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Abstract. Se describe el proceso de disefio y construcciénnd®bjeto de
Aprendizaje (OA) sobre el Ciclo de Krebs, utilizanth metodologia ISD-
MeLO (Instructional Systems Development Methodolbgged on e-Learning
Objects). Para el desarrollo del OA se utilizaras herramientas de software
SWiSHMax para elaborar las animaciones, Adobe Rhom para crear las
imagenes del OA y Dreamweaver para el desarrollaglpaginas Web. Para la
construccion de la metadata del OA se uso el edivonPad y para crear el
paquete SCORM correspondiente se us6 la herramiRBtaDAD metatdata
and content editor. Este OA es usado en el &mbdioAdila Virtual de
Bioquimica, que se sirve de apoyo al proceso defiamza aprendizaje en la
Cétedra de Bioquimica de la Facultad de Medicintadescuela Luis Razzeti
de la Universidad Central de Venezuela, pero qudrdpser reutilizado en
diferentes contextos educativos.
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1 Introduccidn

1.1 Contexto del Problema

La Cétedra de Bioquimica (CB), de la Escuela “LiR&zetti” de la Facultad de

Medicina (FM) de la Universidad Central de Veneau@CV) es la responsable de
dictar la asignatura Bioquimica a alrededor de &8idiantes de primer afio de la
carrera de Medicina. Esta asignatura tiene compggito proporcionar al estudiante
las bases para comprender los mecanismos molesularkas enfermedades y de la
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genética humana. Esta formada por una gran cardiel@dntenidos que el estudiante
debe integrar en estructuras de conocimiento cqQagpleque requieren de

metodologias innovadoras. Dentro de este contdattecnologias digitales han
favorecido la creacién de ambientes de aprendizdje flexibles que permiten tanto
la inclusibn de materiales multimedia, como el edtr la interaccidon profesor-

estudiante y estudiante-estudiante fuera del autdates.

La FM de Medicina cuenta con un Campus Virtual dasen la Plataforma
Moodle para la incorporacion de las Tecnologias lalelnformacién y de la
Comunicacién (TICs) en los modelos pedagdgicos. déoes un software libre de
cOdigo abierto que permite la creacion de Entordduales de Ensefianza
Aprendizaje (EVEA). Esta basado en un modelo pégiag construccionista social
gue favorece no soélo la distribucién de contenidkiep los aspectos activos y
participativos del proceso educativo [1]. Dentroedte Campus, se cuenta con un
Aula  Virtual de Bioquimica como apoyo al curso predal
(http://www.med.ucv.ve/e-distancig2/

En el desarrollo del ambiente de aprendizaje ssteiala necesidad de contar con
materiales instruccionales digitales en espafiokca@ados a la audiencia, que
promovieran la comprension de mecanismos molecutaomplejos. En este contexto
se propuso la construccion de los llamados Obje®sAprendizaje (OA) que
permitirian, gracias al uso de estandares y dm&iadatos asociados, su reutilizacion
en nuevos contextos educativos dentro o fuera deMlaoptimizando los recursos
invertidos en el desarrollo de los mismos.

1.2 Objetos de Aprendizaje: un Nuevo Paradigma en el Befio de Materiales
Educativos Digitales

Son muchas las definiciones que se han hecho sobréestos pueden definirse en
base a lo propuesto por Downes [2] y Wiley [3] commonuevo tipo de elemento
instruccional basado en el paradigma de la Oriéhiaz Objetos del area Ingenieria
de Sotfware, orientado al soporte del aprendizajénea, que se crea una sola vez y
se puede utilizar muchas veces mas y en distintogextos. Por su parte, la
comunidad APROA (Aprendiendo con Objetos de Aprzmié) la define como “ la
minima estructura independiente que contiene uretiebj una actividad de
aprendizaje, un metadato y un mecanismo de evaluwa@l cual puede ser
desarrollado con tecnologias de infocomunicacid@€) e manera de posibilitar su
reutilizacion, interoperabilidad, accesibilidad yraicion en el tiempo” [4]. Gonzalez
[5] incluye en su definicion el concepto de int¢iradad, al definirlos como unidades
de contenido interactivo reutilizables. En estaceptualizacion los OA no sélo
deben poseer contenido sino la posibilidad de tragita interaccion del usuario con
el contenido mediante el desarrollo de ejercicgsulaciones, graficos, examenes,
etc.

