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Resumen

En este trabajo de tesis se describe el desarrollo y resultados de aplicacion de una
propuesta de ensefianza disefiada para abordar el estudio de la herencia biologica
a nivel bachillerato. La orientacion pedagogica de la propuesta se sustento en el
enfoque de la evaluacion formativa-formadora y la determinacion de la secuencia
amplitud y profundidad del contenido de ensefnanza se realizO a partir de la
reconstruccion historica del concepto y de las ideas previas de los estudiantes
relacionadas con él. La intervencion docente se llevo a cabo en el sistema de
bachillerato del Colegio de Ciencias y Humanidades, en dos grupos pertenecientes
al plantel Naucalpan. Los métodos para la recoleccion y el analisis de datos asi
como para la seleccion de la muestra de estudio estuvieron enmarcados en la
perspectiva de la investigacion cualitativa. Los resultados del estudio mostraron
que la implementacion paralela de actividades de autoevaluacion y coevaluacion
al proceso de ensefnanza y aprendizaje fue efectiva para la construccion de
significados sobre la herencia biologica proximos a la nocion de causalidad en
Biologia. Se discute y reflexiona sobre la pertinencia de la secuencia didactica
propuesta y de las situaciones de aprendizaje planteadas para la ensefianza de la

herencia biologica en el bachillerato.

Palabras clave: Herencia biologica, bachillerato, evaluacion formativa-formadora,

ideas previas, Historia de la Ciencia.



Abstract

In this thesis work we describe the development and results of implementation of
a teaching proposal designed for the study of biological inheritance in High
School Education level. The pedagogical approach of the proposal was based on
formative assessment, whereas the criteria for determining the sequence, depth
and breadth of the content to be taught was based on the historical
reconstruction of the concept and the students” preconceptions related to it. The
instructional intervention was conducted in the High School Education system
Colegio de Ciencias y Humanidades, in two groups at Naucalpan campus. The
methods for collecting and analyzing data as well as the selection of the study
sample were framed in the qualitative research perspective. The results of the
study showed that the parallel implementation of self- and peer-assessment
activities together with the teaching-learning process was effective for the
construction of meanings about biological inheritance close to the notion of
causality in Biology. We discuss and reflect about the relevance of this teaching
proposal as well as that of learning situations designed to teaching biological

inheritance in High School Education.

Keys words: biological inheritance, High School Education, formative assessment,

misconceptions, Science " s History
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INTRODUCCION

i. Tendencias en la ensefianza de la herencia biologica

Debido a su naturaleza abstracta, la herencia bioldgica es considerada como uno
de los topicos mas dificiles de ensefiar y aprender (Lewis, Leach, y Wood-
Robinson, 2000a; Knippels, Waarlo y Boersma, 2005), no obstante dado el impacto
que los continuos avances de esta disciplina tiene sobre las sociedades humanas,
se posiciona como una de las tematicas fundamentales que integran los curricula
escolares practicamente desde el nivel basico de la educacion hasta los niveles

superiores que estan enmarcados dentro del area de las ciencias biologicas.

Esta situacion ha derivado en el constante interés por proponer formas de
enseflanza que aproximen a los estudiantes al conocimiento de los conceptos
basicos de la herencia bioldgica con la intencion de que puedan aplicarlos en su
vida cotidiana (Lewis y Kattman, 2004; Knippels, et al 2005), dando con ello lugar
a una extensa linea de investigacion que se ha diversificado hacia diferentes
direcciones en correspondencia con las diversas perspectivas sobre la ensefnanza,

aprendizaje y evaluacion que se han venido desarrollado en el campo educativo.

En vista de lo anterior, es posible encontrar en la literatura trabajos que abordan
la enseflanza y aprendizaje de la herencia biologica, y los conceptos que engloba,
desde diferentes visiones, de los cuales resaltan por su cantidad los relacionados
con las ideas previasy sus diversas lineas de investigacion, particularmente la del
cambio conceptual. Otros campos en los que se ha investigado también acerca de
la ensefnlanza y aprendizaje de la tematica son el de la linguistica, la historia de la
ciencia, el aprendizaje autorregulado y las tecnologias de la informacion y la
comunicacion, aunque es importante hacer notar que estos trabajos no son igual
de abundantes como los elaborados en la rama de las ideas previas (Base datos
ERIC, 2014).

Desde sus diferentes campos estas investigaciones han puesto en evidencia que
hay problemas serios con relacion al aprendizaje de los contenidos de la herencia
biologica y que esta complicacion se relaciona en gran medida con las formas de

intervencion docente (Mills, Van Horne, Zhang y Boughman, 2008). Asi, la
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instruccion se ha convertido en el foco central de la investigacion cuyos
resultados han manifestado una serie de aspectos importantes a tener en cuenta
en la ensefianza de la herencia biologica tales como marcos de referencia para el
disefio instruccional, la identificacion de obstaculos potenciales para el desarrollo
conceptual, criterios para la seleccion y secuenciacion de contenidos, la eficacia
de recursos como las imagenes y multimedios, asi como la estrecha vinculacion
apreciada entre la autoevaluacion y el automonitoreo con el éxito académico,
contribuciones que hacen notar la necesidad de trabajar en el disefio de
estrategias didacticas que contribuyan a la mejora del aprendizaje de la herencia
biologica.

En este sentido una de las perspectivas que ha demostrado resultados de
aprendizaje favorables respecto a la comprension de conceptos genéticos es el
uso de analogias, particularmente el empleo de material manipulable, orientacion
que sostiene dos ideas centrales: por un lado que los estudiantes aprenden de
diferentes maneras y por otro, que el aprendizaje tactil puede ser una buena
alternativa para apoyar el dominio de conceptos abstractos (Grumbine, 2006;
Woody y Himelblau, 2013). Las estrategias reportadas disefiadas bajo esta vision
han documentado logros adecuados para la retencion de conceptos y para la
comprension profunda de tematicas como la asociacion de los genes con los
rasgos, el uso de cuadros de punnett, los principios de la genética mendeliana y
de conceptos asociados a ellos como fenotipo, genotipo, homocigoto, heterocigoto
y alelos, asi como de otros modelos de herencia por ejemplo la codominancia y
herencia ligada al sexo. Los objetos manipulables empleados en estas estrategias
van desde rompecabezas (DeHoff, 2010), LEGO, (Grumbine, 2006) y recetas para
hacer galletas (Johnson, 1991), hasta el uso de golosinas como los osos de goma
(Baker y Thomas, 1998)

Respecto a la linea de trabajo de las ideas previas, las investigaciones realizadas
en torno a la ensenanza de la herencia biologica han estado enfocadas sobre todo
en el aprendizaje del uso de reglas y patrones hereditarios y mas recientemente
en la comprension de las estructuras y mecanismos de la herencia. En cuanto a la
identificacion, hay trabajos que reportan tanto listados de ideas previas como las
fuentes principales que las generan, en ellos se ha manifestado que los problemas

en la ensefanza de herencia se relacionan principalmente con la abundancia de
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términos, que pertenecen ademas a diferentes niveles de organizacion (Knippels
et al., 2005), con la seleccion y secuenciacion de contenidos (Ayuso y Banet, 2002),
con el conflicto entre las creencias tradicionales y el conocimiento cientifico
(Kibuka, 2007) y con el uso de materiales poco pertinentes, por ejemplo libros de

texto e imagenes que refuerzan ideas previas.

Estas situaciones guardan relacion directa con el desarrollo de concepciones
alternativas a las explicaciones cientificas. En sus diferentes estudios Enrique
Ayuso y Enrique Banet (1995, 2002) han reportado una lista considerable de ideas
previas sobre la localizacion y transmision del material hereditario, mismas que
han empleado como punto de partida para el diseio de estrategias
instruccionales. Respecto a las caracteristicas de estas actividades de ensefanza,
estos autores advierten que deben promover la explicitacion de las ideas previas,
utilizar situaciones y ejemplos cercanos a los alumnos y estimular la reflexion. La
sugerencia general que se desprende de estos trabajos es que las ideas previas de
los alumnos deben ser determinadas y abordadas en la instruccion,
recomendacion que han adoptado como elemento didactico primordial diversos

programas de estudio, entre ellos los de Biologia propuestos por el CCH.

Considerando que para el area de la genética se han reportado un numero elevado
de ideas previas (Banet y Ayuso, 1995; Ayuso et al., 1996; Lewis y Kattmann, 2004;
Knippels et al., 2005; Kibuka, 2007; Lewis et al., 2000), el enfoque del cambio
conceptual como un medio para apoyar su superacion ha tomado un lugar
importante en la ensefianza del topico (Karagoz y Mustafa, 2011). Las estrategias
reportadas en la literatura disefiadas bajo este enfoque sefialan la utilizacion de
diversas técnicas y modelos para la instruccion por ejemplo analogias,
aprendizaje cooperativo, procesos cognitivos y la contrastacion de modelos,
posturas que coinciden en que el papel del profesor es fundamental para lograr el
cambio ya que es el que desarrolla las actividades para generar conflicto en las
ideas previas de los alumnos y proporciona orientacion sobre como llegar a las

concepciones cientificas, es decir gestiona el proceso.

En lo que toca a las investigaciones fundamentadas en el area de la linglistica,
son interesantes los resultados expuestos acerca de la comunicacion oral y escrita

con relacion a la ensefianza de conceptos genéticos. Orientados por este enfoque,
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Karin Thorne y Niklas Gericke (2014) reportan hallazgos importantes sobre la
complicacion que presentan los alumnos para vincular los conceptos de gen y
rasgo, estos autores manifiestan que la causas posibles de esta problematica es
que ambos conceptos pertenecen a niveles de organizacion diferente y que los
profesores en su discurso no contemplan el papel que juegan las proteinas en

este vinculo.

El analisis semantico que estos autores realizaron sobre las explicaciones que dan
los maestros cuando ensefan el topico, reveld0 que aunque los docentes abordan
la nocion de gen-rasgo, muy pocos atribuyen a las proteinas un rol importante en
esta relacion, lo que deriva muchas veces en la formacion o reforzamiento de
ideas previas. Ante esta observacion, la propuesta que se desprende del trabajo de
Thorne y Gericke (2014) es que los profesores deben incluir en su ensefianza la
nocion de mecanismo, de manera que el concepto de proteina se use para
describir como la informacion de los genes se traduce en rasgos a través su
sintesis. En Biologia la nocion de mecanismo ha sido fundamental para la
comprension de fenomenos moleculares como la replicacion del DNA vy la
expresion génica (Pierce, 2005), por lo tanto y considerando que los conceptos de
la herencia biologica se caracterizan por su alto nivel de abstraccion, se sugiere

adoptar este razonamiento para la ensefianza del topico.

Acerca del uso de la historia de la ciencia como herramienta para la ensefanza,
hay documentados algunos trabajos que reportan beneficios pedagogicos de este
campo de investigacion para el aprendizaje de los conceptos de la herencia
biologica. Richard Burian (2013) propone utilizar episodios de la historia de la
genética para ensenar procesos de descubrimiento, correccion y validacion del
conocimiento cientifico. Segun la vision del autor, estos episodios contienen
elementos que pueden favorecer la comprension de aspectos particulares de un
concepto; en el acercamiento historico que hace al concepto de gen delimita
cuatro episodios particulares con los que describe como se llegd a determinar la
constitucion, estructura y funcion de estas estructuras, informacion que ademas
da cuenta del funcionamiento de la ciencia. Un beneficio que se asocia a este

enfoque es la posibilidad de que los estudiantes construyan explicaciones

Introduccion



proximas a la ciencia que les permita mirar objetivamente los avances cientificos

que tienen lugar en el campo de la genética.

Otro acercamiento historico reportado como eficiente para la ensefanza de la
herencia biologica es el uso de modelos historicos para determinar esquemas
conceptuales de los diferentes espacios de representacion (Gericke y Hagberg
2007). Respecto al concepto de gen, se ha trabajado en la construccion de dichos
esquemas conceptuales utilizando modelos de diferentes etapas de la historia de
la genética, informacion que se ha empleado como referente para establecer en las
estrategias las secuencia de las actividades con miras a dirigir a los alumnos hacia

los modelos vigentes.

