dividir la classe en diversos grups on

cada U treballava en una prova, és aixi com vam elaborar les seglients proves:

1. Proval. Video on s’explica qué els ha passat als alumnes de 4rt d’ESO realitzant
la practica de laboratori i on els demanen ajuda per realitzar un CRISPR.

2. Prova 2. La prova consisteix en enfocar preparacions als microscopis.

3. Prova 3. Tallar I’ADN d’un infectat amb enzims de restriccié i comparar I’ADN
del infectat amb I’ADN dels sospitosos infectats (ja proporcionat) mitjancant una
electroforesi en paper. D’aquesta manera aprenen a tallar DNA (diferencies entre
tall amb enzims de restriccio i enzims CRISPR) i a llegir i comparar gels
electroforetics.

4. Prova 4. Construir una molecula d’ADN seguint una seqiiéncia que els donem
préviament. D’aquesta forma els alumnes poden entendre de manera practica que
¢s I’ADN i per quins elements esta format.

5. Prova 5. Consisteix en relacionar seqiiencies d’ADN amb caracters fisics. Amb
aquesta prova es vol donar a entendre que els gens ens defineixen tal i com som,
és a dir, ens aporten caracters fisics i psiquics que ens fan ser diferents a altres,
com ara els diferents colors d’ulls.

6. Prova 6. Amb les maquetes de les cel-lules eucariota i procariota deuran
relacionar les distintes parts amb les funcions d’aquestes i les diferéncies entre
ambdues cel-lules. Aixi és com aconseguim gue aquests alumnes coneguen els
elements de les cél-lules i els dos tipus que hi ha.

7. Prova 7. El alumnes uniran totes les lletres obtingudes en les altres proves i aixi

és com trobaran el kit amb totes les eines per a portar a terme el CRISPR als



alumnes de 4rt d’ESO i eliminar el virus inserit al seu genoma. Al kit es troben
les segients eines:
a. L’ADN dels estudiants (infectat pel virus), I’ADN s’ha representat tan
sols amb una cadena en lloc d’ambdues per fer 1’apariament més senzill.
b. La seqiiencia de ’ADN del virus, el qual funciona com gARN, pero no
s’ha realitzat amb ARN degut a la complexitat d’entendre la
complementacié entre ARN i1 ADN. Tampoc s’ha realitzat la
complementarietat amb I’ADN dels estudiants, s’han emprat les mateixes
bases amb els mateixos colors.

c. Les tisores moleculars anomenades Cas9.

Per Gltim els alumnes hauran de comparar les sequéncies d’ADN de I’infectat i el virus,
seguint el criteri de complementarietat per aixi poder trobar el lloc que hi ha que eliminar

i realitzaran el tall, i per tant, la inactivacio del virus amb les tisores moleculars Cas9.

En aquesta sessid, una volta ideades les proves, vam dividir-los per grups per a que

d’encarregara de a preparar-les amb cartolina, tisores i pegament.
Sessio 11 (14 de febrer)

En aquesta sessio els alumnes de 4rt d’ESO han vingut a la facultat de biologia per tal de
realitzar una practica de laboratori. L objectiu d’aquesta practica era que aprengueren a
pipetejar volums molt menuts, entengueren: com digerir ADN amb enzims de restriccid
i la diferencia que hi ha entre emprar aquests o el enzims del CRISPR com és la Cas9,
que aprengueren qué és una electroforesi, per a que serveix i com interpretar els resultats
que s’obtenen. A més, també s’han explicat les mesures de precaucié que hi ha al
laboratori i també s’ha intentat que entengueren que no tot és com els dibuixos que

apareixen als llibres de biologia que estudien.

Per a aconseguir aquests objectius hem realitzat una practica senzilla (annex 3) on han
digerit un ADN amb enzims de restriccio, s’ha elaborat un gel d’agarosa i s’han carregat
els productes de digestio en aquest per tal de veure la separacid de les bandes. Els resultats
que s han obtingut han sigut els que calia esperar, pel que s’han complit els objectius que

voliem. En la seglient imatge es pot comprovar els resultats de la digestio:
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Figura 4. Imatge on es comprova si la digestié duta a terme pels alumnes ha estat correcta
o no. El nimero del 1 al 5 representa el nombre del grup que va a portar a terme la digestio.
La P significa patro, la C control i la R restriccio.