Indenpedientemente de la definicion utilizada,cglaepto de OA se ha convertido
como expone Sicilia [6], en el centro de un nueatagigma que hace énfasis en la
reutilizacion mediante el uso de metadatos (etapuetescriptivas de objetos de
informacion) en formatos conocidos. Este enfoquetemde enfrentar uno de los
problemas encontrados en el desarrollo de materififptales en entornos virtuales,
que es el poder garantizar los objetvos de reatién, interoperabilidad,
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accesibilidad y durabilidad de los materiales etiuoa y curriculares basados en
redes [7].

1.3 Propuesta de Construccién de un Objeto de Aprendige del Ciclo de Krebs

El Ciclo de Krebs (CK) es una via de covergenciditerentes rutas metabdlicas que
esta sujeto a diversos mecanismos de regulaciomegpende al nivel energético y
fisologico de la célula. Es un tema comun de lgregura de Bioquimica en todas las
carreras de la FM y de otras Facultades como Fantadontologia y Ciencias.

El topico del CK) es de un alto nivel de complejidientro de la asignatura, por lo
cual se planted la creacidon de un OA interactiva [g&r utilizado tanto durante las
clases tedricas como en el ambito del Campus Videala FM y del proyecto
AMBAR (Sistema Generador de Ambientes Construdtigidhasado en Objetos de
Aprendizaje) [8,9] donde se estda desarrollando epositorio de OA, lo cual
permitiria su reutilizacién en otros contextog&ude la FM.

En este trabajo se describe y discute la expededel proceso de disefio y
construccion de un OA del CK utilizando la metodpéo|SD-MeLO (Instructional
Systems Development Methodology based on e-Lear@ibgects) propuesta por
Baruque y Melo [10] para apoyar el proceso de emsstaprendizaje de los
estudiantes del primer afio de medicina cursantda dsignatura bioquimica en el
logro de los siguientes objetivos de aprendizaje:

1. Describir el CK. Secuencia de reacciones quenipem la oxidacién del
acetil-CoA en el ciclo de Krebs hasta CO2 y Agua bicdciéon subcelular,
intermediarios, enzimas, coenzimas. Ecuacién genera

2.  Explicar la regulacion del CK, Regulacion aldsg disponibilidad de
coenzimas de oxidorreduccién, de productos y detradaos. Relaciones
NAD+/NADH, ATP/ADP.

2 Metodologia ISD-MeLO (Instructional Systems Development
Methodology based on e-Learning Objects)

Para el disefio y elaboracion de OA se han propuigtosas metodologias, muchas
de las cuales comparten elementos comunes. Luegacdge una revisién de algunas
de estas metodologias, se hizo un analisis connarantre la metodologia de
propuesta por CISCO System [11] y la metodologia-MeLO [10], concluyendo
gue para el OA que se queria desarrollar, estaalléra la mas apropiada, ya que
permitia incorporar mediante un enfoque sistemdifiacipios de diferentes Teorias
de Aprendizaje. Esta metodologia propone cincosfasg Andlisis, 2) Disefio, 3)
Desarrollo, 4) Implementacién y 5) Evaluacién, avés del conjunto de fases y
actividades que se muestran en la Tabla 1.

Hay que hacer notar, que la construccion del OA ligdp un equipo
multidisciplinario, donde se combinaron expertosentenido, expertos pedagogos y
expertos en tecnologias, que tuvieron que unife@guajes y criterios para lograr un
entendimiento satisfactorio que pudiera plasmansarebuen disefio y una correcta
implementacion del OA del CK. Esto conllevé unaefde familiarizacion de las otras



disciplinas por parte de cada experto, y una treidn de términos y conocimientos a
lenguajes entendibles por parte de los expertostras areas. Esto se llevé a cabo
mediante un proceso de desarrollo iterativo e merdal, a través del cual el OA fue

evolucionando hasta completar todas sus funciceddisl

Tabla 1. Fases y actividades de la metodologia de comstrude OAs ISD-MeLO

Fases Actvidades

Analisis del perfil del aprendiz
Andlisis del problema

Analisis Objetos de aprendizajes existentes
Analisis del entorno
Mantener la metadata

Andlisis de Tarea

Andlisis de Contenido

Identificar la estructura de los OA

Establecer la secuencia de la instruccion
Categorizar los OA

Especificar los OA

Mantener la metadata en el disefio de contenido
Modelo de usuario para el disefio de la interfalpsl®©A
Analisis de tarea del usuario

Encontrar una metéafora

Disefo de la interfaz look and feel

Prototipo y evaluacién

Mantener la metadata en el disefio de la interfaz

Disefio

Busqueda de los OA en ambientes de base de datofo
Web
Construir los OA

Desarrollo Efectuar el control de calidad
Almacenar los OA en un ambiente de base de datos
Mantener la metadata

Seleccionar estrategia para integrar los OA enradycto
Seleccionar el modo de entrega mas adecuado
Crear un plan de gestion.