Con relacion al uso de las nuevas tecnologias, Petra Starbek, Starcic Erjavec y
Cirila Peklaj (2010) proporcionan evidencias respecto a la eficacia del uso de
herramientas multimedia para la ensefianza de la genética en comparacion con las
formas de intervencion tradicional, particularmente con la ensefianza expositiva.
Trabajando con estudiantes de secundaria, estas autoras realizaron un estudio
cuasi-experimental en el que probaron la eficacia de cuatro formas de instruccion:
la expositiva, mediante textos, mediante textos complementados con imagenes y a
través de uso de animaciones. Los resultados que obtuvieron mostraron que los
estudiantes que se instruyeron con el recurso multimedia y con los textos que
incluian imagenes presentaron una mejor retencion de la informacion asi como
una mejor comprension de ésta, en comparacion con los grupos que fueron
instruidos expositivamente y con lecturas, lo que les llevo a sugerir que el uso de
imagenes y herramientas multimedia son medios eficaces para la enseflanza de la

genética.

Por su parte Brian White (2012) pone de relieve la contribucion que el uso de
softwares ha tenido para el aprendizaje de la genética, en especial para el tema de
los mecanismos de la herencia. Este autor desarroll6 un laboratorio virtual de
genética en el que los alumnos pueden simular el proceso de herencia de un
determinado rasgo proponiendo las cruzas experimentales que consideren
pertinentes y posteriormente interpretando los resultados obtenidos. El uso de
este simulador se reporta como eficiente para la practica del razonamiento causa-

efecto asi como para el planteamiento y prueba de hipotesis, habilidades que
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resultan particularmente relevantes considerando que la resolucion de problemas
geneéticos representa uno de los principales obstaculos para la ensenanza de la
genética, pues aun cuando la comprension de los conceptos genéticos es deébil los
estudiantes son capaces de resolver con éxito estos problemas aplicando técnicas
y procedimientos que memorizan. Al igual que este simulador, hay reportes en la
literatura de algunos otros que se ha aplicado con éxito en los niveles de
secundaria y bachillerato.

Finalmente, con respecto a la ensefianza de la herencia biologica orientada por la
vision de la autorregulacion, Ayuso et al, (1996) ponen de relieve que la
autorreflexion y la autoevaluacion son procesos cognitivos que tienen un rol
relevante en el aprendizaje de los conceptos de la herencia bioldgica, pues estos
procesos estimulan la reflexion en los alumnos llevandolos a ser conscientes de
las acciones que les permiten lograr sus metas de aprendizaje. Con relacion a la
resolucion de problemas genéticos, estos autores sugieren que hay que abordarlos
de tal manera que los alumnos planteen objetivos, formulen hipoétesis, planifiquen
estrategias, interpreten resultados y elaboren conclusiones es decir, que la
resolucion de problemas debe ir mas alla de procedimientos mecanicos y
memoristicos.

Esto ultimo permite vislumbrar la importancia de promover la reflexion
metacognitiva en los estudiantes y aunque esta actividad no asegura que el
aprendizaje de los conceptos genéticos sera preciso, si puede reducir la
posibilidad de construir concepciones alternativas (Garcia y Mazzarella, 2011). En
cuanto a las estrategias instruccionales enfocadas en promover la reflexion
metacognitiva, Rios (1999, citado por Garcia y Mazzarella, 2011) propone una
estructura organizada en cuatro fases o niveles, la primera implica hacer un
analisis detallado de la tarea a realizar, la fase dos involucra la planificacion de
las estrategias que se llevaron a cabo para realizar la tarea, la tercera fase
promueve la autosupervision de las actividades ejecutadas y la ultima fase
involucra la autoevaluacion de los resultados.

Asi pues como se muestra en el desarrollo anterior acerca de las tendencias en la
ensefianza de la herencia biologica, la instruccion de este tOpico en las aulas ha
sido abordada desde perspectivas diferentes, cada una de las cuales presenta

aproximaciones propias para abordar un problema comun: la complicacion que
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tienen los estudiantes para aprender los principios y conceptos de esta tematica.
Este comun denominador deja claro que independientemente de la vision que se
adopte, la busqueda y propuesta de opciones que contribuyan al mejoramiento de
la ensefianza de la herencia bioldgica es necesaria. En este sentido, la perspectiva
pedagogica que se adopta en este este trabajo es el del enfoque de la evaluacion
formativa-formadora, desde la consideracion de que a través de la evaluacion es
posible promover en los alumnos el aprendizaje de los conceptos que engloba la
herencia biologica.

ii. Problematizacion

Ya en el apartado anterior se expuso uno de los problemas que subyacen en la
ensefianza de la herencia biologica: la dificultad que presentan los alumnos para
aprender conceptos relacionados con este topico dado su alto grado de
abstraccion y a que pertenecen a niveles de organizacion diferentes.

Aunada a esta dificultad se encuentra otro obstaculo que atane a las diferentes
estructuras curriculares que se plantean en los diversos sistemas de bachillerato
de nuestro pais, esto es la dispersion, seleccion y orden precario de sus
contenidos de ensefianza y objetivos de aprendizaje, situacion que ha repercutido

visiblemente en la preparacion de los alumnos.

Al respecto Juan Fidel Zorrilla (2010) sefiala que hay una tendencia generalizada
en los diferentes sistemas de la Educacion Media Superior (EMS) a incluir
demasiados contenidos en los programas de estudio, hecho que redunda a su vez
en otras dificultades graves como la poca calidad con que se abordan los temas y
el uso de estrategias didacticas poco eficaces que buscan cubrir todos los

contenidos mas que el aprendizaje de los alumnos.

Desafortunadamente los intentos por mejorar esta situacion se han concentrado
casi en su totalidad en ejercicios burocraticos que dejan a un lado las verdaderas
necesidades académicas y que han derivado en propuestas incipientes y con baja
eficacia para el mejoramiento de la calidad de la educacion. Sin embargo, esta
situacion lejos de ejercer desmotivacion pone de manifiesto que las medidas
tomadas no tienen forzosamente que provenir de los contextos mas altos del

sistema educativo, puesto que las escuelas o los propios salones de clase, en
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donde los docentes tienen amplia incidencia, constituyen igualmente contextos en
donde se pueden ejecutar practicas que contribuyan al mejoramiento de la
educacion.

Lo anterior hace evidente que es en estos contextos mas particulares donde se
demanda que la practica educativa se centre en acciones concretas que permitan a
los estudiantes apropiarse de conocimientos que les sean utiles de cara al
desarrollo de las sociedades actuales y que con estas acciones se pueda
contrarrestar la problematica de la carga de contenidos de los programas de
estudio.

Como parte de la EMS, el bachillerato del Colegio de Ciencias y Humanidades
(CCH) aunque es un sistema autobnomo que se rige bajo sus propios enfoques, no
esta exento de las problematicas antes expuestas. Asi por ejemplo, la asignatura
de Biologia I del Plan de Estudios vigente del CCH es considerada por la mayoria
de los docentes que la imparten como una de las actividades académicas con mas
dificultades para abordar dada la carga de contenidos que presenta. En
experiencia personal esta situacion se agrava con los aprendizajes que se ubican
al final del curso como es el caso de los relacionados con la herencia biologica. La
ubicacion de esta tematica en el programa, asi como el tiempo destinado a la
asignatura en general, hacen que dificilmente alcance a ser revisada o en su
defecto abordada con calidad, sobre todo cuando se le da mayor peso a los

contenidos que a los aprendizajes.

Es por esta razon que surge el interés por abordar este toOpico en el presente
trabajo, pues el estudio y comprension de los procesos que se abordan en él
resultan indispensables para en entendimiento de otros temas biologicos,
especialmente el de evolucion biologica. Por este motivo es necesario implementar
estrategias que aseguren que el tema sera revisado en clase y que promuevan la
construccion de aprendizajes duraderos, ademas, en un contexto mas general, el
aprendizaje de conocimientos cientificos proporciona a los estudiantes una forma
diferente de ver, pensar y hablar sobre los hechos con los que cotidianamente se
encuentra en contacto, el conocimiento cientifico permite a los escolares acceder

a una cultura diferente: la cientifica.

En el sentido de las posturas pedagogicas que orientan el diseno de las estrategias

didacticas, actualmente en el campo de la educacion se apuesta a favor de la
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regulacion y autorregulacion para el logro de aprendizajes, procesos que pueden
desarrollarse a través de la evaluacion, particularmente de la llamada evaluacion
formativa-formadora (Alvarez, 2009). Con esta vision, la evaluacion educativa se
concibe como una estrategia que promueve el aprendizaje de los alumnos,
concepcion que ha dado lugar a una linea de investigacion que comienza a

introducirse en el campo de la ensefianza de las ciencias (Bordas, 2001).

La evaluacion vista como una estrategia para el aprendizaje ha orientado el disefio
de unidades didacticas en diferentes disciplinas cientificas, mostrando su
efectividad para la construccion de significados (Sanmarti y Almenti, 2004), no
obstante, en la didactica de la Biologia la perspectiva de la evaluacion formativa-
formadora ha sido poco explorada y menos aun en un tema que es reconocido

como dificil de ensefar y aprender como lo es la herencia biologica.

Considerando las virtudes que pueden encontrarse en la evaluacion como una
estrategia para promover el aprendizaje en los alumnos, lo poco que ha sido
explorada esta postura en la didactica de la Biologia, asi como los requerimientos
teoricos que desde la disciplina demanda la ensefianza de la herencia biologica, se
plantea como pregunta a investigar si ;la integracion de actividades de
autoevaluacion y coevaluacion al proceso de ensefanza-aprendizaje puede
aproximar a los alumnos que cursan la asignatura de Biologia I en el CCH a la

nocion de herencia biologica como un proceso causal?.

El supuesto del que se parte es que el desarrollo de una propuesta de ensefianza
que integre la evaluacion a lo largo de todo el proceso de ensefanza-aprendizaje
apoyara a que los alumnos se aproximen a la nocion de herencia biologica como
un proceso causal. La concepcion de evaluacion de la que se parte es la descrita
anteriormente esto es, la que busca la regulacion y autorregulacion de los
alumnos, habilidades que pueden fomentarse a través de la autoevaluacion y
coevaluacion que son actividades caracteristicas de la evaluacion formativa-

formadora.

De esta forma, es objetivo general de la tesis disefiar una propuesta didactica para
la ensenanza de la herencia bioldgica en el sistema de bachillerato del CCH, que
contemple tanto la secuenciacion de contenidos como el planteamiento de

actividades de evaluacion de tipo formativo-formador para abordarlos. De manera
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particular son objetivos: 1) examinar la capacidad de un grupo de alumnos del
bachillerato del CCH que cursan la materia de Biologia I, para supervisar y
orientar su proceso de aprendizaje llevando a cabo actividades de autoevaluacion
y coevaluacion y 2) indagar sobre las posibilidades que ofrece la evaluacion
formativa-formadora para que los estudiantes se aproximen a la nocion de
herencia biologica como un proceso causal.

Con estos planteamientos, el trabajo que se expone a continuacion busca
contribuir, en la medida de lo posible, en la solucion de la problematica
relacionada con los procedimientos de instruccion, asi como ofrecer una
alternativa respecto a la accién docente frente a la saturacion de los contenidos en
el los programas de estudio. Desde esta vision, este trabajo de tesis puede aportar
elementos valiosos para mejorar el aprendizaje de los conceptos relacionados con

la herencia biologica en el bachillerato, particularmente en el sistema del CCH.

iii. Descripcion general de la tesis
El trabajo que aqui se describe consiste en el disefio e implementacion de una
aproximacion didactica para el estudio de la herencia bioldgica en el sistema de
bachillerato del CCH. Dicho disefio contempla el planteamiento de una secuencia
didactica establecida a partir de la reconstruccion historica del concepto, asi como
el planteamiento de actividades de evaluacion enfocadas en estimular la
autoevaluacion y coevaluacion en los alumnos. Para estos fines el trabajo se
organizo en cinco capitulos que corresponden al desarrollo de cada uno de los
elementos que dieron estructura al trabajo, de manera general el contenido de

cada capitulo es el siguiente:

En el capitulo uno se describe los elementos que dieron encuadre al trabajo de
tesis, esto es el programa de estudios que oriento el disefio instruccional y el
enfoque pedagogico bajo el cual se propusieron las actividades de aprendizaje. En
este capitulo se detalla el enfoque didactico y disciplinario que da fundamento al
programa de estudios de la asignatura de Biologia I del Plan de Estudios vigente
del CCH, programa para el que se disen6 la propuesta didactica aqui descrita. Se
describen las caracteristicas del enfoque de la evaluacion formativa-formadora y

se contrastan con las de la evaluacion tradicional con la intencién de mostrar las
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virtudes que este primer enfoque ofrece para promover la ensefianza de la

herencia biologica.