Per la vesprada, hem realitzat una “escape room” a Clue Hunters Valencia per tal de fer-

nos una idea de com elaborar la nostra i adquirir alguna idea nova.
PRIMARIA

Aquesta fase ha suposat tot un repte, ja que els coneixements del CRISPR son prou
complexos per a adaptar-los a un nivell de 5é de primaria. En aquesta etapa he volgut
centrar-me en la part d’investigacid basica que va fer Francis Mojica centrant-me en que
CRISPR esta compost per una endonucleasa, la Cas9 que actua com unes tisores
moleculars, aquesta quan detecta que el genoma de un virus esta dins del bacteri, s’activa
i el talla inactivant-lo. A més, he volgut transmetre algunes de les aplicacions que aquesta

técnica té tal i com curar malalties.
Sessio | (6 de marg)

Els alumnes de 4rt d’ESO, Pascual i jo hem anat a la classe de 5¢ de primaria per a fer
una Xicoteta introduccio sobre que és I’ADN, que son els bacteris, els virus i qué és el
CRISPR. A part de realitzar una Xicoteta explicacid, els alumnes han aprofitat per fer
preguntes com: Que és una vacuna? Aquesta técnica es pot fer en persones? On va a parar

el ADN que és tallat i per tant inactivat?

Per tal de fer aquestes explicacions introductories he elaborat una maqueta d’un ADN

amb caramels i aprofitant aquesta s’ha explicat la complementarietat de bases de I’ADN.

11



Figura 5. Fotografia de I’ADN elaborat per mi amb caramels per tal de poder explicar als

alumnes de primaria ’estructura de I’ADN 1 la complementarietat de bases.

També els hem reproduit un xicotet video explicatiu de la técnica [26] i explicat que el
proper dia van a tindre que ajudar-nos i participar en una activitat i que per a dur-la a

terme amb éxit tenien que estar atents a la explicacio.
Sessio 11 (10 de marg)

Realitzacio dels dltims detalls de la “escape room”: video, proves, coordinacid
d’aquestes, etc. Coordinacié de tots els grups i adequacié de com sera cada prova

individual per tal de concretar detalls sobre aquestes.
Sessid 111 (11 de marg)

La tercera sessié ha consistit en una practica de laboratori amb els alumnes de 5é on han
preparat una mostra de llevat per a observar al microscopi. L’objectiu de realitzar aquesta
practica era que els alumnes adquiriren coneixements sobre com manejar-lo per tal de
realitzar la prova 2 de la “escape room”, a més tamb¢ va servir per tal d’introduir altres

conceptes relacionats amb la biotecnologia.

Seguidament els hem ensenyat com emprar el microscopi i enfocar la seua preparacio. A
més a més, se’ls ha explicat el funcionament molecular del llevat per tal de fer pa,

pastissos, etc. i el seu tipus de reproduccio.

12



Figura 6. Imatge al microscopi del llevat. On s’observa que es divideixen per gemmacio
(reproduccid asexual on la cél-lula mare produeix dos cél-lules filles per escissio). Font:

https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-743234795-microscopio-olympus-ch-apto-

conteo-levaduras-para-cerveceria- JM

Funcionament molecular del llevat:

Primerament, he preguntat si saben per a que serveix el llevat? Els xiquets m’han contestat
que és un compost que s’utilitza per a fer pa, pastissos o bescuits. Aprofitant aquestes
respostes he preguntat si saben la funcio que té el llevat en I’elaboracié d’aquests

productes 1 alguns xiquets m’han contestat que és per a que “el pastis puge”.

A continuacid, he definit qué és el llevat, un organisme viu i unicel-lular que realitza la
fermentacié d’hidrats de carboni i que es divideix per gemmacio (tipus de reproduccio
asexual que ocorre quan una cel-lula mare origina dues cél-lules filles de diferents
dimensions). També, he aprofitat per explicar que la causa de que el pastis augmente de
volum és deguda a aquesta fermentacié que poden dur a terme, ja que, el llevat es “menja”
(metabolitza) el sucre alliberant CO3, el qual s’allibera en forma de bombolles fent que
augmente el volum del pastis. Seguidament, els he explicat que aixo és el que anavem a
observar, és a dir, anavem a poder observar com el llevat es reprodueix, podent apreciar
boletes Uniques o dues boletes juntes de distintes grandaries que representen a la mare i a

la filla.
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Sessi6 1V (2 d’abril)

Aquesta sessié s’anava a dedicar a construir tota la “escape room” fisicament i la
realitzaci6 d’un xicotet simulacre on els professors realitzarien totes les proves per tal de
nosaltres poder cronometrar els temps de cada prova i a més perqué aprengueren que és
el CRISPR.

