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RESUMEN

La investigacion se trazd el objetivo de disefiar y evaluar una
practica de laboratorio para ensefianza de la meiosis. Implicé una
revision bibliografica asi como el disefio y desarrollo de la propuesta
titulada “Estudio citogenético de la meiosis en insectos triatominos”,
ésta se estructuré en tres momentos pedagogicos: introduccion tedrica,
contenido procedimental y contenido actitudinal; su finalidad se centré
en discutir aspectos citogenéticos de la meiosis y las particularidades de
los cromosomas holocéntricos. La propuesta logré adecuar un protocolo
citogenético al laboratorio de ensefianza de la genética, revalorando esta
técnica como herramienta para la ensefianza y el aprendizaje de conceptos
genéticos. La evaluacioén reflejé una valoracion positiva sobre la estructura
de la practia de meiosis y opiniones reflexivas sobre importancia de los
insectos triatominos como vectores de la enfermedad de Chagas.

Palabras clave: Ensefianza de la genética; practicas de laboratorio;
citogenética

ABSTRACT

Research in order to design and evaluate a lab for teaching meiosis was
drawn. It involved a literature review as well as the design and development
of the proposal entitled “Cytogenetic study of meiosis in triatomine bugs”,
it was divided into three pedagogical moments: theoretical introduction,
content procedural and attitudinal content; its purpose focused on
discussing cytogenetic aspects of meiosis and the particularities of
holocentric chromosomes. The lab achieved a cytogenetic protocol to
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adapt teaching laboratory of genetics, reassessing this technique as a tool
for teaching and learning of genetic concepts. The evaluation showed a
positive assessment on the structure of the meiosis practice and thoughtful
views on the importance of triatomine insects as vectors of Chagas disease.

Key words: Teaching genetics, laboratory; cytogenetic

INTRODUCCION

La citogenética consiste en un conjunto de técnicas que permiten el
estudio de los cromosomas tanto en numero como en estructura (Klug,
Cummings y Spencer, 2006). En el laboratorio de ensefianza de la genética
se realizan montajes sencillos que permiten la visualizacion cromosémica
de fases de la mitosis y la meiosis e incluso de cromosomas especiales
como los politenos. En el campo de la investigacion la citogenética es
utilizada para el estudio de aspectos basicos como: niumero, forma, tamafo
y bandeo de los cromosomas de muchas especies, lo cual es util para el
analisis de poblaciones en cuestiones complejas como las mutaciones
cromosOmicas, la diferenciacion entre especies morfolégicamente
similares o con estatus taxondémico incierto (Pérez y otros 2003) o para
identificar fendmenos de hibridacién e introgresion de poblaciones bio-
geograficamente contiguas. Ademas tiene aplicaciones médicas en el
estudio y diagndstico clinico de sindromes asociados con anomalias
cromosomicas y con enfermedades como el cancer.

En la citogenética se requieren muestras de tejidos de los que se
puedan extraer células en division celular. Es conocido el uso del
meristema apical de la raiz de la cebolla (Allium cepa), estos tejidos
jovenes se dividen permanentemente en funcion de la elongacion
radicular y son ideales para la observacion de las fases de la mitosis en las
practicas de docencia universitaria y de Educacién Basica; A. cepa como
recurso de laboratorio presenta varias ventajas para estudiar la mitosis:
es facil de conseguir, el bulbo germina rapidamente y con abundantes
raicillas. Sin embargo, en el caso de la meiosis no siempre resulta
sencillo lograr la observacién de las fases en las sesiones de laboratorio
docente; esto se debe a que la formacién de gametos ocurre en células
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especializadas y en momentos puntuales de la funcién reproductiva de
los distintos organismos, hecho que amerita cierta sincronizacion con el
momento de la sesidn de laboratorio. Esta dificultad practica ha llevado
a que habitualmente la meiosis sea estudiada tedéricamente a través,
generalmente, de fotografias como las de las fases meiéticas de plantas
como el lirio (Lilium regale) que aparecen en los textos de Genética.
Sin embargo, esta estrategia didactica trae consigo inconvenientes
pedagodgicos como:

a. los estudiantes no tienen la posibilidad de observar directamente las

fases meidticas lo cual dificulta que puedan construir un cuerpo de
conocimientos solido;

b. debido a que estas representaciones pictoricas son de especies cuyos
cromosomas son monocéntricos, se generaliza este concepto de manera
inadecuada hacia las demas especies y se relegan los contenidos
inherentes a otros tipos de cromosomas Yy sus particularidades en el
comportamiento meiotico;

c. se pierde el componente motivacional que generan las practicas de
laboratorio en los estudiantes, por lo que éstos podrian restarle
importancia a la meiosis frente a otros aspectos de la genética.