En el segundo capitulo se detallan los criterios considerados para el diseno
didactico que corresponden a la dimension epistémica y a la dimension
pedagogica del contenido de ensefianza, es decir de la herencia biologica. Ambos
elementos se usaron como guia para la determinacion de secuencia, profundidad
y amplitud con que se tratdO el contenido de ensenanza. Con relacion a la
secuenciacion del contenido, tomando como referencia la reconstruccion historica
del concepto se propuso una secuencia didactica conformada por tres niveles de
aproximacion: el primero abordo6 los aspectos macroscopicos de la herencia, es
decir los rasgos, el segundo se concentr6 en el estudio de las estructuras
transmitidas, su naturaleza, caracteristicas y localizacion y el tercer nivel estuvo
dedicado a los mecanismos de la herencia. Tomando como base esta secuencia
didactica se diseno para cada nivel una estrategia de enseflanza estructurada por

actividades planteadas desde el enfoque de la evaluacion formativa-formadora.

El tercer capitulo se dedicé al enfoque metodologico del trabajo que estuvo
orientado por la perspectiva cualitativa, particularmente por la metodologia de la
Teorla Fundamentada. Se describen aqui en un primer momento las
caracteristicas de este enfoque metodologico respecto a sus fundamentos
filosoficos y a las técnicas empleadas para la recoleccion y analisis de datos. En
un segundo momento se describen los instrumentos empleados para la
recoleccion de datos, asi como su aplicacion, se detallan también las
caracteristicas de la poblacion-muestra y se explica el procedimiento que se siguio

para el analisis de datos.

En el capitulo cuatro se reportan los resultados obtenidos después de la
Implementacion de la aproximacion didactica, se detalla aqui la forma en que se
codificaron los datos recolectados y la manera en que estos se organizaron para
su posterior analisis. Esta organizacion se realiz0 empleando un sistema
categorial estructurado por tres niveles de generalidad: categoria, subcategoria y
concepcion, agrupaciones que fueron utilizadas para construir esquemas
conceptuales generales. De cada nivel de aproximacion se obtuvieron al menos

dos estructuras conceptuales generales dependiendo del instrumento empleado
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para la recoleccion de datos y del momento de la estrategia (es decir inicio,
desarrollo o cierre). Los datos obtenidos de los instrumentos aplicados al final de
cada uno de los niveles de aproximacion se emplearon para identificar las
acciones que los alumnos llevaron a cabo al enfrentarse a una tarea de
aprendizaje, esta identificacion se realizo6 también por medio de un analisis

categorial.

En el quinto capitulo se interpretan y discuten los resultados. Esta interpretacion
llevo a establecer que los alumnos construyeron esquemas conceptuales
coherentes que los acerco a la nocion de herencia bioldgica como un proceso
causal. Se pone de relieve que la construccion de estos esquemas es complicada
debido a la presencia de obstaculos que dificultan el desarrollo conceptual, siendo
los mas arraigados la idea de que la reproduccion sexual es un mecanismo
hereditario y que cada rasgo es causado por un gen. En cuanto a los procesos de
regulacion y autorregulacion, las acciones llevadas a cabo por los alumnos se
clasificaron como formativas o formadoras y de planeacion, automonitoreo o
autoevaluacion. Los resultados indican la posibilidad de que al ir avanzando en
los niveles de aproximacion los estudiantes presentan mayor autonomia respecto

a las estrategias que utilizan para realizar las tareas que se les solicitan.

La propuesta didactica que se disend en este trabajo puede contribuir al
aprendizaje de los conceptos que engloba el proceso de herencia biol6gica en dos
sentidos: por un lado los profesores del bachillerato, y en particular los docentes
del CCH, podrian emplear la secuencia didactica planteada como guia para la
planificacion de actividades acordes a sus intereses y finalidades, es decir como
orientacion para el disefio de sus propias estrategias didacticas. Por otro lado, las
estrategias didacticas en si pueden ser utilizadas como recursos pertinentes para
el estudio de la herencia biologica en general y en particular para lograr los
objetivos de aprendizaje que para esta tematica se plantean en el programa de
estudios de Biologia I del CCH, de manera que es posible sugerir que con esta
aproximacion didactica los alumnos pudieron comprender que el material

hereditario se transmite a través de diversos mecanismos.
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CAPITULO 1
ENCUADRE DEL TRABAJO

En este capitulo se describe el entorno que enmarca el trabajo de la tesis. En un
primer apartado se presenta el enfoque desde el que se aborda el estudio de la
herencia biologica en los programas de Biologia del Colegio de Ciencias y
Humanidades, detallando en particular las caracteristicas del correspondiente a
Biologia I programa para el que se diseid6 la propuesta de ensefanza. En una
segunda parte se exponen dos posturas respecto al sentido de la evaluacion en la
practica educativa: la perspectiva formativa-formadora y la vision tradicional, la
intencion de este desarrollo es manifestar las virtudes de la primera postura para
el aprendizaje de los estudiantes y con ello sustentar la decision de adoptar este

enfoque pedagogico como orientacion para el disefo instruccional.

1.1. La herencia biologica en el Plan de Estudios del Colegio de Ciencias y
Humanidades: propositos y objetivos de aprendizaje

El Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) es un sistema de bachillerato que

pertenece a la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). En esencia, su

organizacion general se basa en un sistema de cuatro areas de conocimiento en

las que se integran de acuerdo a criterios epistemologicos y pedagogicos diversas

materias que a su vez se organizan en asignaturas.

En el mapa -curricular del Plan de Estudios Actualizado del CCH, los
conocimientos de orden biologico se concentran en la materia denominada
Biologia que esta conferida al area de Ciencias Experimentales. Los contenidos de
esta materia, entendidos como conceptos, habilidades, actitudes y valores, se
distribuyen en cuatro asignaturas (Biologia LII, IIl y IV) que se cursan en los dos
ultimos anos del bachillerato, las dos primeras con caracter obligatorio y las dos
ultimas con caracter optativo (Universidad Nacional Autonoma de México [UNAM],

1996). En los programas de estudio, los contenidos de naturaleza disciplinar se
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plantean COmo conocimientos que se encuentran en construccion constante Yy que

son producto del desarrollo historico, social y cultural de las comunidades

Los contenidos relacionados con la herencia bioldgica se ubican en los programas
de las asignaturas de Biologia I y III, y corresponden basicamente a saberes
relacionados con los mecanismos de la herencia. Para cada uno de estos
contenidos estan planteados propositos y aprendizajes especificos de acuerdo
con los propositos educativos generales de cada asignatura y un aspecto que es
importante resaltar es que su estudio se aborda en las ultimas unidades de ambos

programas.

Asi por ejemplo en la asignatura de Biologia I en la que se propone la ensefnanza
de conceptos y principios basicos de la Biologia, se formula como proposito
particular para los contenidos relacionados con la herencia biologica, “que los
alumnos identifiquen los principales mecanismos de transmision de la
informacion genética” (Universidad Nacional Autonoma de México [UNAM], 2003,
p- 16), y para ello se establecen tres objetivos de aprendizaje particulares: 1)
explicar diferentes mecanismos hereditarios, 2) resolver problemas que
involucren la transmision de caracteres segun distintos mecanismos hereditarios
y 3) reconocer que la transmision de las caracteristicas hereditarias permite la
continuidad de los sistemas vivos. Las tematicas vinculadas con estos

aprendizajes son los de herencia mendeliana y herencia no mendeliana.

Por lo que respecta a la asignatura de Biologia III en la que se propone la
profundizacion de conceptos y principios biologicos teniendo como eje a la
biodiversidad, el proposito sefialado para los contenidos de la herencia biologica
plantea que “los alumnos comprendan que los cambios que se producen en el
material genético son la base molecular de la biodiversidad” y para ello se
establece como objetivo de aprendizaje particular que los alumnos “comparen las
relaciones entre alelos en la transmision y expresion de la informacion genética,
para comprender la variacion” (Universidad Nacional Autonoma de México
[UNAM], 2003, p. 34)

La organizacion descrita anteriormente denota una seleccion de contenidos que se
concentra en concepciones de la herencia biologica formulados a partir del siglo

XX, es decir que esta enfocada en los conceptos de la llamada genética de la
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transmision. A pesar de que esta subdisciplina comprende tanto el estudio de sus
principios basicos como los modos de transmision del material hereditario, los
contenidos incluidos en los programas de estudio y por tanto los propoésitos y
objetivos de aprendizaje planteados para ellos, advierten una inclinacion hacia el
estudio de los mecanismos de transmision que se vincula muy poco con aspectos
importantes para la comprension de este fenomeno como son la identificacion y
definicion de las unidades de la herencia, el papel de la division celular en este
proceso y el pensamiento evolutivo, es decir se aprecia este planteamiento cierto

grado de fragmentacion.

Teniendo en consideracion lo anteriormente descrito y partiendo del proposito
general del programa de Biologia I, del proposito especifico de su tercera unidad y
de los aprendizajes senialados para los contenidos relacionados con la herencia
biologica, la propuesta didactica que se hace en este trabajo se plantea con la
intencion de ofrecer una alternativa de ensefnanza que contribuya a subsanar los
puntos débiles de este programa y con ello, en la medida de lo posible, contribuir
a la mejora del aprendizaje de la herencia biologica en el bachillerato. Asi pues, se
detalla en los parrafos siguientes los elementos disciplinarios y didacticos que
enmarcan la ensefianza de los contenidos relacionados con la herencia biologica
en la asignatura de Biologia I del CCH, programa de estudio al que da atencion la

propuesta didactica de este trabajo.

1.1.1. Enfoques para la ensefianza de la herencia biologica planteados en el
programa de estudio de Biologia I

La perspectiva desde la cual se plantea la ensefianza de la herencia biologica en el

curso de Biologia I, considera dos elementos principales: un enfoque disciplinario

y un enfoque didactico, ambos orientados hacia la ensefianza de una biologia que

integre tanto conceptos y principios disciplinarios como habilidades y valores

(Universidad Nacional Autonoma de México [UNAM], 2003, p. 3).

En su esencia, el enfoque disciplinario esta orientado por el pensamiento
evolutivo de las causas proximas y las causas ultimas que explican los fenémenos
biologicos. Desde esta postura el estudio de los contenidos relacionados con la

herencia biologica se centra en aspectos que dan cuenta de cOmo se transmite el
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material hereditario y como éste contribuye en la determinacion de las
caracteristicas de los individuos, en otras palabras se refiere al estudio de las

causas proximas que provocan los rasgos en los seres vivos.

Estas causas proximas corresponden a uno de los cuatro ejes complementarios
propuestos para dar sentido a la secuenciacion general de los contenidos del
programa: las propiedades de los seres vivos. Los otros ejes son el pensamiento
evolutivo, el analisis historico y las relaciones sociedad-ciencia-tecnologia, para
cada uno de los cuales se formulan contenidos y aprendizajes particulares. No
obstante a que el planteamiento de estos ejes complementarios tiene por
finalidad una enseflanza integradora, la organizacion de los contenidos y sus
respectivos aprendizajes se aprecian mas bien desarticulados, incluso dentro de

tematicas de la misma naturaleza.

A si por ejemplo con lo que respecta a la herencia biologica, pese a que los
contenidos que se desprenden de esta tematica se organizan en un mismo topico -
mecanismos de la herencia - la nocion de continuidad y variacion se abordan
como procesos independientes uno de otro; de igual manera, es dificil distinguir
relacion entre la naturaleza “de lo que se transmite” y los diferentes mecanismos
de transmision. Esta situacion se presenta también con otros topicos que deberian
guardar relacion estrecha con el estudio de la herencia biologica: los procesos de
division celular, particularmente la meiosis, y la evolucion; para ambos topicos se
formulan objetivos de aprendizaje en los que practicamente no se contempla la

nocion de herencia biologica.