Implementacion Ejecutar el producto con la estrategia de entrega
seleccionada
Progreso

Llevar a cabo una evaluacion formativa
Evaluacion Llevar a cabo una evaluacion continua




Experiencia en la Construccién de un Objeto de Adlizaje sobre el Ciclo de Krebs para
favorecer el proceso de Ensefianza Aprendizaje@juBhica 5

3 Aplicacién de la Metodologia ISD-MeLO para la Construccion
del OA del CK

2.1 Resultados de la Fase de Analisis

En la ejecucién de la primera fase se analizarsrsilguientes elementos: a) el perfil
de aprendiz, b) el problema, c) los OA existented) ¥l entorno. Con respecto al
perfil del aprendiz, se identificaron las siguientaracteristicas de la audiencia
primaria a la cual esta dirigida el OA: bachilleres Ciencias, estudiantes de
bioquimica del primer afio de medicina, con edadegpcendidas en su mayoria entre
los 17 y 20 afos, de ambos sexos. También se fidéntbmo posibles usuarios del
OA, a los estudiantes de asignaturas como biogajmigcrobiologia y nutricion de
las carreras en el area de salud que ofrece la E®l @tras Facultades nacionales o
internacionales de habla hispana.

Se establecieron en esta fase también los objeleeprendizaje del OA y se hizo
una busqueda de los recursos digitales disponglda Web, tales como animaciones
del CK que pudieran ser de utilidad para favoredealcance de los mismos. Se
encontraron recursos de utilidad pero en idiomadégjgen los cuales no se hacia
referencia explicita a los mecanismos moleculares lps cuales diferentes
metabolitos afectan la velocidad del CK, justifidania creacién de un nuevo OA.
Respecto al entorno, se establecio que el OA peidlicado en el Aula Virtual de
Bioquimica, el cual tiene la posibilidad de quewlso completo, incluyendo el OA,
puede ser empaquetado Yy reutilizado afios siguientes

2.2 Resultados de las Fases de Disefio y Desarrollo

En la Fase de Disefio, se realizd: a) el andlisia d&rea y del contenido, b) el mapa
conceptual del OA (identificacion de la estructura) el disefio de la interfaz de los
OA, mientras que en la Fase de Desarrollo se aoistel OA propiamente dicho
utilizando las herramientas de autor SWiSHMax (Sh¢i@e, para crear las
animaciones, Photoshop (Adobe) para crear lasanggya utilizar y Dreamweaver
(Adobe) para la creacion de la pagina Web. La h@eista SWiSHMax para elaborar
las animaciones del OA result6 més sencilla y fdeilusar que la otra herramienta
estudiada (Flash, Adobe) ya que posee un entortialoigio mucho més visual donde
se puede observar en cada momento el cédigo, etaralgrafico y cada una de las
funcionalidades que posee. Adicionalmente, el miatde ayuda de esta herramienta
es bastante completo.

La estructura del OA del CK se muestra en la Figahde se observa que el OA
tiene tres partes basicas, ademas de la presentdidnismo: (a) la descripcion del
CK, que incluye unas actividades practicas sobte #®pico, (b) la regulacion del
CK, donde se detalla cada uno de los mecanisnigsofdbilidad, alosterismo) que
se pueden presentar al aumentar y/o disminuirdigiones de [NADNADH] y
[ADP/ATP], por medio de pequefias explicaciones gaitadas de animaciones que



ayuden una mejor comprension acerca de estos rseuasiy (C) la parte practica
donde se presentan instrumentos que le permitalurahno practicar y autoevaluar la
comprension de los aspectos estudiados en la peigeridel CK.

Fig. 1 Arbol de las estructuras del OA del Ciclo de Keb

En la Fig. 2 se muestra la pagina principal del @dnde se observa una pequefia
presentacion sobre el CK y una introduccion al @ado.