La comprension de la meiosis es clave para entender cémo la
herencia explica muchos procesos evolutivos. La meiosis permite que la
reproduccion sexual sea un proceso evolutivamente exitoso ya que produce
progenies genéticamente variables, lo que, bajo ciertas condiciones, da
ciertas ventajas adaptativas a las especies sexuadas; a razon, de que
mantiene la variacion genética dentro de las poblaciones por medio de la
recombinacion.

Estudios citogenéticos de especies de insectos triatominos han
revelado que presentan una clase particular de cromosomas denominados
holocéntricos, caracterizados por la falta de centrometro localizado y por
un comportamiento singular durante la meiosis (Pérez y otros, 2003).
En éstos no existe una region centromérica definida, los microtibulos
interactuan a lo largo de la cromatida y durante la anafase las cromatidas
hermanas se separan en paralelo para formar las nuevas células (Panzera
y otros, 2007).
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La relativa facilidad con la que se pueden obtener preparaciones
citogenéticas meidticas, a partir de la especie de triatominos, permite
proponer a estos insectos como modelo bioldgico para el estudio de la
meiosis y especialmente de los cromosomas holocéntricos.

En este trabajo se propone una practica de laboratorio en la cual se
estandarizé un protocolo citogenético simplificado (derivado de los que
se utilizan con fines de investigacion) para el montaje de células de
tubulos seminiferos de ejemplares machos de triatominos de los géneros
Triatoma y Panstrongylus. En la propuesta se destaca la importancia de
las sesiones de laboratorio en ensefianza de la ciencia como espacio de
aprendizaje que permite integrar aspectos de competencias conceptuales,
procedimentales y actitudinales.

La practica de laboratorio propuesta se considera un aporte
metodoldgico y de estrategia de ensefianza de los diferentes tipos de
cromosomas en el laboratorio de Genética, que implicé multiples ensayos
para ajustar el protocolo citogenético (tiempo, reactivos y recursos
de laboratorio), asi como de seleccién de contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales, a partir de las recomendaciones de
Flores, Caballero y Moreira (2009) en cuanto a formulacién de nuevas
experiencias de laboratorio.

La utilizacién de triatominos como modelo para el estudio de tipos de
cromosomas tiene un aspecto importante desde el punto de vista de la
formacién de los futuros docentes, ya que puede permitir que los estudiantes
conozcan sobre la subfamilia Triatominae (Hemiptera, Reduviidae) que
es de interés médico-sanitario y social debido a que los triatominos
son vectores de la Enfermedad de Chagas (ECh) o tripanosomiasis
americana. Galvao, Carvalho, Rocha y Jurberg (2003) refieren que los
géneros Rhodnius, Panstrongylus y Triatoma distribuidos desde México
hasta Argentina son los vectores de mayor importancia en el ciclo de
transmision de Trypanosoma cruzi, agente etioldgico de la enfermedad.
Sus especies son hematodfagas y se alimentan de vertebrados terrestres
o arbdreos (didélfidos, edentados, roedores, quirdpteros, aves y algunos
reptiles). La relacion alimentaria con los humanos es evolutivamente nueva
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e incidental debido a la incorporacion de las comunidades humanas en los
ambientes naturales entrando en contacto con vector, los reservorios y
el parasito. EI humano en la medida que perturba el habitat natural de
los triatominos, los atraen o transportan hacia ellos, abriéndose asi la
posibilidad de la infeccidon. Una respuesta evolutiva de los triatominos a
la afectacion del ambiente ha sido la adaptacion de algunas especies al
habitat domiciliar o peridomiciliar, lo cual ha permitido asociar la ECh con
factores socioecondmicos como la pobreza y las condiciones deficientes
en la construccion de la vivienda humana en las zonas rurales y en algunas
areas urbanas (Bricefo-Ledn, 2009; Reyes-Lugo, 2010).