Por otra parte, en el enfoque didactico se describe la vision que el CCH adopta
respecto a los procedimientos de aprendizaje, ensefanza y evaluacion en
correspondencia con los principios de su Modelo Educativo. Para el disefio
instruccional el conocimiento de esta perspectiva es fundamental pues de ella
depende, junto con los elementos del enfoque disciplinario, la pertinencia que la
aproximacion instruccional pueda tener para este sistema de bachillerato en

particular.

El enfoque didactico del programa de Biologia I promueve la concepcion de que el
aprendizaje es un proceso gradual y continuo, en el que el conocimiento nuevo se

cimienta sobre las ideas anteriores. Respecto a la instruccion, la vision es que los
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alumnos deben ser los actores principales del proceso de ensefianza, por lo que el
diseno de propuestas didacticas debe considerar primordialmente aspectos de los
estudiantes tales como sus ideas previas, edad, intereses, caracteristicas
socioculturales y antecedentes académicos. Con relacion a la evaluacion, se
propone una vision integral que atienda principalmente el logro de los
aprendizajes mas que la cobertura de las tematicas, se sugiere por tanto una

evaluacion continua que contemple la diagnosis, lo formativo y lo sumativo.

Respecto al establecimiento de los objetivos de aprendizaje, se consideran tres
niveles cognitivos* 1) conocimiento, que implica recordar y reproducir la
informacion sin modificarla; 2) comprension, que demanda la capacidad para
explicar e interpretar informacién; y 3) aplicacion, que implica la capacidad para
definir ideas generales, establecer causas y consecuencias y seleccionar
conocimientos para utilizarlos en situaciones diferentes al ambito escolar. Estos
niveles se emplean tanto para orientar sobre la amplitud y profundidad con que
se deben abordar los contenidos de los programas, asi como para evaluar el logro
de dichos objetivos de aprendizaje en términos de la adquisicion de principios y

conceptos.

En la siguiente tabla de especificaciones se detalla lo anterior respecto a los

conocimientos relacionados con la herencia biologica.

> El nivel cognitivo se refiere al tipo de conocimiento y esta determinado por los aprendizajes. El

establecimiento de estos niveles se fundamenta en los siguientes aspectos: 1) en la propuesta educativa del
Modelo Educativo del CCH, asi como en el enfoque disciplinario y didactico planteado para la materia de
Biologia, 2) en las orientaciones sefialadas en el Nucleo de Conocimientos y Formacion Basicos que debe
proporcionar el Bachillerato de la UNAM (Universidad Nacional auténoma de México [UNAM], 1998, p. 9) vy
3) en la propuesta de Benjamin Bloom para clasificar objetivos y metas educacionales (Bloom, 1973).
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Tabla 1. Tabla de especificaciones para los contenidos relacionados con la
herencia biologica del programa de estudios de Biologia I del CCH.

Nivel Conceptos
Aprendizaje cognitivo Tematica basicos

. l1/2/3
Explica diferentes ¢ Herencia mendeliana Cromosom
mecanismos X -Herencia dominante a
hereditarios -Herencia recesiva * Alelo
Resuelve problemas -Herencia de caracteres |® Locus
que involucren la independientes e Gen
transmision de X | e Herencia no mendeliana » DNA*
caracteres segun _Codominancia

distintos  mecanismos -Herencia ligada al sexo

hereditarios. -Alelos multiples

Reconoce  que  la  Conceptos de gen y genoma

transmision  de  las  Concepto de mutacion.
caracteristicas X Importancia de las mutaciones

hereditarias permite la como mecanismos de variabilidad

continuidad de los biologica.

sistemas vivos.

1.2. De la evaluacion tradicional a la evaluacion formativa-formadora

Sin lugar a dudas, uno de los aspectos que mas preocupa al docente es el
desarrollo de estrategias que permitan evaluar la adquisicion del conocimiento
por parte del alumno. Es importante reconocer que para lograr este objetivo, se
debe atender aspectos propios de las exigencias institucionales, asi como de los
procedimientos de ensefianza-aprendizaje, 1o que hace del proceso evaluativo una

tarea compleja.

Esta complejidad ha llevado a asignar a la evaluacion funciones multiples, lo que a
su vez hace confuso su sentido en la educacion, pues si bien es utilizada para
calificar y certificar también lo es para formar, retroalimentar, motivar o ejercer
autoridad y control sobre los alumnos. Ante la problematica planteada, en este
apartado se revisan dos posturas acerca de la evaluacion, la vision tradicional y la
vision alternativa, con la intencién de reflexionar sobre su sentido en la practica
educativa. La postura que se toma frente a este problema es que dicho sentido

debe orientarse principalmente hacia la promocion del aprendizaje mas que a la

*En los programas de Biologia del CCH se emplean ADN y ARN para hacer referencia a las abreviaturas de los
dos tipos de acidos nucleicos, sin embargo considerando que este es un trabajo académico la nomenclatura
empleada sera la propuesta por la IUPAC-IUB (The International Union of Pure and Applied Chemistry-
International Union of Biochemistry) en su edicion de 1993.
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accion de calificar, posicion que puede identificarse en las formas de evaluacion

alternativas.

Para autores como Marlene Alvarez (2001), Stella Serrano (2002) y Neus Sanmarti
(2007) el problema del sentido confuso de la evaluacion se deriva del uso
irracional e inconsciente de actividades que se emplean para evaluar, situacion
que hacer notar una mezcla de funciones atribuidas al acto de evaluar, mismas

que transitan entre la postura tradicional y la postura alternativa de la evaluacion.

La vision tradicional y la vision alternativa de la evaluacion son dos posturas que
se contraponen entre si pues representan formas diferentes de concebir la
evaluacion, resultado de las diferentes ideologias que subyacen en ellas:

conservadoras en el primer caso y progresistas en el segundo (Alvarez, 2001).

La evaluacion tradicional se caracteriza por que la totalidad de las actividades
evaluativas se dejan en manos de los profesores y la participacion de los alumnos
se reduce al maximo pues desempenan el papel de receptores pasivos que
aceptan y acumulan informacion. Alvarez (2001) identifica a esta forma de
evaluacion como proxima a la racionalidad técnica, como una vision instrumental
para el conocimiento basada casi exclusivamente en la recogida de informacion de
manera cuantitativa, ademas la sitia como el modelo preponderante en el campo

educativo (Mateo y Martinez, 2008; Sanmarti, 2007).

Desde la racionalidad técnica por lo tanto, la evaluacion tradicional se inscribe en
un movimiento de medicion que se centra en la invencion de técnicas para medir
el desempeno de los estudiantes. Este movimiento se presta perfectamente para la
seleccion, clasificacion y distribucion de los alumnos en diferentes niveles o
medios educativos, e incluso, para la distribucion socio-laboral, con lo que se
denota una clara orientacion hacia la desigualdad académica. Un ejemplo de esto
puede apreciarse en el desarrollo y sobreutilizacion de los test caracteristicos en
la etapa de la psicometria, en donde fueron utilizados como medios legitimos
para certificar el coeficiente de inteligencia de los alumnos, practica totalmente
ajena a una concepcion democratica de la educacion. (Alvarez, 2001; Serrano,
2002).

La condicion cuantitativa que define a la evaluacion tradicional ha hecho coincidir

a diferentes autores (Alvarez, 2001; Serrano, 2002; Sanmarti, 2004 y 2007;
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Villardon, 2006) en considerar que esta postura representa uno de los problemas
mas serios que enfrenta la educacion, pues desde esta perspectiva los
procedimientos de ensefianza y aprendizaje centran su interés en la obtencion de

datos sumativos o terminales mas que en la promocion del aprendizaje.

Este caracter cuantitativo provoca también que en los procedimientos de
evaluacion tradicionales sean escasas las oportunidades de regulacion, pues los
resultados obtenidos son definitivos y sin posibilidades de correcciéon o mejora.
Por otra parte, bajo este caracter cuantitativo la evaluacion es considerada como
un fin de si misma pues se limita a la constatacion de resultados, lo que lleva a
constituirla como un medio adecuado para la certificacion (Gonzalez, 2004; Mateo
y Martinez, 2008).

Con relacion al proceso de ensenanza-aprendizaje, las actividades para evaluar
desde el punto de vista tradicional son planteadas como un elemento
independiente a este proceso. De hecho, la instruccion, el aprendizaje y la
evaluacion ocupan un espacio y dedicacion distintos, fijando momentos
especificos para el desarrollo de cada uno. El tratamiento aislado de estos
procesos da lugar a la desvinculacion y falta de coherencia entre ellos, condicion
que ha sido sefialada como un factor que incide desfavorablemente sobre la
efectividad del aprendizaje de los alumnos (Pozo, 2008; Villardon, 2006; Alvarez,
2001).

Por otra parte, los procedimientos de evaluacion tradicional tienden a apreciarse
en términos de gratificaciones o penalizaciones, con lo que su uso se orienta hacia
una forma de control. Desde esta perspectiva, la evaluacion se centra en las
debilidades y errores de los alumnos mas que en sus logros, ademas de que se
asume como un medio de inspeccion y seleccion (Gonzalez, 2004; Serrano, 2002).
Juan Ignacio Pozo (2008) menciona que mirar a la evaluacion en términos de
premios o castigos conduce a un aprendizaje poco eficaz pues lo que se aprende
no es significativo porque no se percibe como algo de interés, a lo sumo podra

servir para la resolucion de un examen.

De esta forma, desde la perspectiva tradicional se pueden identificar dos
funciones atribuidas a la evaluacion: una funcion sumativa o cuantitativa y otra

controladora que condiciona el aprendizaje a través de la recompensa o
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penalizacion de las tareas realizadas. Estas funciones pueden verse reflejadas en
practicas docentes cotidianas como por ejemplo el empleo de examenes como
unico instrumento de evaluacion, el disefio y ejecucion de estrategias de
enseflanza que centran su atencion en la memorizacion asi como en el escaso o

uso inadecuado de estrategias de aprendizaje por parte de los alumnos.

Aunque resultaria muy aventurado indicar que las practicas evaluativas
planteadas bajo estas funciones tienen consecuencias negativas sobre el
aprendizaje en términos de que no es duradero o significativo, lo que si esta
documentado es que con tales actividades dificilmente se aprende debido a que
“desempenan un papel basicamente instrumental que se concreta en la medicion

de desempefios raramente demostrables” (Alvarez, 2001, p. 12).

Lo anterior cuestiona seriamente si el sentido de la evaluacion debe tener una
orientacion cuantitativa y controladora, es decir si debe situarse en las funciones
planteadas desde la vision tradicional. Personalmente, no comparto esta posicion
pues considero que a través de la evaluacion los alumnos pueden encontrar una

oportunidad para aprender.

En lo que corresponde a los planteamientos de la vision alternativa de la
evaluacion, en esta postura subyace una concepcion socio-constructivista del
aprendizaje en la que el contexto juega un papel primordial para su
interpretacion y por tanto para su evaluacion. Bajo esta concepcion se reconoce
como esencial la participacion activa de los alumnos en la construccion de su
aprendizaje, de modo que quien aprende participa activamente en la adquisicion y
en la expresion de su saber, por lo tanto desde esta vision la evaluacion adopta
caracter cualitativo o también llamado formativo-formador, cuya finalidad que
persigue es la de ayudar a los estudiantes en su propio proceso de aprendizaje
fomentando en ellos la actividad reflexiva (Sanmarti, 2004; Gonzalez, 2004;
Alvarez, 2001).

Para asegurar este aprendizaje reflexivo los alumnos necesitan explicar,
argumentar, preguntar, deliberar, discriminar, defender sus propias ideas y
creencias, tienen que autoevaluarse y ser evaluados. Segin Sanmarti (2007), la
clave para lograr este propoOsito se ubica en dos aspectos, por un lado en

mantener una vinculacion y coherencia entre los procedimientos de ensefnanza,
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aprendizaje y evaluacion, y por otro, en la calidad de las experiencias de
aprendizaje que esta mediada a su vez por la calidad de la interaccion que se de

en el salon de clases, entre los alumnos y entre los alumnos y el profesor.