No ha pogut ser realitzada degut al COVID-19, ja que totes les classes al col-legi han

sigut cancel-lades per evitar el contagi.
Sessid V (3 d’abril)
Realitzacio de la “escape room”:

1. Prova 1. Els alumnes de 5¢ es troben en la classe de 4rt d’ESO, aquests els
demanen que resolguen un jeroglific per tal de trobar la combinacid del candat
que guarda la informacio per contar-los la situacio en la que es troba el col-legi.

®-.
\

S
.
—/

\/*

% + u@l ='

Una volta solucionat han d’obrir la caixa tancada pel candat, i aixi és com trobaran
una tablet amb un video on s’explica que els ha passat als alumnes de 4rt d’ESO
realitzant la practica de laboratori, en ell se’ls explica com s’han infectat els
alumnes pel virus, que estan tancats al centre (alumnes de 4rt d’ESO 1 5¢ de
primaria) i per poder eixir deuen trobar el kit amb les eines per realitzar el CRISPR

als seus companys.
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Després de visualitzar el video es formarien 4 grups amb un monitor de 4rt d’ESO
designat per a cada un que els acompanyara i proporcionara ajuda si cal durant
totes les proves. Seguidament, s’enviara als alumnes a la sala d’examens on han
de trobar la caixa de fusta que al seu interior guarda I’itinerari que ha de recorrer
cada 0 dels grups i el criteri de complementarietat de bases de ’ADN. Una volta
obert aquest candat, els alumnes torbaran una fulla amb un ordre i endevinalles de
forma que han d’anar resolvent aquestes endevinalles seguint I’ordre esmentat per
tal de realitzar de forma coordinada amb tots els grups les distintes proves.
Endevinalles:

a. Lloc del col-legi que conté més lletres - Biblioteca.

b. Lloc amb més ritme del col-legi - Aula de musica.

c. Zona 0 -> Laboratori.

d. Lloc meés nou situat al segon pis = Aula nova.

e. Lloc que coneixen molt bé - L’aula dels alumnes de 5¢.
Representacio dels 4 itineraris distints elaborats per a cada un dels grups que els

alumnes troben en la caixa de fusta.

Criteri de complementarietat que els alumnes troben a la caixa de fusta:

A->
G=>C
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D’aquesta forma cada grup es dirigira a una aula diferent per a realitzar la que
seria la seua prova 2 i aconseguir a poc a poc les lletres per a saber on esta amagat
el kit amb els elements més importants per realitzar el CRISPR i salvar als seus
companys de 4rt.

2. Prova 2. La prova transcorre al laboratori on un alumne de 4rt no infectat els
proporciona una preparacié que han d’enfocar al microscopi, tal i com se’ls va
ensenyar en una practica. En aquesta prova deuen emprar els coneixements
adquirits a la practica realitzada previament. Obtencio de la lletra C1.

3. Prova 3. Per a realitzar aquesta prova els alumnes s’han de dirigir a ’aula de
musica. En aquesta prova I’alumne de 4rt els explicara que saben que hi ha un
altre infectat pero no saben qui és, per tal de identificar a aquest subjecte deuen
fer diverses coses:

a. Primerament els alumnes hauran d’aconseguir el paper de I’electroforesi
de I’ADN dels sospitosos, una volta aconseguida han de tallar ’ADN de
la imatge superior esquerra (Figura 7) que correspon a I’ADN d’una
persona infectada amb seguretat. Per poder tallar, necessiten la tisora
EcoRl i la seqliencia de la imatge esquerra inferior que correspons a la
seqiiencia que reconeix on ha de tallar I’enzim de restriccié EcoRI.

Els alumnes hauran de tallar la seqiiéncia de I’infectat i col-locar-la al seu lloc
corresponent al paper de 1’electroforesi (la part en gris no estara present, és la que
ells han de col-locar). En la imatge de I’esquerra s’observa 1’electroforesi, segons
la grandaria els alumnes han d’identificar al sospitos infectat (I’infectat és el
sospitos 2 perqué la grandaria de les seqiiencies d’ADN coincideix). Al superar

aquesta prova obtenen la lletra E3.