Adicionalmente, la ECh es considerada como una parasitosis
reemergente, ya que ha aumentado en numero casos urbanos,
especialmente por transmision oral; hay reportes de vectores infectados
de Trypanosoma cruzi en edificios de diez o mas pisos de altura en
espacios fronterizos entre la ciudad con las zonas boscosas de El
Avila en Caracas (Pefia y Oletta, 2009; Reyes-Lugo, 2010 y Alarcén de
Noya y col., 2015); esto indica que los triatominos estan presentes en
el habitat urbano, probablemente en el peridomicilio, lo cual aumenta el
interés académico por conocer su biologia y promover la prevencion de la
parasitosis en las comunidades desde las aulas y fuera de ellas; de esta
manera, la ensefianza de la Genética puede ser mas integral, relevante y
con pertinencia social para el estudiante.

METODO

El trabajo se desarroll6 en dos fases: una investigacion documental y
otra de disefio y desarrollo de una propuesta de practica de laboratorio
para la ensefanza de la Genética. La fase de documentacion consistié
en la revision de los contenidos del Programa de Genética General
vigente, asi como los materiales instruccionales (guias de laboratorio y
hojas de trabajo) y la seleccién de protocolos citogenéticos apropiados
para obtencién y observacion de las distintas fases de la meiosis en el
laboratorio docente.
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En el disefio y desarrollo de la practica se plantearon y evaluaron los
pasos necesarios para conseguir un montaje citogenético de buena calidad
en un tiempo ajustado para una sesién de clase de laboratorio (de 1 hora
con 20 minutos, aproximadamente). Este aspecto del trabajo fue uno de
los mas laboriosos debido al nUmero de montajes de prueba requeridos
para ajustar el procedimiento. El protocolo estandarizado resulté de la
combinacion de la técnica propuesta por Pérez y col., 1997 y Rodriguez,
1995. Finalmente, se disminuy6 el nUmero de pasos para la tincién de los
cromosomas Yy con ello la cantidad de reactivos usados comunmente en
la citogenética de tejidos goniales de triatominos, lo que permitié adecuar
la técnica al laboratorio de ensefianza de la genética. Para la fotografia se
utilizé una camara Pentax de 5 megapixeles ajustada a un microscopio
binoculocar con objetivo de 40X y oculares de 16X. Posteriormente, se
estructuraron los momentos pedagoégicos de la practica considerando
competencias conceptuales, procedimentales y actitudinales.

Para la evaluacion preliminar de la practica se utilizé una encuesta
basada en el modelo propuesto por Camero y Toledo (2006) y se aplicéd
a 18 estudiantes voluntarios pertenecientes a los cursos de Genética
General y Evolucion (semestres 2013-1 y 2014-1).

La encuesta aplicada a los estudiantes recoge la valoracion de los
usuarios frente a cada aspecto de la estrategia y su opiniéon abierta como
estudiantes y como futuros docentes.
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RESULTADOS

Desarrollo Pedagdgico de la practica de laboratorio: Estudio
citogenético de la meiosis en insectos triatbminos

De acuerdo con Flores y col., (2009) la utilidad de los trabajos practicos
de laboratorio en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias no se
puede analizar en un plano simplista, basandose solo en los resultados
del pasado, sino que es necesario desarrollar una vision integral de la
ensefianza y aprendizaje. Caamaro (2005) citado por la misma autora
presenta cinco funciones para el trabajo practico:

a. funcidn ilustrativa de los conceptos,

b. funcion interpretativa de las experiencias,

c. funcién de aprendizaje de métodos y técnicas de laboratorio,

d. funcién investigativa tedrica relacionada con la resolucién de problemas
tedricos y construccion de modelos, y

e. funcion investigativa practica relacionada con la resolucion de
problemas practicos. Para el desarrollo de esta practica tomaron en
cuenta estas funciones, de manera tal que se planted, una propuesta
didactica integral y pertinente para los estudiantes.