Asi pues, la evaluacion formativa-formadora se relaciona directamente con
aspectos de regulacion y autorregulacion, desde el punto de vista cognitivo este
tipo de evaluacion se centra en la comprension del funcionamiento cognitivo de
los alumnos frente a las tareas que se le proponen. La informacion que se busca
se refiere a las representaciones mentales de los estudiantes y a las estrategias e
instrumentos que utiliza para llegar a un resultado determinado. La finalidad es
llegar a comprender por qué un alumno no entiende un concepto o no sabe hacer
una determinada tarea. En esta forma de evaluacion interesan mas los

procedimientos utilizados que los resultados, para Neus Sanmarti (1995):

Aprender es un proceso de construccibn personal a través del cual el
estudiante en funcion de las nuevas informaciones y de sus propios sistemas
de aprendizaje revisa sus razonamientos, las relaciones que establece entre
las nuevas informaciones y las que ya conocia, la valoracién que otorga a cada
conocimiento, el juicio sobre sus actuaciones, etc, es decir regula su propio

proceso de aprendizaje (p. 1)

La evaluacion como una forma de regulacion es una idea que Pozo (2008) también
ha desarrollado, pues desde el punto de vista motivacional la ha propuesto como

uno de los principios de intervencion para promover el aprendizaje:

Es recomendable proporcionar una evaluacion del logro de los objetivos
propuestos que sea algo mas que un premio o un castigo, que una calificacion,
y proporcione una informaciéon relevante sobre las causas de los errores
cometidos, de forma que conduzca a los aprendices a atribuciones basadas en
factores internos, inestables y controlables. Hay que corregir al aprendiz, no
sO0lo sus examenes. Asi mismo debera servir para valorar el éxito de la
estrategia instruccional seguida por el propio maestro, que de esta forma
podra también atribuir su éxito o fracaso a factores que ayuden a mejorar la
instruccién. Se trata de que las actividades de evaluacion sean también

ocasion de aprendizaje tanto para aprendices como para maestros (p.333).
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Ahora bien, la interrogante que surge es ;como debe ser esta evaluacion para
fomentar el aprendizaje en los alumnos a través de la regulacion? La respuesta a
esta pregunta se puede encontrar en lo que en la literatura se ha denominado
“evaluacion alternativa”, y con la que se ha puesto en practica el caracter
formativo-formador de la evaluacion. El término ha sido empleado también para
nombrar otros procesos relacionados con la evaluacion tales como evaluacion
auténtica, evaluacion basada en el desempeno y evaluacion por carpetas o
portafolios (Sanmarti, 2007; Alvarez, 2009).

En las formas de evaluacion alternativas se establece como prioridad la
consistencia entre los objetivos de aprendizaje y los objetivos de evaluacion, con
lo que se pone de manifiesto la importancia de la vinculacion entre los procesos
de ensenanza, aprendizaje y evaluacion, ya sea para establecer coherencia entre
estos procesos o para regular los cambios que han de hacerse en ellos (Sanmarti,
2007; Villardon, 2006).

Asi pues, la funcion reguladora o formativa-formadora identificada en la vision
alternativa de la evaluacion atribuye a este proceso la potencialidad de promover
el aprendizaje y para ello se plantea como necesaria la participacion conjunta de
maestros y alumnos, cuyos roles cambian sustancialmente de los planteados en la

vision tradicional.

De esta esta forma, es importante que los profesores conozcan las dificultades
que sus alumnos tienen que superar, asi como las estrategias que ponen en
marcha para enfrentar dichos obstaculos, paralelamente, el acto de evaluar debe
servir también al maestro como un medio para mejorar su practica docente. Por
su parte los alumnos deben de alejarse de practicas pasivas y volverse activos en
su proceso de aprendizaje, involucrandose en tareas de autoevaluacion,
coevaluacion y correccion. También es notable el cambio en las intenciones de las
actividades, pues desde la funcion formativa-formadora dichas intenciones deben

centrarse en informar a los alumnos sobre su proceso de aprendizaje.

Lo anterior pone de relieve que el éxito que puede llegar a tener la evaluacion
formativa-formadora en términos de logro de aprendizajes, depende en gran
medida de los instrumentos de evaluacion utilizados asi como de la intencion y

los momentos en que éstos son aplicados. Por su caracter formativo dichos
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instrumentos deben ser claramente diferentes a los utilizados en la evaluacion
tradicional, deben ser instrumentos alternativos que den cuenta de las evidencias
de aprendizaje de los alumnos, considerando los diferentes estilos y situaciones
de aprendizaje que se ponen en juego en el aula, y que contemplen tanto los

productos finales como los procesos (Cuenca, Castelan y Torices, 2009).

A continuacion de manera muy breve se muestran algunos de estos instrumentos
que por su funciéon formativa podrian contribuir a la mediacion entre la disputa

de evaluar para calificar o para aprender.

1. Instrumentos para evaluar contenidos declarativos. Sirven para evaluar
conceptos, principios, hechos y datos. Estos contenidos se evaluian a través
de pruebas orales, escritas (pregunta cerrada y abierta), objetivas, ensayos,

resolucion de problemas o mapas didacticos (mentales y conceptuales).

2. Instrumentos para evaluar contenidos procedimentales. La evaluacion de
este tipo de contenidos se realiza mediante pruebas de lapiz y papel,
cuando se trata de dibujos, esquemas, analisis escrito. En el caso de otros
procedimientos se puede hacer a través de la observacion para lo cual
puede ayudar un informe KPSI (Knowledege Student Prior Inventory), una
lista de cotejo, una guia de observacion, la V heuristica de Gowin y la
Rubrica entre otros instrumentos.

3. Instrumentos para evaluar contenidos actitudinales. La evaluacion de este
tipo de contenidos se basa en la observacion y analisis. Los instrumentos
mas utilizados para evaluar actitudes y valores son las bitacoras, diarios,
bitacora COL, historias de vida, biografias, dilemas morales, escalas de

actitud.

Es claro que la ejecucion de una evaluacion de tipo formativa es una tarea
complicada, sin embargo si se antepone a esta circunstancia el posible efecto
positivo que puede tener sobre el aprendizaje de nuestros alumnos, valdria la
pena asumir este enfoque y adoptarlo como el sentido que la evaluacion debe

tener en la educacion.

Bajo esta consideracion, la propuesta que se plantea en este trabajo es la de
diseflar una secuencia didactica en las que se incluya a lo largo de todo el proceso

de ensenanza-aprendizaje, actividades de evaluacion (entendidas como
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autoevaluacion y coevaluacion) acordes y coherentes con este proceso, es decir
que se integren en un mismo momento los procedimientos de ensefianza,

aprendizaje y evaluacion.

En lo que respecta a las actividades de aprendizaje y tomando en cuenta las
implicaciones que demanda la evaluacion formativa-formadora, se considera que

éstas deben:

e Privilegiar el trabajo colaborativo

e Incluir la participacion del profesor, la del alumno que se autoevalua y la de los
companeros que coevaluan.

e Comunicar con antelacion los objetivos que persigue

e Fomentar la autorregulacion y la regulacion

Finalmente, una consideracion que se debe tener presente es que la evaluacion
debe implicar mas que la accion de aplicar examenes o pruebas con los que se
pueda dar cumplimiento a las exigencias institucionales y pragmaticas que en
términos de cantidades nos demanda la valoracion del conocimiento. Es posible
encontrar en la evaluacion un medio para promover el aprendizaje, siempre y
cuando este proceso esté vinculado con los procedimientos de ensefanza y
aprendizaje. En este sentido vale la pena que dentro de la practica docente se dé
la oportunidad de explorar las propiedades de la evaluacion desde su lado
pedagogico, es decir desde su funcion reguladora y que para evaluar se usen
instrumentos diferentes a los examenes, tales como los mapas didacticos las y
rubricas por mencionar algunos ejemplos. Lo anterior con miras de adoptar esta

postura como el sentido que la evaluacion tiene en la educacion.
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CAPITULO 2
ELEMENTOS INTEGRADORES PARA EL DISENO DIDACTICO

La exposicion de este capitulo se desarrolla en dos partes. En la primera, se
presentan los criterios considerados para el diseio didactico, mismos que
corresponden a dos componentes esenciales para el conocimiento didactico del
tema herencia biologica como contenido a bordar: su dimension epistémica y su
dimension pedagogica. En la segunda parte del documento se describe la
propuesta didactica que se propone para la enseflanza del topico, misma que fue
diseniada a partir de los elementos derivados de ambas dimensiones. Este disefio
comprende el establecimiento de la secuencia, amplitud y profundidad del
contenido, asi como el planteamiento de las actividades de ensefanza,

aprendizaje y evaluacion.

2.1 Criterios para el diserio didactico

La determinaciéon de la secuencia, amplitud y profundidad del contenido de
enseflanza se plantea a partir del analisis de dos elementos: su reconstruccion
histoérica y las dificultades conceptuales de los alumnos en torno a éste. El primer
elemento corresponde a la dimension epistémica del contenido, mientras que el
segundo da cuenta de su dimension pedagogica, en lo siguiente se ahonda sobre

cada uno de estos aspectos.

2.1.2 Dimension epistémica: delimitacion conceptual del referente de enserianza

El desarrollo de este aspecto se realiza con la finalidad de tener una vigilancia
disciplinaria que de sustento a la delimitacion del referente de ensefianza que se
emplea en este trabajo con relacion al tema de la herencia biologica. Esta
delimitacion o marco conceptual se lleva a cabo utilizando como herramienta de
analisis la historia de la ciencia, de modo que a partir de la reconstruccion
historica se identifican los momentos claves de transformacioén conceptual para

emplearlos como hilos conductores en el disefio didactico.
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En el ambito educativo, especialmente en el concerniente a la enseflanza de las
ciencias, la historia ha sido valorada como una herramienta util para definir los
contenidos de ensefianza asi como para su secuenciacion. Esta delimitacion es
posible identificando por medio del analisis historico los obstaculos
epistemologicos® que en un momento dado han impedido el desarrollo cientifico,
asi como los conceptos estructurantes* que han llevado a su superacion y por
tanto al desarrollo de las teorias cientificas actuales. Conocer los conceptos
estructurantes puede ser una forma de determinar los contenidos de ensefianza
(Gagliardi y Giordan, 1986; Gagliardi, 1988; Garcia, 1998).

La nocion de obstaculo epistemologico y de concepto estructurante permite
apreciar que los conceptos cientificos se han construido mediante rectificaciones
sucesivas debido al surgimiento de nuevo conocimiento que obliga a modificar
una representacion determinada. Algunos autores han propuesto extrapolar esta
idea al terreno de la ensenanza incorporando en el disefio de las secuencias
didacticas los elementos historicos que deben operar para hacer evolucionar el
pensamiento de los alumnos (Gagliardi y Giordan, 1986; Astolfi, 2006).

Desde esta consideracion, se parte de la reconstruccion historica del concepto de
herencia biologica elaborado por el doctor Carlos Lopez Beltran (2004) para
identificar los posibles obstaculos epistemologicos y conceptos estructurantes
que participaron en la construccion del significado actual de éste contenido, la
finalidad de contar con esta informacion es la tener una guia que oriente la
estructuracion de estrategias didacticas que aproximen a los estudiantes hacia
este significado reciente. Para los fines antes mencionados se destaca lo siguiente

del analisis historiografico del autor:

* La nocién de obstaculo epistemoldgico proviene de los planteamientos de Gaston Bachelard en torno a la
comprension del desarrollo histérico de la ciencia. Se trata de estructuras tanto conceptuales como
metodoldgicas que pudieron tener en el pasado un valor pero que en un momento dado obstaculizaron el
desarrollo cientifico, estos obstaculos pueden reflejar la ideologia predominante de una determinada época
(Garcia, 1998).