GRANDARIA ADN DE L'INFECTAY ADN DELS SOSPITOS | ADN DEL SOSPITOS = ADN DEL SOSMITOS
(k) 1 2 3
ACTTTGTAATCGCCTGGTAGC 34 ACTTTGTAATCGLCTO COOGTCAAGGTIATGC
32 TOAAACATTAGCOGAL GOCCAGTTCCAATACG
TGAAACATTAGCGGACCATCG 3
.‘: AMIGGTIACTGO ——
a) 24 TGACCAATGACE
- Wircoasac
i o
EcoRl = CCTG |GTAGC cocar
2 G
GGAC|CATCG s
b) c) 4 iy po=r
1
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Figura7. Imatge 7a) representa I’ADN del infectat. La imatge 7b) representa la seqiiencia
que talla I’enzim de restriccido EcoRI. A la imatge 7¢) es representa un gel d’electroforesi

amb les sequencies dels sospitosos digerides.

4. Prova4. La prova ocorre a I’aula dels alumnes de 5¢ de primaria on els alumnes
deuen trobar el boligraf amb llanterna amb aquest deuran d’il-luminar el paper on

es troba una seqiiencia d’ADN escrita amb tinta invisible. Els alumnes deuran

seguir aquesta seqiiencia per tal de construir un ADN amb un fil d’aram de colors.

Obtencio de les lletres A4.

Figura 8. Imatge superior esquerra s’observa un paper en blanc, en canvi al il-luminar
amb la llanterna especial es pot distingir una seqiiencia d’ADN (imatge superior dreta)
que ¢és la que els alumnes deuen seguir per tal de construir I’ADN desitjat (imatges

inferiors).

5. Prova 5. Aquesta prova es du a terme en 1’Aula nova, alli un alumne de 4rt els
amagara dos seqiiencies d’ADN corresponents al infectat, les quals li confereixen
2 caracters fisics, color dels cabells i el color dels ulls. Els alumnes de 5é deuran
relacionar les sequencies d’ADN trobades amb els caracters fisics i amb les
imatges que hi ha a 1’aula, aixi és com descobreixen qui és I’altre infectat.

Obtencio de les lletres LLA4.
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6. Prova 6. Prova a la biblioteca on els alumnes trobaran a un alumne de 4rt que els
ajudara a trobar un llibre que conté unes fitxes amb noms d’organuls i diverses
funcions d’aquests que hauran de relacionar amb les maquetes de les cél-lules

eucariota i procariota. Obtencio de les lletres AP2.
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Figura 9. Maquetes elaborades pel col-legi Ave Maria en un Projecte Natura previ.

Representa la cél-lula I’animal (a ’esquerra) i la vegetal (a la dreta).

7. Prova 7. El alumnes uniran totes les lletres seguint els nimeros junt a elles,
obtinguent aixi la paraula CAPELLA i alli es on es dirigiran per trobar el kit amb
totes les eines per a portar a terme el CRISPR als alumnes de 4rt d’ESO. Al kit es
troben les seglients eines (Figura:

a. L’ADN dels estudiants (infectat pel virus).
b. La seqiiencia de I’ADN del virus, el qual funciona com gARN.

c. Les tisores moleculars Cas9.

Figura 10. Imatge superior representa I’ADN del virus, la imatge del mig represnta

I’ADN de I’infectat i la imatge inferior son les tisores moleculars Cas9.
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Amb aquests elements els alumnes deurien de comparar I’ADN del virus amb

I’ADN dels infectats, detectar on es troba inserit el virus i amb les tisores

moleculars Cas9 tallar-lo, fent-lo inactiu i aixi curar als seus companys.

Figura 11. Realitzaci6 del CRISPR. En la imatge s’observa com gracies a I’ADN del virus

podem trobar quina part de I’ADN huma esta infectat i tallar-lo amb la Cas9 *.

* La cadena de I’ADN del virus que hi ha a la imatge deuria de ser d’ARN i complementaria a
I’ADN, ens hem vist obligats a perdre un poc de rigor cientific per facilitar la comprensio dels

alumnes.

Aquesta activitat tampoc ha pogut ser realitzada degut al COVID-19, a pesar d’estar

totalment preparada.