Objetivo de la practica

La realizacion de esta practica tiene como finalidad discutir los
aspectos citogenéticos que determinan el significado biolégico del proceso
meidtico y las particularidades de los cromosomas holocéntricos con
respectos a los monocéntricos. Mediante la visualizacién y caracterizacion
microscoépica de las fases de la meiosis en triatominos se pretende facilitar
la comprension de las bases fisicas de la herencia de los caracteres (los
genes se transmiten con los cromosomas).

Al observar las evidencias del comportamiento cromosémico durante la
division celular se espera que los participantes relacionen el apareamiento
y la segregacion de cromosomas homélogos con la constancia del
namero cromosomico de una especie a lo largo de las generaciones, y la
combinacion de caracteres paternos y maternos que se da en cualquier
individuo, es decir, la herencia.
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La propuesta didactica parte de las siguientes interrogantes: ;Qué
conoces de la ECh? ;Qué aspectos de la meiosis se pueden identificar
y diferenciar en los montajes citogenéticos con tejido gonadal de
triatominos? ¢ Cuantos puedes identificar tu? ;Qué pasos del protocolo
manejas por experiencias previas? ;Como se interpretan las formas que
adopta el material genético? ;Como representarias graficamente las
fases meidticas? Estas simples preguntas tienen un propdsito estimulador
y de reto para generar una curiosidad que se transforme en la motivacion
cognitiva necesaria para participar de manera protagénica en la actividad
pedagégica.

Momentos pedagoégicos

Introduccién tedrica o conceptual. Se propone una lectura y discusion
sobre la importancia genética de la meiosis y las técnicas citogenéticas
como herramientas de gran utilidad para realizar estudios genéticos
cariotipicos que ayudan a identificar tipos de cromosomas y otros aspectos
meidticos y su importancia para la ensefanza de la genética.

Adicionalmente, se plantea reflexionar sobre las ventajas de los
triatominos como modelo adecuado para el estudio de aspectos basicos
de este proceso y valorar el hecho de realizar la practica en el marco de
la busqueda y manejo de informacién sobre el estatus actual de la ECh,
ya que en el contexto urbano es una parasitosis poco conocida desde el
punto de vista de los factores que conforman el triangulo epidemiol6gico
(parasito, vector y reservorio y ambiente), Tineo y Ponte (2013).

Contenido procedimental

a) Técnica citogenética. Se estandarizé un procedimiento que consistio
en fijar el tejido gonadal de triatominos adultos machos en solucion
Carnoy (3:1 metanol-acido acético) no suavizada durante 30 minutos.
Posteriormente, los extendidos metafasicos se obtuvieron mediante la
formacion de pequenos anillos directamente sobre portaobjetos limpios
y calientes (entre 45 y 50 °C) mediante la utilizacién de una pipeta
Pasteur y no por el método de squash y se aplico tincion Giemsa al 4%
durante 15 minutos. El protocolo modificado para uso didactico esta
basado en los reportados por Pérez y col., 1997 y Rodriguez, 1995.
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b)

Observacion y fotografiado. En esta paso, previa orientacion, los
participantes seleccionaran campos microscopicos en los que se
identifiquen las diferentes fases meiodticas y se detallen los cromosomas
holocéntricos.

¢) Anélisis de fases meidticas y comportamiento meiético: se planted una

a.

b.

actividad socializadora de analisis minucioso de los datos (imagenes)
y la formulacién de razonamientos acerca de las fases observadas con
apoyo en fuentes bibliograficas (identificacion y diferenciacion de fases
meidticas y descripcion del comportamiento cromosdmico meidtico
de triatominos). Posteriormente los participantes deberan desarrollar
una produccion escrita sobre las diferencias entre los cromosomas
monocéntricos y los cromosomas holocéntricos y sus implicaciones
en aspectos meidticos como el apareamiento y segregacion que
determinan la herencia de las caracteristicas hereditarias.

Contenido de aspectos actitudinales

Se formularon tres aspectos con los que orientar la discusion:
importancia de la genética en el control de enfermedades vectoriales
como la ECh;

importancia del reconocimiento de los vectores de la ECh en Venezuela
por las comunidades;

c. factores que contribuyen a la apariciéon de focos urbanos en Venezuela

y Latinoamérica.