2 Ciclo de Krebs - Microsoft Internet Explorer,
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El Ciclo de Krebs es una ruta central comin del catabolismo de los
carbohidratos, lipidos y aminoécidos. Es una ruta metabdélica catalizada por
un conjunto de enzimas que oxidan el acetato (2 carbonos) del acetil-CoA
hasta CO, con la produccion de equivalentes reductores (en la forma de las
coenzimas reducidas NADH y FADH, ), las cuales son oxidadas en la cadena
[ 2 lapégina principalainspor te de electrones, para finalmente reducir el O, y para formar el
H,0.

o

—
Principal

La ecuacion general es la siguiente:

Acetil-CoA + 3NADT + FADH + GDP + Pi + H,0 —* CoA+ 3NADH + FADH, + GTP + 200, + 3H*

Ademas de su papel en el catabolismo, muchos de sus intermediarios van a
ser punto de partida para rutas anabdlicas, por eso al ciclo se le considera
una ruta anfibolica.

7 Regulacien

Universidad Central de Venezuela 1+ Facultad de Ciencias 1 Paseo Los Ilustres =
Urb. Valle Absjo. Apartado Postal 20513, Caracas 1020-A,
Gopyright ®
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Fig. 1. Pantalla de introducién del OA del CK

En la Fig. 3 se muestra lo que aparece al haceredliel botdn “Descripcion”,
donde se tiene una primera pantalla que tienederigeion del ciclo de Krebs y las
instrucciones para su manipulacién. El aprendizipusanipular el OA de manera de
gue vaya observando cada una de las explicacismsadas a cada enzima vy las
formulas de cada sustrato. Una vez revisada la mletDescripcion, el estudiante
puede optar por hacer las practicas asociadasaasestion, a través de la parte
practica relacionada. En ésta el estudiante dedifitar en un ejercicio interactivo,
las enzimas que participan en cada una de lasioeascdel CK, arrastrando cada
enzima donde corresponda en cada parte del cic@AHe ir4d mostrando la cantidad
de fallos y aciertos que ha tenido y oprimiendbabn “Comenzar” puede iniciar de
nuevo la parte practica tantas veces lo consicsgesario.
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Fig. 2. Explicacion de la descripcién del CK

Las Fig. 4 y 5 ilustran la parte de la regulaci@ @K. La Fig 4 muestra la
explicacion de la Regulacion del CK. En esta sece® muestra una explicacion de
lo que el aprendiz puede hacer en este punto,as demo debe interactuar con el
OA. Cuando el estudiante presiona los botones fustran un aumento o una
disminucién de la Relaciones NAD+/NADH, ATP/ADP, €K aumentara o
disminuira la velocidad segun sea el caso. Endad-se muestra que sucede cuando
el estudiante oprime el boton “Ver explicaciéon”, daie activa la animacién que
explica lo que ocurre cuando aumenta la relaciGhijNNADH].



Fig. 4. Pantalla de la Seccion de la regulacion del CK

Fig. 5. Animacion explicativa del efecto de un aumentoaleelacion [NAD/NADH] en la
velocidad del CK.

Se tiene una animacion diferente que explica losamiemos moleculares para
cada una de las situaciones estudiadas. De estrananestudiante puede de forma
interactiva visualizar tanto el efecto de los melisddis en la velocidad de CK
(aumento o disminucién de las flechas de las reaesi del CK), como mediante
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animaciones, el efecto molecular que causa entilddex enzimética. La evaluacion
de los objetivos sobre regulacion del CK fueronle@dos de forma presencial
mediante pruebas escritas en las actividades dmagmny en la evaluacion tedrica
parcial a la Unidad correspondiente a este tema.

Es de hacer notar que en las fases de analisigiadis desarrollo, la metodologia
ISDMeLO incluye la actividad de “Mantener la met@dalo que garantiza que esta
informacion se vaya creando a medida que el OAueimba a lo largo del proceso de
desarrollo. Esta actividad se hizo usando el eatadd metadatos LOM (Learning
Object Metadata) de la IEEE (Institute of Electriaad Electronics Engineers)[12] y
el editor de metadata de OA de software libre LotRiisefiado por el LICEF
Research Centre de Canada [13]. Luego, para hh¢&@A ananejable y compatible
con diferentes herramientas gestoras de aprendiz@jadapté al formato SCORM
(Sharable Content Object Reference Model) [14] avéts de la herramienta de
software libore RELOAD Metadata and Content Packdtgitor., una de las
herramientas del proyecto RELOAD (Reusable elLegrrdbject Authroing and
Delivery) [15]

2.3 Resultados de las Fases de Implementacion yaiacion

La Fase de implementacién incluy6 la inclusion @él dentro del Aula Virtual de
Bioquimica y su uso durante el periodo académi@b-2D07. El OA fue evaluado
formativamente por expertos en contenido y enaetdén humano computador. Las
sugerencias fueron incorporadas en la version qadgi.