* La idea de conceptos estructurantes fue desarrollada por Raul Gagliardi en 1986 en relacion con las
concepciones basicas bachelardianas. Se trata de conceptos, ideas o acontecimientos que permiten la
superacion de obstaculos epistemoldgicos, en el terreno educativo han sido identificados como elementos
que transforman el sistema cognitivo de los alumnos permitiendo la incorporacién de nuevos
conocimientos. (Gagliardi y Giordan, 1986; Garcia, 1998).
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Lopez Beltran reconoce dos acontecimientos cruciales: 1) el uso metaforico del
término herencia para referirse a las cosas que se trasmiten de padres a hijos
tales como caracteristicas fisicas, conductas e incluso propiedades y titulos 'y 2) el
cambio de esta nocion por una idea de herencia percibida como un mecanismo de
trasmision causal mas que descriptivo, es decir por un factor concreto, fisico, que
es constitutivo. El primer acontecimiento hace referencia a una valoracion
genealogica de la herencia y el segundo a una valoracion causal, a continuacion se

describen las ideas principales de ambas perspectivas:

1. Valoracion genealogica sobre el concepto de herencia biologica. Esta
representacion sobre la herencia biologica se originé y fue predominante a
mediados del siglo XVIII, con esta vision la nocion de herencia se relaciona con la
acumulacion a lo largo de una linea familiar (geneal6gica) de un patrimonio
hereditario que podia ser tanto fisico como moral o material. El fenbmeno que dio
sustento a esta nociéon fue la apreciacion de la trasmision hereditaria a través de
hechos que describian el paso de caracteristicas o bienes de los padres a los hijos,
es decir lo hereditario se entendia como lo que los ascendientes aportaban a los
descendientes.
En esta representacion, el concepto de herencia es empleado como un adjetivo
con el que se describian o calificaban los hechos relacionados con lo heredable,
por ejemplo el color de ojos, la textura del cabello y las conductas, ademas esta
nocion se extendio de manera analoga a la trasmision de titulos y propiedades. En
este acontecimiento no se explicita ningiin mecanismo de trasmision especifico,
sin embargo se infiere que la posible ruta causal se encuentra en los fluidos que
se comunican por la reproduccion.
En esta etapa puede apreciarse un dominio de hechos con los que se buscaba
demostrar lo que era transmitido o heredado. Algunos de los eventos o ideas
historicas que conforman estos hechos se mencionan en lo siguiente, siendo
oportuno sefhalar que es posible encontrar rastros de algunas de estas
concepciones en la herencia que se ensefia en las escuelas.
e Metafora de la herencia como la mano que copia. Con esta idea se da
explicacion de la aparicion de rasgos de los padres en los hijos aludiendo a que
esto era posible porque en los infantes se copiaban los rasgos del padre, siendo

estos rasgos el objeto de la herencia. Desde esta perspectiva todas las
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caracteristicas de los descendientes tendrian que ser similares a las de los
progenitores, representando un verdadero conflicto la aparicion de rasgos
diferentes. En cuanto a la naturaleza de las caracteristicas se plantea una
explicacion preformista, que bien podria ser la existencia de seres
encapsulados en las simiente masculina o femenina, o la presencia de un
germen preformado que contenia las caracteristicas de uno u otro padre, segin
el caso de quién lo portaba.

e Modelo de reproduccion de doble simiente. Esta nocién fue propuesta para
tratar de explicar la aparicion de caracteristicas diferentes a las de los padres
en los descendientes, ademas también se utiliz6 para justificar la aparicion de
rasgos en los hijos no solamente del padre sino también de la madre. Esta
postura se relaciona de forma natural con la vision sucesionista sobre la
naturaleza de las caracteristicas, en la que se propone que dichas caracteristica
se desarrollan a lo largo de varias generaciones como resultado de la mezcla de

las semillas germinales durante la fecundacion.

2. Valoracion causal sobre el concepto de herencia biologica. Esta nocion sobre la
herencia biologica aparecio en occidente a principios del siglo XIX, la idea central
de esta perspectiva es la de dar a la herencia un caracter sustantivo, es decir ya no
se habla de lo que es heredable sino de un proceso que existe y que es provocado
por una estructura fisica.

Por esta razon las ideas surgidas bajo esta vision dan cuenta de una conciencia
cada vez mayor de la existencia de una via causal a la que se atribuyen las
regularidades e irregularidades observadas en la herencia, por lo que centra su
interés en el conocimiento de la estructura fisica que desencadena el proceso, asi
como en los mecanismos de transmision.

Se desarrolla entonces un significado de herencia que es mas causal que
descriptivo y se reconoce como una funcién biologica que escanea todos los
rasgos fisicos, morales y conductuales de los progenitores para transportarlos por
medio de la fecundacion hacia los hijos. Las ideas que brotan de esta concepcion
son las siguientes:

e Localizacion de las causas o estructuras que dan lugar a la herencia en los

humores y en la sangre. La idea inicial de este pensamiento situa a las
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estructuras fisicas que causan la trasmision de rasgos en el semen,
posteriormente se propone que se ubican de manera general en los fluidos que
se comunican durante la reproduccion y finalmente se postula que es la sangre
la que contiene los elementos que causan la herencia.

e Los elementos fisicos que dan lugar a la herencia son siempre factores internos
0 pertenecientes al cuerpo. La propuesta central de este pensamiento es que
cualquiera que fuera la causa hereditaria (humores o elementos en la sangre),
ésta debia ser siempre una causa interna que actua desde la concepcion misma
del individuo, descartando totalmente la posibilidad de una causa externa
como el ambiente.

e Existencia de una fuerza natural que distribuye a los factores hereditarios de
acuerdo con normas que a su vez cambian. Con esta idea, la herencia ya no se
centra en las caracteristicas que poseen los ascendientes sino en el tramite o
mecanismos que controlan el paso de estas caracteristicas a los descendientes.

e Nocion de la genética dura o estricta. A partir del siglo XX la nocion de herencia
biologica es ocupada por el espacio de representacion de la genética. Surgen
ideas importantes como la evolucion en términos de cambios en las frecuencias
de los genes y conceptos como genotipo y fenotipo. Sin embargo aunque esta
nocion apunta hacia el significado moderno de la herencia biologica es
importante mencionar que trae consigo una carga reduccionista y determinista,
pues cualquier cuestion relacionada con la herencia se reduce al estudio de los
genes, vision fuertemente cuestionada pues en la actualidad no hay una
definicion unica del concepto de gen, aunado a las explicaciones que
recientemente han salido a la luz acerca de la influencia del ambiente’ en la
determinacion del fenotipo.

El seguimiento de las ideas antes descritas permite identificar al menos dos

cambios de pensamiento importantes en el trayecto hacia el significado moderno

del concepto de herencia biologica. En la figura uno se muestra la ubicacion de
estos cambios en la reconstruccion historica y en los parrafos siguientes se

describen brevemente.
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Figura 1. Cambios de pensamiento que influyeron en la construccion actual del
significado de herencia bioldgica. Elaboracion propia.

> Esta vision deja a la vista una tradicién histdrica en cuyo espacio surgieron ideas que permitieron explicar
el proceso de herencia bioldgica desde la perspectiva del pensamiento evolutivo: la tradicién Epigenética.
Estas concepciones histdricas presentes desde Aristdteles y retomadas con fuerza durante los siglos XVII y
XVIIl, plantearon la posible influencia del ambiente sobre el desarrollo de los fenotipos, explicaciones que
posteriormente desencadenaron ideas acerca de la variacién y con ello sobre el origen de la diversidad
bioldgica.

Ricardo Noguera y Rosaura Ruiz (2009) proponen que el desarrollo de la nocién de herencia bioldgica visto
desde las ideas de evolucidn de Charles Darwin estuvo influenciado en gran medida por las explicaciones
planteadas por el fisico francés Prosper Lucas (1805-1885) acerca de la herencia. Esta perspectiva centra su
atencién en el fendmeno de variacion a través del cual se explican las regularidades e irregularidades en la
transmision y expresidon de caracteres de una generacion a otra, dando paso a una concepcidn de herencia
que se torna dindmica pues si bien hay continuidad a través de la replicacion del DNA, también hay variacion
como es resultado de las contingencias que suceden en este proceso.

Las ideas de Prosper Lucas dan cuenta entonces de dos procesos que comparten una misma causalidad: la
variacién y la herencia. Esta causalidad que es el material hereditario permite explicar por qué los
organismos se parecen pero también por qué cambian, es decir por qué y cédmo surgen diferencias
individuales entre los organismos. Entre las explicaciones que este autor formulo para exponer cdmo se
origina la variacion en los individuos se encuentran las de naturaleza epigenética o modificaciones directas
como propiamente llama.
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El primer cambio se localiza en el primer acontecimiento mencionado en la
reconstruccion de Lopez Beltran y se trata de una vision que dio pie al
cuestionamiento sobre la naturaleza y localizacion de “lo que se hereda” es decir,
sobre la conformacion fisica de las caracteristicas y su ubicacion en el cuerpo de
los organismos. Este primer cambio de pensamiento abrio paso a la valoracion de
la herencia como un fendmeno sustantivo o causal mas que descriptivo, a partir
de él surgieron ideas posteriores que trataron de explicar tanto los elementos

como las rutas causales de la herencia.

El segundo cambio tuvo lugar en el segundo acontecimiento y a diferencia del
primero este pensamiento no se derivo de cuestiones relacionadas con el
conocimiento de la herencia sino con el conocimiento de las estructuras celulares,
particularmente del nucleo. Se replantean aqui nociones iniciadas en la etapa
anterior en cuanto a la localizacion y naturaleza de las causas de la herencia y
emergen concepciones nuevas respecto a estos elementos asi como a las posibles

rutas causales.

Sobre la localizacion, hay una transicion de ideas que van de situar estas causas
en los fluidos corporales (semen y sangre) hasta ubicarlas en el interior de las
células. Paralelamente se desarrollan nociones en torno a su estructura material
que van desde el planteamiento de elementos de la sangre o de humores
morbidos de los liquidos seminales como elementos causales de la herencia que
actuan “desde fuera” sobre el individuo durante su desarrollo embrionario, hasta
la concepcion de estructuras internas que actuan “desde dentro” so6lo durante la
conformacion del organismo, perspectiva bajo la cual surgen conceptos como
factores de la herencia, genes, alelos y cromosomas que abrieron paso al espacio

de representacion de la genética estricta.

Por lo que se refiere a las rutas causales de la herencia, la evolucion de
pensamientos se establece desde la nocion de fluidos seminales como medio de
transmision de las caracteristicas, hasta la postulacion de principios y leyes
estadisticas que dan explicacion a la aparicion de rasgos a través de las
generaciones. En esta etapa se enmarcan los trabajos de Gregorio Mendel que

resaltaron el hecho de que las generaciones descendientes permiten conocer la
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carga hereditaria (o los factores de la herencia como propiamente los llamo) que
portan los progenitores.

Es relevante mencionar que la transicion de pensamientos tanto en lo que se
refiere a los elementos como a las rutas causales de la herencia es resultado del
avance en el conocimiento citologico sobre la division celular, sin embargo este
hallazgo no se relaciona con la herencia biologica sino hasta veinte anos mas
tarde. También es importante indicar que en este segundo cambio emerge la
nocion actual del concepto de herencia bioldgica, sin embargo el cambio que le
precede jugd un papel determinante debido a que en el emergieron cuestiones
esenciales que sirvieron de cimiento para la construccion de este significado

reciente.

Teniendo en cuenta esto y sin la intencion de ser simplista, se presentan a
continuacion, a juicio de la autora de este trabajo, los obstaculos epistemologicos
y conceptos estructurantes que pudieron haber influido en la construccion de la
nocion de herencia biologica que empleamos en la actualidad. Es importante
resaltar que algunas ideas que se plantean como obstaculos epistemologicos
presentan similitud con las ideas previas de los alumnos por lo que la
identificacion de los conceptos o ideas que dieron lugar a su superacion pueden
ser una guia para el disefio de estrategias didacticas propuestas para apoyar la
superacion de las dificultades conceptuales de los estudiantes, en este sentido se

emplea la informacion obtenida.

Los elementos basicos de la nocion de herencia biologica actual se construyeron
en el seno de una transicion de ideas que llevaron de una valoracion genealogica
de este fenomeno a una valoracion causal. En este camino, el primer obstaculo
epistemologico que se identifica se ubica en el espacio de representaciones de la
valoracion genealogica de la herencia. Se trata de una nocion que propone que las
caracteristicas de los progenitores se copian fielmente en los descendientes por lo
tanto los rasgos siempre deben ser iguales en los padres y en los hijos. Esta idea
se refuerza con la explicacion preformista que postulaba que desde antes de la
fecundacion las semillas germinales de los padres contenian ya formados a los

individuos o el germen que aportaba a los embriones los rasgos parentales. El
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pensamiento que dio lugar a la transicion de esta perspectiva hacia una valoracion

causal de la herencia biologica es el siguiente:

e Modelos de doble simiente. Con el surgimiento de esta propuesta se plantea la
existencia de un cuerpo con masa como elemento causal de la herencia que se
localiza en las semillas germinales (gametos) paternas y maternas, ademas se
explica con mas claridad las irregularidades de lo hereditario, es decir la presencia
de rasgos peculiares no compartidos por todos los miembros de una linea
genealogica. La doble simiente concuerda de manera natural con la postura
sucesionista sobre la naturaleza de las causas de la herencia.