Pruebas del protocolo citogenético

El protocolo estandarizado ha sido probado en el Laboratorio de

Genéticay en las laminas montadas se pudieron observar diversos eventos
meidticos, éstos se muestran y describen a continuacion (ver figura 2):
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Figura 2. Fases meiodticas del macho de T. maculata.

e Profase meidtica | (a, b). Detalles del paquiteno temprano y tardio;
en las especies de triatominos los cromosomas sexuales se unen
a cromosomas autosomas formando asociaciones denominadas
cromocentros.

e Profase meiodtica | (c, d). Subfase diploteno. Aun se observan los
cromocentros. Ocurre la recombinaciéon cromosémica.

e Metafase meiodtica | (e, f, g). Cromosomas en forma de “ronda”. Se
observan los cromosomas autosomas bivalentes y los cromosomas
sexuales (X, Y) aparecen claramente separados. Se aprecia la
naturaleza holocéntrica de los cromosomas evidenciada por la
alineacién paralela entre ellos.

e Células gaméticas (h, i). Espermatidas redondeadas inicialmente, que
posteriormente toman la forma alargada tipica de los espermatozoides.
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Debido a la facilidad con la que se aprecian las fases meidticas
reportadas en la investigacion, éstas se establecieron como el minimo
exigido a los estudiantes.

Evaluacién de la practica

En cuanto a la evaluacién de los momentos pedagégicos de la practica
los resultados indican que la aplicaciéon de técnica citogenética, asi como
la observacion y el fotografiado de las fases meidticas fueron aspectos
considerados como faciles de realizar por parte de un alto porcentaje de
los participantes (70% y 60%, respectivamente), muy probablemente su
desempefio resulté satisfactorio debido a sus experiencias en el montaje
de otras practicas citogenéticas como la de mitosis.
news
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Grafico 1. Porcentaje de respuestas a la evaluacion de la practica de laboratorio:
Estudio citogenético de la meiosis en insectos triatbminos.

Con respecto al andlisis de las fases y comportamiento meidticos, los
participantes lo evaluaron entre un rango de medianamente dificil (45%)
y facil (35%), lo que puede indicar cierta dificultad en la interpretacion
de las formas cromosdmicas y su asociacion con la fase meidtica; hay
que destacar que la interpretacion de fotografia biolégica requiere de
entrenamiento.

De manera general, los participantes reflejaron una valoracion positiva
de la practica. Una de las opiniones consideradas como relevantes fue la
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de reflexionar sobre el espacio formativo y actitudinal contemplado en la
practica porque permite conocer sobre la enfermedad de Chagas y sus
vectores.

CONCLUSIONES

La formacion de profesionales de la ensefianza de la ciencia requiere
de una concepcion educativa que estimule la innovacién y la busqueda de
estrategias pedagodgicas con miras a mejorar la calidad de la ensefianza
y el aprendizaje de los estudiantes a nivel superior y su posterior praxis
docente. Este tipo de estrategias busca proporcionar una base sélida
de conocimientos teoricos y practicos que estimulen el desarrollo del
pensamiento critico, la comprensién de fundamentos cientificos y las
competencias cientificas para el abordaje adecuado del analisis de
evidencias y la resolucion de problemas.

En este sentido, la practica: Estudio citogenético de la meiosis en
insectos triatominos, es un aporte a la ensefianza en el laboratorio de la
Genética, ya que constituye un esfuerzo de actualizacién e innovacion en
las practicas de laboratorio. En la propuesta se rescata a la citogenética
como una herramienta de gran valor para el aprendizaje de conceptos
genéticos importantes como la meiosis. Permitié disminuir el numero de
pasos en el protocolo citogenético, con lo cual se adecud la técnica al
laboratorio de ensefianza de la genética. En ésta se amplian y actualizan
contenidos de Genética y adicionalmente se incorporan aspectos
relacionados con la salud como los vectores de la ECh.

La propuesta va mas alla de las practicas tradicionales incorporando
articuladamente aspectos conceptuales, procedimentales y actitudinales
con el propésito de que los participantes se involucren de forma activa
y conscientemente en la construccion de su conocimiento, lo cual fue
evaluado favorablemente.
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