5. CONCLUSIONS

Principals conclusions extretes per [l 'equip en el procés d’elaboracio del
projecte

S’han obtingut nous materials per a explicar la biotecnologia i el CRISPR, com ara: power
points, un video explicatiu, maquetes de caramels i activitats de la “escape room”, les
quals es poden realitzar conjuntament o per separat. Pero, a part dels nous recursos creats,

s’ha comprovat que aquests son efectius mitjangant els segiients grafics.
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Figura 12. Grafic on es compara el percentatge d’encerts inicials 1 finals dels alumnes de
41t &’ESO. Font: Grafic realitzat amb Excel dels resultats obtinguts a través del Kahoot

inicial i el Survey Monkey final.

Alumnes 5é de primaria
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Figura 13. Grafic on es compara el percentatge d’encerts inicials 1 finals dels alumnes de
5é de primaria. Font: Grdfic realitzat amb Excel dels resultats obtinguts a través del
Kahoot inicial i el Survey Monkey final.

Conclusions dels alumnes:

Alumnes de primaria

Els alumnes de primaria, van valorar les explicacions 1 activitats proporcionades de 1’1 al
10 1 els vaig deixar que escrigueren en una casella alguna suggerencia, millora o el que
més els havia agradat de I’experiéncia. Dels 19 alumnes que van respondre varen valorar

el projecte amb una mitja de 9,53. En quan a suggeréncies 1 millores vaig rebre:
“La practica del laboratori amb el llevat va estar molt guay”

“Era un poc dificil d’entendre”
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Alumnes de secundaria

Al igual que amb els alumnes de primaria es va demanar que avaluaren de 1’1 al 10 les
explicacions, activitats, etc. i escrigueren qualsevol observacié al requadre. Dels 11
alumnes que van respondre avaluaren el projecte amb una mitja de 9,82, i al requadre de

comentaris vaig trobar:

“L’experiencia ha suposat una forma diferent i divertida d’aprendre nous conceptes,

una llastima que no s’haja pogut realitzar [’activitat final”

Conclusions de [’equip docent:

Tutora del TEG: Inmaculada Quilis Bavarri

Com a tutora del TFG de Clara i supervisora del Projecte Natura desenvolupat, he de
manifestar la meua satisfaccio per la valentia de Clara d”estar disposada a afrontar el repte
de transmetre idees tan complexes com els fonaments de la tecnica de CRISPR a nivells
educatius preuniversitaris, per la forma com ho ha fet amb humiltat, senzillesa i de forma
divertida, i per la qualitat dels materials generats que segur que seran aplicats en el centre
i en molts altres centres quan les circumstancies ho permeten. Clara ha treballat de forma
autonoma i responsable i ha consultat només per tindre la seguretat de mantindre en tot
moment el rigor cientific que requeria el tema. L equip ha conectat molt bé i aixo ha
permés una relacié fluida i un molt bon clima de treball. Crec que aquest treball li ha
permés a Clara i als alumnes que han treballat amb ella ser coneixedors de la revolucid
biotecnologica dels ultims anys i saber parlar de forma critica sobre ella. Finalment
voldria afegir que Clara ha hagut de viure la crisi provocada pel COVID-19 abandonant
Italia abans de |"esperat i adaptant-se a les restriccions després aci en Espanya, i en cap
moment ha baixat el seu ritme de dedicacio al projecte. A més ha pogut acompanyar amb
informacio fiable als alumnes amb els que estava treballant. Crec que per tot I"enumerat
ha fet un gran treball i pronostique que seria una bona docent i divulgadora cientifica en

el futur.

Professor de secundaria: Pascual Hernandez

El curs 2019/2020 es presentava interesant. Un any més havia fet la inscripcio per a que
el meu col-legi Ave Maria de Carcaixent participara en els Projectes Natura. La

possibilitat que la Facultat de Ciéncies Biologiques ens proporciona als col-legis
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d’Educacio Secundaria i als professors de Biologia és una oportunitat magnifica per a

millorar i realitzar coses diferents.

Aquest curs Inma em va suggerir realitzar un Projecte Natura que tutoritzava ella en el
que participava una alumna que estava realitzant 1’altim curs de Biotecnologia. El tema
sobre el que anavem a treballar era la innovadora tecnica del CRISPR-Cas9. El tema ja
era complex per a adaptar-lo als coneixements d’alumnes de 4t d’ESO, pero encara era
més dificultds si els coneixements que tenien que adquirir els alumnes de 4t teniem que

posar-los a I’abast dels alumnes de 5¢ de Primaria.