El OA fue inicialmente presentado y discutido erclase teorica, una clase en
formato de clase magistal, donde fue acojido den&#iormuy positiva por los
estudiantes. El OA fue visitado 366 veces en ebAvirtual durante el lapso que
correspondia al tema del CK (261 estudiantes ragiss en el Aula Virtual). Este OA
es una primera version prototipo y se esta trabajam nuevas versiones donde se
implementen los resultados de las nuevas evaluggiaria que esta siendo sometido
tanto por parte de profesores expertos en el teomag por los usuarios.

4 Discusion y Conclusiones

La incorporacion de las TICs a los ambientes tiadades de clases ha permitido
extender los ambientes de aprendizaje fuera delyadesarrollar entornos virtuales
colaborativos, con materiales didacticos multiméali@ractivos que permitan facilitar
a los estudiantes el logro de objetivos y compédsnde alto nivel cognitivo. En la
Cétedra de Bigoquimica de la Escuela Luis Razettiad FM de la UCV se ha
incorporado como espacio de aprendizaje un aulmalirpara el cual se estan
desarrollando materiales instruccionales digitaleeractivos. Sin embargo, esta es la
primera experiencia en este contexto, la de incarpal paradigama de los OA en el
disefio de materiales educativos. A pesar de que asircamiento ha implicado



acometer la tarea desde una aproximacion multplisaria que ha conllevado
nuevos retos, la posibilidad de reutilizacion apteneficios al proceso de desarrollo.

El OA elaborado presenta las siguientes caradtasstleseables en un OA [4]. Es
autocontenido y sintetizado, ya que por si solapwar cumplimiento a los objetivos
propuestos sin abusar en el uso de recursos. Siargm dentro del contexto del aula
virtual permite relacionarlo con otros enlacesaguf materiales que complementan
algunos conceptos del contenido. Es intraoperayde,que utiliza un estandar
internacional de interoperabilidad (SCORM), queagéira su utilizacion en distintos
sistemas administradores de cursos distintos &tafprma Moodle para la cual fue
desarollado en un principio. Es reutilizable, y& gudréa ser utilizado bajo distintos
contextos de ensefianza dentro y fuera de la FMespecial al incorporarlo al
repositorio de OA del proyecto AMBAR vy al contarncan registro de metadata
basada en el estdndar LOM. También, dada su astaus# va a facilitar el incorporar
nuevos contenidos o modificaciones a los existepsnitiendo que sea durable. El
OA también tiene la caracteristica de facil acoestanejo para los alumnos, ya que
cuenta con ayudas explicativas de como interacciooa el mismo en todas sus
secciones.

Con respecto a la metodologia utilizada, considesaque fue adecuada ya que
permitid un marco de desarrollo pertinente, ya guella se detalla cada actividad a
realizar en cada una de las fases de construceiam @A, enlazando y tomando en
consideracion las teorias de aprendizaje, los &spatstruccionales y técnico de la
teoria del aprendizaje a considerar a lo largaldelfio del contenido y actividades de
interaccion del OA. ISD-MeLO tiene como ventaja guegmite combinar de forma
ecléctica diferentes Teorias de Aprendizaje pacatetruccion del OA y el logro de
los objetivos de aprendizaje. Asi.por ejemplo, fusible combinar el principo de
reforzamiento (conductista), la organizacién deirformacién (cognitiva) y la
flexibilidad cognitiva (constructivista) en laconstcién del OA del CK.

En conclusidn, la experiencia aqui presentada deratruccion del OA del CK
demuestra su factibilidad y sirve como punto deigearpara la construccion de otros
OAs que puedan ser utilizados en el aula virtuabmguimica y reutilizados en
diferentes contextos, lo cual permite una optiméade los recursos invertidos en el
desarrollo de estos materiales digitales.
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