Un segundo obstaculo se identifica en el espacio de representacion de la
valoracion causal de la herencia. Este obstaculo hace referencia a la identificacion
de los elementos causales de la herencia como elementos de la sangre y de los
liquidos seminales, la dificultad radica en postular que estas causas humorales
actian durante el desarrollo embrionario modificando o proporcionado las
caracteristicas a las estructuras corporales aun en formacion, esta idea se
complementa con el establecimiento de los liquidos seminales como la ruta de
transmision de los elementos de la herencia. Las ideas o conceptos que ayudaron

a superar este obstaculo son los siguientes:

e Transmision de los elementos causales de la herencia, es decir la trasferencia
de un elemento causal latente a través de las generaciones que actiia no durante
la etapa de desarrollo embrionario sino antes de esta, incluso antes de la
concepcion. Fluye entonces el pensamiento de que las causas de la herencia
debian ser elementos que operan desde el interior, en otras palabras que no llegan
modificar una estructura sino que genera el desarrollo de sus caracteristicas
desde su interior. Se desarrolla en este espacio la idea de factor hereditario de
Mendel que posteriormente se complementa con los hallazgos citologicos sobre la
division celular que llevaron a la apreciacion, no solo en los gametos sino en
cualquier tipo celular, de estructuras denominadas primeramente cromatina y
mas tarde cromosomas.

e Postulacion de los diferentes mecanismos hereditarios
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En la figura dos se muestran en color amarillo los conceptos o ideas que

permitieron la transicion de pensamiento hacia lo que ahora reconocemos como

herencia biologica y en color azul se marcan los obstaculos epistemologicos

identificados en cada uno de los espacios de representacion, la propuesta es

emplear esta secuencia de hechos como referente de ensefianza con el objetivo de

establecer la secuencia, amplitud y profundidad del contenido.
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Figura 2. Obstaculos epistemologicos y conceptos estructurantes identificados en la
reconstruccion historica del concepto de herencia biologica.
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2.1.3 Dimension pedagogica: andlisis de las dificultades conceptuales de los

alumnos de bachillerato en torno a la herencia biologica.

La dimension psicopedagogica del contenido da cuenta de las condiciones que
influyen en la apropiacion del conocimiento tales como las concepciones de los
alumnos respecto al topico, sus caracteristicas e intereses y sus procesos de
aprendizaje. A tenor de lo anterior, en este apartado se analizan las ideas previas
de los estudiantes respecto a la herencia biologica con el proposito de identificar
las dificultades conceptuales que subyacen en ellas y a partir de esta informacion,
como se hizo con los elementos derivados de la dimension epistémica, determinar

la amplitud y profundidad con que sera abordado el contenido de ensefanza.

2.1.3.1 Las ideas previas en la diddctica de las ciencias

Desde el punto de vista didactico la investigacion en la ensefianza de las ciencias
se ha centrado esencialmente en el llamado enfoque de las ideas previas o
concepciones alternativas (Pozo, 1993). Esta vision ha dejado claro que los
estudiantes llegan a las clases de ciencias con ideas acerca de los hechos
cientificos que construyen a través de su experiencia y que influyen de manera
notable en su proceso de aprendizaje, poniendo de relieve la necesidad de
replantear la concepcion de aprendizaje y consecuentemente la reformulacion de
los métodos de enseflanza, de evaluacion y de otros aspectos de indole didactico.
(Driver, 1986).

Actualmente actividades como la estructuracion del curriculum, la elaboracion de
recursos didacticos y el diseio de estrategias de ensefanza, aprendizaje y
evaluacion se desarrollan tomando como punto de referencia la informacion
emergida de las ideas previas, hecho que resalta la importancia de que los actores
involucrados en el acto educativo conozcan y tomen en cuenta las concepciones

con que los alumnos enfrentan el aprendizaje de los contenidos cientificos.

En la literatura, las ideas previas han sido descritas bajo distintas denominaciones
situacion que no es menor pues cada una de ellas refleja una postura especifica
respecto a la forma en que se construye el aprendizaje (Wandersee, Mintzes y
Novak, 1994). Asi, para hacer referencia a las ideas que los estudiantes tienen

sobre los conceptos cientificos se han empleado diversos términos (por ejemplo
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conceptos falsos, preconcepciones, teorias implicitas, errores conceptuales y
ciencia de los ninos) dentro de los que destacan por su amplia aceptacion el de
ideas previas y el de concepciones alternativas debido a que mas que advertir
sobre posibles errores de los alumnos expresan una estructura conceptual o de
conocimiento que no se ha transformado mediante la instruccion. El término

ideas previas es el que se utiliza en este trabajo.

A lo largo de mas de tres décadas de investigacion sobre las ideas previas se han
abordado diferentes cuestiones al respecto de ellas. Inicialmente los trabajos
realizados se centraron en la identificacion de concepciones de los estudiantes en
diversas tematicas de fisica, quimica y biologia, con lo que se conformaron
extensos catalogos que daban cuenta de ellas (Pozo, 1993; PintO, Alibeiras y
Gomez, 1996). Otras investigaciones apuntaron sus objetivos hacia la
caracterizacion de las ideas previas, trabajos de los que se desprende que las
concepciones de los estudiantes no son nociones aisladas sino verdaderas redes
conceptuales complejas, también llamadas esquemas representacionales, con
cierto poder explicativo y predictivo (Limon y carretero, 1997); que esta estas
representaciones generalmente no corresponden con las ideas cientificamente
aceptadas, que son compartidas por personas de edades, culturas, géneros y
habilidades diferentes, que son resistentes al cambio incluso después de repetidas
intervenciones instruccionales y que pueden presentar similitudes con ideas

historicas (Wandersee et al., 1994).

Posterior a los trabajos descriptivos sobre las ideas previas se advirtio acerca de
la necesidad de dirigir los estudios hacia el analisis de su trasformacion y al
disefnio de procedimientos de enseflanza que promovieran su modificacion, lo que
se abrio paso a la linea de investigacion denominada cambio conceptual (Bello,
2004; Garcia, 2006). Bajo la vision constructivista el cambio conceptual se
entiende como la reestructuracion de las ideas previas y éste proceso a su vez
como una forma de representar el aprendizaje (Pozo, 1999). En estos términos
una de las orientaciones recientes de la didactica de las ciencias apunta hacia el
uso de estrategias instruccionales que favorezcan la reestructuracion de las

concepciones de los alumnos.
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A tenor de lo anterior algunos autores han planteado la pertinencia de hacer uso,
con sus debidas reservas, del cambio cientifico o epistemolégico como
herramienta para facilitar el cambio de las ideas previas (Gagliardi y Giordan,
1986; Pozo, 1999).Esta propuesta se deriva de una de las caracteristicas que se
han atribuido a las ideas previas: su semejanza con ideas formuladas por
cientificos y filosofos de épocas anteriores, poniendo de relieve que la historia de
la ciencia puede ser una herramienta valiosa para la ensefianza de las ciencias
(Wandersee et al., 1994).

Segun Raul Gagliardi y André Giordan (1986) a través de la historia de la ciencia
es posible definir los momentos de transformacion que dieron lugar al desarrollo
de las teorias cientificas actuales asi como las resistencias a dicha transformacion.
Asumiendo que las ideas previas tienen implicito un problema de construccion
conceptual, estos autores consideran pertinente hacer uso del conocimiento
derivado de la historia de la ciencia para ayudar a superar las dificultades
conceptuales de los alumnos. Desde esta consideracion en el apartado siguiente
se realiza un analisis breve de ideas previas de estudiantes de bachillerato
relacionadas con la herencia biologica con la finalidad de identificar las
dificultades conceptuales subyacentes en ellas y establecer posibles similitudes

con las ideas historicas descritas en el apartado anterior.

2.1.3.2  Andlisis de ideas previas sobre la herencia bioldgica

El siguiente analisis se realiza con la finalidad de conocer las dificultades
conceptuales que subyacen en las ideas previas de los alumnos. Las ideas previas
utilizadas, todas correspondientes al nivel bachillerato, se tomaron de diversos
articulos especializados en el tema asi como de la base de datos de ideas previas

publicada en la pagina web http://ihm.ccadet.unam.mx/ideasprevias.

Para el analisis se tomo6 como referencia la propuesta de categorizacion sugerida
en esta base de datos que consiste en la agrupacion de las ideas en niveles
jerarquicos que van de menor a mayor generalidad con el objetivo de construir
categorias de analisis que permitan interpretar el significado de las ideas previas.
De esta forma se planten para el presente analisis tres categorias: el primer nivel

corresponde al de concepcion que agrupa ideas que describen un mismo
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fenémeno; el segundo nivel es el de topico, categoria que incluye concepciones o
grupos de concepciones que se refieren a un campo mas amplio de explicacion y
finalmente el subtema, nivel de analisis en el que se integran topicos de la misma

naturaleza para conformar marcos de interpretacion mas generales.

En la tabla dos se muestra el arreglo de las ideas previas® en las diferentes
categorias. De esta organizacion resultaron doce concepciones que corresponden
a ocho topicos y éstos a su vez a cinco subtemas. Las consideraciones derivadas

de esta categorizacion se exponen en los parrafos que contintian a la tabla.

Tabla 2. Organizacion de ideas previas sobre la herencia biologica en categorias
de analisis

Topico

Subtema Concepcion
1.1
Informacién
C1. Los padres transmiten a los hijos caracteristicas. | hereditaria como
rasgos
observables
C2. Las caracteristicas de los organismos estan
1. determinadas por la informacién o las instrucciones
Naturaleza de | que estan contenidas en el DNA, en los genes o en los
la Cromosomas.
informacion | C3. Los cromosomas estan formados por dos
hereditaria | cromatidas, cada una de ellas porta informacion 1.2
hereditaria diferente o solamente una ellas la | Caracterizacion
contienen. estructural de la
C4. Los cromosomas forman el DNA, éste es como informacion
una escalera que se encuentra dentro de las células hereditaria
rodeando o conteniendo a los genes que son
secuencias  codificadoras que dan lugar a las
proteinas.
C5. La informaciéon hereditaria se encuentra 2.1
unicamente en las células sexuales. Esta informacion Ubicacion del
esta contenida en genes y cromosomas sexuales que material
pueden ser hembras y machos, los primeros se | hereditario en las
2. localizan en los 6vulos mientras que los segundos se | células sexuales
Localizacion | ubican en los espermatozoides.
del material | C6. Cada célula contiene sus propios genes, 2.2
hereditario | cromosomas e informaciéon genética, ya sea porque Ubicacion del
las células realizan funciones diferentes o porque material
pertenecen a individuos diferentes. La informaciéon hereditario en
genética puede pasar de célula a célula. todo tipo de
células.
C7. Los gametos portan cromosomas que contienen
3. la informacién hereditaria. Durante la reproducciéon 3.1

6 . . . .z
El listado de estas ideas se incluye en la seccidn de los anexos
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Division sexual los gametos se unen dando lugar a un cigoto o Meiosis y
celular y célula fecundada que al duplicarse reparte la herencia
herencia informacion a cada una de las células.

C8. Los genes dominantes son mejores o mas fuertes
que los recesivos, por eso tienen poder sobre ellos.

C.9 En la codominancia se mezclan los genes de los 4.1
progenitores y forman un fenotipo intermedio. Herencia
mendeliana
4 C10. Una caracteristica esta determinada por mas de

Mecanismos | un gen cuando en los descendientes se manifiesta de
de la herencia | manera diferente que en los progenitores.

C11. Una caracteristica con un rango amplio de 4'2.
fenotipos (caracteristica continua) esta determinada Herenc1_a no
por la accibn de muchos genes y la interaccion mendeliana
epistatica entre ellos.

5. 5.1
Seres vivosy | C12. S6lo algunos seres vivos tienen informacion Seres vivos y
material hereditaria, el humano es uno de ellos. material
hereditario hereditario

1. Naturaleza de la informacion hereditaria. En este conjunto se agrupan ideas
que hacen referencia a la nocion de herencia biol6gica basandose en la percepcion
que se tiene sobre el material hereditario. Dicha percepcion esta orientada hacia
dos direcciones diferentes: la informacion hereditaria entendida como rasgos
observables y la informacion hereditaria caracterizada como una entidad fisica.