Pero hi havia alguna que altra dificultat més, I’alumna que anava a fer el projecte amb
nosaltres era Clara Bou i estava fent 1’altim curs de biotecnologia a Milan, gaudint d’un

projecte d’Erasmus.

El repte era més que atractiu. Teniem que aconseguir adaptar els continguts tant elevats
a un nivell de 4t d’ESO i després adaptar-los a 5é de Primaria i a més a més salvar un
miler de quilometres que ens distanciava de la persona que tenia que desenvolupar el

projecte.

Encara que tot el que hem mencionat anteriorment pareixia que anava a proporcionar-nos
dificultats, res més lluny de la realitat. En novembre iniciarem els nostres contactes via
e-mail i tot va comengar a rodar d’una manera molt fluida. Cap a mitjan de novembre
despreés de debatre (Inma, Clara i jo), com enfocavem el Projecte per a que els continguts
foren accessibles als alumnes i a la volta atractius, decidirem fer un Scape en el Col-legi.
La nostra tematica va ser premonitoria (desgraciadament), pensarem en que hi havia un
virus al col-legi que havia infectat a alguns alumnes i els alumnes de cinqué tenien que
superar una serie de proves (preparades conjuntament per Clara i els alumnes de 4t

d’ESO) per a salvar el col-legi .

Després de Nadal (7 de gener) va arribar 1’esperat dia per part dels alumnes de 4t d’ESO

i Clara va vindre al col-legi per a presentar-se i fer la primera presa de contacte.

Quan Clara va tornar al col-legi a principis de febrer va explicar als alumnes de 4t el tema
de manera magistral. Ens va explicar en que consistia la tecnica de CRISPR-Cas9, quines
possibles aplicacions tenia i com Francis Mojica ho va descobrir. La veritat és que tant
els alumnes com jo ens vam quedar ben assabentats de quasi tot el referent a aquesta

tecnica. Ara ja teniem la part tedrica només calia pensar en com tots aquests conceptes
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d’Enginyeria genetica tant complexos podiem fer que foren assequibles per als alumnes

de 5é de primaria.

I ens vam posar a fer feina. Pensarem com podriem enfocar la situacié. Teniem que
elaborar un Scape Room a nivell del col-legi, els alumnes de 4t s’han infectat per un virus
i els alumnes de 5é tenen que anar superant una serie de proves per a trobar al final la
cura a aquest virus que seria el CRISPR-Cas9 que tallaria i destruiria el virus curant als

infectats i salvant el col-legi.

Clara juntament amb els meus alumnes m’han sorprés (una vegada més i ja van no se
quantes) per la gran quantitat de proves que han anat suggerint. A més a més hem elaborat

una trama al voltant de 1I’Scape amb videos gravats i editats.

Aprofitant la situacié els alumnes de 4t d’ESO dirigits per 1’alumna de biotecnologia
Clara han realitzat dues sessions en els alumnes de 5é de primaria en les que els han
ensenyat les nocions basiques del que és un virus, el que és el ADN i unes nocions molt

basiques de que és el que fa la tecnologia del CRISPR-Cas9.

Fent una valoraci6 general I’execuci6 del Projecte (fins on el Coronavirus ens ha deixat
arribar) ha sigut perfecta. Els alumnes de 4t d’ESO han treballat de manera magnifica,
sempre molt ben dirigits i aconsellats per Clara. Estem convencuts que siga quan siga,

rematarem el projecte realitzant la prova de 1’Scape en el col-legi.

El treball que ha realitzat Clara ha sigut magnific. En tot moment m’he sentit molt comode
treballant en ella. Sempre ha estat molt receptiva a qualsevol suggeriment que jo he
realitzat. En I’elaboracio de les distintes proves ha col-laborat en companyia dels alumnes
per a realitzar les distintes fases de I’Scape. En definitiva crec que ha realitzat un fabulds

treball en el Projecte i estic molt orgullos del treball que hem realitzat conjuntament.

6. VALORACIO DEL PROJECTE

Valoracié personal: La possibilitat de participar en un projecte natura m’ha aportat moles

coses positives:

En quan al nivell cientific, aquest projecte m’ha permes aprendre moltissimes coses que
desconeixia sobre la tecnica del CRISPR i a mes, he tingut la sort de poder emprar aquesta
técnica a un laboratori, permetent-me aixi ampliar els meus coneixements sobre aquesta
a nivell practic. També he pogut aprendre sobre divulgacié cientifica i adaptacidé de

coneixements cientifics a nivells de secundaria i primaria aconseguint aixi apropar-me al
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mon de la docéncia. A mes, he pogut aprendre sobre distintes TIC que s’empren per tal

d’apropar-me als alumnes,

En referéncia a la coordinacié del projecte, he reforcat les meues aptituds per a 1’analisi 1

resoluci6 de problemes, la planificacio, el treball en equip, la creativitat i la innovacio.

Aquest projecte ha sigut enriquidor per tal de fer entendre als alumnes la situacié que
estavem vivint, ja que, inicialment els parlarem sobre que eren els virus, la seua estructura
i com es reproduien. A més, nosaltres haviem plantejat una situacié hipotetica per a la
nostra “escape room” on els alumnes eren infectats per un virus a principis de desembre,
quan es desconeixia per complet ’existéncia del COVID-19. Pel que la solucié que
oferiem de realitzar un CRISPR-Cas9 a les persones infectades per eliminar el virus seria
possible per a portar a terme algun tipus de terapia génica, pero no es pot emprar degut a
la falta de coneixement de la técnica aplicada a humans, tal i com he comentat

anteriorment a I’apartat del marc étic 1 legal.

En conclusio, aquest projecte ha suposat un repte per a mi, ja que, mai havia desenvolupat
I coordinat un projecte com aquest. A pesar de la dificultat del tema i de les
circumstancies, he quedat molt contenta i satisfeta amb el projecte, i espere tindre

I’oportunitat de realitzar la Escape room i portar-la a I’Expociéncia en un futur.

7. IMATGES DEL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE
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Escape room en Clue Hunters
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Explicacio introductoria a primaria

perala
Escape
room
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Laboratori amb els alumnes de
primariai secundaria

-
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8. EXPOSICIO DE LES DIFICULTATS PER DESENVOLUPAR EL
PROJECTE

A I’hora de desenvolupar aquest projecte m’he trobat en diverses dificultats. La primera
de totes va ser que aquest any em trobe a Mila realitzant una estancia anual amb el
programa Erasmus, per tant, portar a terme un projecte com aquest a distancia era més
dificil, pero vaig aconseguir resoldre-ho gracies a les diverses voltes que vaig tornar i, per

suposat, a I’ajuda i gran flexibilitat de Inma i Pascual.

Una volta programat tots els vols per a dur a terme el projecte ens vam trobar en que el
tema era un poc complex per als alumnes de secundaria i primaria. Per part dels alumnes
de secundaria tot va ser més facil quan van estudiar i examinar-se sobre els temes
d’enginyeria genética. En quant a primaria, va ser més complex, ja que, aquests no havien
estudiat cap dels conceptes relacionats amb la tematica del projecte, encara aixina es va
intentar sintetitzar tot al maxim i es van fer diverses explicacions dinamiques per a que

aquests ho entengueren.

Més tard, degut a I’arribada del COVID-19 a Europa, malaltia causada pel virus SARS-
CoV-2 molt contagiosa, vaig abandonar Mila, capital de regié més afectada d’Italia, 1 vaig
realitzar una quarantena voluntaria al tornar a Valéncia. Tres setmanes després va ser
declarada la pandémia, €s per agd que no vam poder dur a terme la “escape room” ni el
seu simulacre amb professors degut al tancament de 1’escola. A més després, van
cancel-lar ’Expociéncia, la qual s’anava a realitzar el 23 de maig. Aquestes ultimes
dificultats van ser molt desafortunades, ja que teniem tota la “escape room” dissenyada 1
amb una data de realitzaci6 fixada (el 3 d’abril). En un futur, espere poder realitzar la

“escape room” amb els alumnes i anar al proper Expociéncia.

L’ultim dia abans de que tancaren el col-legi (13 de mar¢) vaig tindre I’oportunitat d’estar
en el col-legi realitzant la practica de laboratori amb els alumnes i vaig comentar-los un
poc la situacio del COVID-19, en qué consistia i les mesures a prendre. A més, gracies a
Pascual vaig poder enviar-los una xicoteta explicacié divulgativa telematicament (annex
8). Aquesta situacio em va vindre bé per a que els alumnes s’adonaren que la ciéncia i la
investigacid esta present en el nostres dia a dia i que és molt necessaria, es a dir, la
biotecnologia és necessaria per combatre problemes quotidians, la necessitem per

millorar la nostra qualitat de vida, fer vacunes, terapia génica, etc.
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