En el primer topico la informacion hereditaria se percibe a través de lo que se
observa por ejemplo rasgos fisicos como el color de ojos, la textura del cabello y
el color de la piel, caracteristicas que se atribuyen a los padres pero sin
especificar como es su estructura fisica-si es que la tienen-, su localizacion precisa
y la forma en que se transmiten, en otras palabras hay claridad en que ambos
padres transmiten informacion pero hay confusion acerca de lo que se transmite.
En estos términos la herencia se explica a través de hechos observables, por lo
que no hay una representacion fisica del material hereditario, esta representacion
es mas bien descriptiva.

En el segundo topico, la informacion hereditaria se relaciona con estructuras
concretas que portan caracteristicas en miniatura o la informacion que las origina.

Las concepciones agrupadas aqui hacen alusion a la caracterizacion estructural
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del DNA, los genes y los cromosomas, con lo que la herencia se explica como la
trasmision de estas estructuras de los padres a los hijos.

Aunque en este topico el material hereditario se advierte como un posible factor o
estructura fisica que es responsable de la herencia, no se reconocen en este
material grados de compactacion de modo que el DNA, los genes y los
cromosomas se aprecian en realidad como “lugares” o “sitios” donde se encuentra
la informacion hereditaria que ademas no guardan ninguna relacion entre si. En
cuanto a la estructura de estos elementos existen también imprecisiones, por
ejemplo los alumnos tienen un modelo confuso de cromosoma, sobresaliendo el
hecho de que en algunos casos se les atribuyen caracteristicas humanas como la

capacidad de decision.

2. Localizacion del material hereditario. Las ideas reunidas en este subtema dan
cuenta de dos formas de pensamiento respecto a la localizacion del material
hereditario: por un lado se le ubica exclusivamente en las células sexuales
mientras que por otro se situa en todo tipo de célula. Ciertamente las ideas de
este subtema tienden a reconocer que los factores causales de la herencia se
localizan en las células, sin embargo este reconocimiento presenta imprecisiones
de consideracion.

En primer lugar puede mencionarse que aunque el material hereditario es
reconocido como un elemento fisico se piensa que existen diferentes tipos de éste
dependiendo del tipo de célula donde se localice, un ejemplo de ello se aprecia en
las ideas que seflalan que los factores que determinan las caracteristicas sexuales
se encuentran en las células sexuales. Esta nocion se extrapola a nivel de
individuo de manera que se piensa que los genes de una persona son diferentes a
los de otra, incluso se reconoce como diferente el material hereditario de un
hombre y el de una mujer.

En segundo lugar, se identifican explicaciones antropocéntricas que otorgan
género al material hereditario con lo que se califica a los cromosomas sexuales
como hembras o machos dependiendo el género del individuo que los contenga.
Esta nocion se refuerza con la concepcion que indica que el material hereditario
se localiza Unicamente en los gametos debido a que son las células que se unen

posibilitando la mezcla de los factores que portan.
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Finalmente puede percibirse una confusion entre los términos células sexuales y
cromosomas sexuales ya que ambos son empleados para referirse a material
hereditario que determina caracteristicas sexuales.

3. Division celular y herencia. Las ideas previas concentradas en este subtema
proporcionan informacion acerca de aspectos relacionados con la division del
material hereditario. Aunque en las concepciones es posible distinguir el
reconocimiento de las lineas celulares somatica y germinal, hay escasa
comprension sobre los procesos citologicos que les dan origen, esto es la mitosis
y meiosis, asi como de las implicaciones que tienen en la herencia biologica.

Es comun que la herencia se relacione con la reproduccion sexual, sin embargo las
explicaciones en torno a este hecho se centran en el proceso de fecundaciéon, que
al parecer de los alumnos conlleva a la union de los gametos y a la consecuente
mezcla de informacioén que portan, dejando de lado casi por completo el evento
de division meidtica que precede para la formacion de estas células. Lo anterior
deja ver que aunque se reconoce que los gametos contienen informacion
hereditaria hay poco o nulo conocimiento acerca de su nivel de ploidia y por lo
tanto sobre el proceso de meiosis que lo determina, los productos de esta forma
de division celular asi como su relacion con la herencia bioldgica. Esta condicion
repercute especialmente en la resolucion de problemas pues frecuentemente al
representar a los gametos no se considera la naturaleza probabilistica de la
meiosis, reduciendo el ejercicio a practicas rutinarias que consisten en la
aplicacion de algoritmos (Klinnear, 1993 citado por DeHoff, 2010; Ayuso, Banet y
Abellan, 1996).

Para el caso de la linea somatica se presenta una situacion similar, hay nocion de
que posterior a la fecundacion prosiguen en la célula resultante una serie de
divisiones que forman mas células y que reparten el material hereditario en cada
una de ellas, no obstante tampoco en este caso se distingue el tipo de division
celular que las origina y consecuentemente el nivel de ploidia que resulta de este
proceso.

Lo descrito anteriormente coincide con dificultades reportadas en la literatura que
remarcan por ejemplo la poca distincion que los estudiantes hacen entre mitosis
y meiosis, la falta de conexion entre la reproduccion sexual en general vy la

meiosis en particular con los conceptos de la herencia, asi como la dificultad para
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diferenciar las células somaticas y las células reproductoras (Lewis, Leach y Wood-
Robinson, 2000; Ayuso y Banet, 2002 y DeHoff, 2010).

4. Mecanismos de la herencia. Al respecto de los mecanismos de transmision del
material hereditario es frecuente atribuir a los factores hereditarios
caracteristicas humanas (inteligencia, poder, capacidad de decision, fuerza y
debilidad) que se plantean para describir el logro de propoésitos como ser mas
abundantes que otros, tener mayor capacidad adaptativa, ejercer fuerza para
ocultar o dominar a mas débiles, por mencionar algunos. Lo anterior permite
apreciar que la dominancia y la recesividad son los mecanismos hereditarios en
los que principalmente se centran los estudiantes, sin embargo éstos son
explicados bajo significativas imprecisiones por ejemplo, contextualizarlos en el
sentido del poder que ejerce un caracter fuerte sobre uno mas débil, con lo que
surgen nociones como caracteristicas “poderosas” o “abundantes” que se
relacionan con los alelos dominantes o caracteristicas “ocultas” o “reemplazadas”
que se entienden como los caracteres recesivos. Esta ultima nocion lleva a
considerar que los alelos recesivos no corresponden a informacion expresada a
través de la transcripcion y traduccion.

Otra dificultad radica en suponer equivalentes los términos empleados para
referirse a los factores que se heredan: genes, cromosomas, caracteristicas o
informacion, lo que conlleva a no establecer diferencias entre genotipo y
fenotipo.

Finalmente aunque es posible percibir en las ideas previas nociones relacionadas
con mecanismos de la herencia no mendelianos, la tendencia es describir la
transmision de caracteristicas discontinuas pues es frecuentemente que se
adjudique un rasgo a un solo gen, es decir que un gen es responsable del control
completo de un fenotipo exhibido. Asi cuando se presenta una caracteristica
continua, en otras palabras con un rango amplio de fenotipos como por ejemplo
la altura, las explicaciones tienden a suponer la presencia de muchos genes
actuando de manera independiente sobre cada uno de los rasgos observados, no
obstante este fenomeno es reconocido como poligenia.

5. Seres vivos y material hereditario. En este subtema se reunen ideas que hacen
alusion a la presencia de material hereditario en los seres vivos, al respecto la

nocion que prevalece es que solamente los humanos y algunos animales cuentan
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con factores de la herencia. Sobre la estructura, localizacion y mecanismos de
transmision del material hereditario, las ideas expuestas corresponden a las
descritas en los puntos anteriores de forma que aunque se reconocen factores
hereditarios en los humanos y otros animales, para hacer referencia a ellos se
emplean como sin6énimos los términos informacién, gen, cromosoma,
caracteristica y DNA. Es también recurrente que la distincion entre células
somaticas y células sexuales se realice considerando su presencia unicamente en
el hombre, de tal modo que resulta complicado reconocer que otras especies
tienen gametos y por lo tanto que en ellos se lleva a cabo el proceso de division
meiotica.

Jenny Lewis, John Leach y Colin Wood-Robinson (2000) sefialan que esta falta de
reconocimiento se debe en gran parte a la poca o nula comprension del proceso
de sintesis de proteinas, lo que lleva a los estudiantes a no darse cuenta de que

todos los organismos vivos requieren informacion hereditaria.

En la figura tres se presenta un mapa de conceptos que integra la informaciéon de
los marcos de interpretacion anteriormente descritos. En este organizador se
intenta mostrar que aunque aparentemente las nociones de los estudiantes se
posicionan en una vision causal de la herencia biologica, es decir que el fenbmeno
se describe como un mecanismo en el que estan involucrados factores fisicos, al
parecer tienen una base mas bien descriptiva que se concentra en el
establecimiento de atributos a “lo que se hereda” para explicar la aparicion de

rasgos en los organismos.

Esta consideracion se representa en el mapa a través de lineas punteadas que
seflalan como a pesar de que existe la nocion de “material hereditario” el concepto
tiende a retornar a la rama descriptiva cuando se hace uso de suposiciones
antropocéntricas’ y teleologicas® para dar cuenta de su significado, alejando el
pensamiento de los estudiantes de una apreciacion verdaderamente causal.
Ejemplo de ello se presenta en al menos tres aspectos relacionados con este

concepto: su representacion fisica, que es a través de estructuras que contienen

7 Las explicaciones antropomorficas se basan en el uso de atributos humanos como intencidn o conciencia a
organismos no humanos (Southerland et al, 2001 citado por Gonzalez, 2011).

® La teleologia indica una relacién de medio-fin para explicar ciertos fenémenos bioldgicos por ejemplo,
como ciertas estructuras se construyen de tal manera que estan adaptadas para sus respectivas funciones, o
la forma en la que algunas funciones se llevan a cabo (Cheng-Wai, 2009).
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en pequeno las caracteristicas que determinan; su localizacion, que se ubica en
células diseniadas para permitir su union y mezcla; asi como en los mecanismos

para su transmision, que se contextualizan en el sentido de atributos humanos y

medios para lograr fines.

Herencia biologica
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Figura 3. Mapa conceptual: conocimiento de los estudiantes de bachillerato acerca
de la herencia biologica. Elaboracion propia.
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Por otra parte, es posible identificar en la reconstruccion histérica del concepto
nociones similares a las de los alumnos, situacion que permite subrayar dos
hechos importantes para el diseno de la secuencia didactica, por un lado
confirmar la caracteristica atribuida a las ideas previas referida a su paralelismo
con algunas ideas historicas y por otro, reconocer el papel central que las
explicaciones teleologicas han jugado en la estructuracion del concepto de
herencia, a tenor de que algunas de las ideas primordiales que dieron lugar a su

significado muestran esta naturaleza.

Asi, en cuanto al primero de los aspectos arriba remarcados, el establecimiento de
los puntos de similitud entre las ideas previas y las nociones historicas permite
ubicar el pensamiento de los estudiantes en la estructuracion historica del
concepto. Esta comparacion muestra que las ideas de los alumnos en torno a la
herencia biologica se posicionan en su mayoria en el acontecimiento
correspondiente a la valoraciéon genealdgica del fenémeno, de forma que el
criterio principal en el que se basan sus explicaciones es la observacion. En la

tabla tres se presentan los puntos de coincidencia entre ambos pensamientos.

Tabla 3. Correspondencia entre las ideas previas de los alumnos y las ideas
historicas relacionadas con la herencia biologica.

Concepciones de los alumnos Acontecimiento historico

La informacién hereditaria es apreciada a
partir de rasgos observables. La herencia se
explica a través de lo que se ve: rasgos,
comportamientos, incluso cosas materiales
como tierras o dinero.

Valoracion genealogica. Metafora de “la
mano que copia” para explicar la presencia
de  rasgos en los descendientes.
Observacion de hechos con lo que se trata
de explicar lo que es transmitido o
heredado.

La naturaleza fisica de la informaciéon
hereditaria se relaciona con estructuras
diversas que contienen Trasgos en
miniatura, por ejemplo cromosomas, genes,
gametos.

Valoracion genealogica. Naturaleza
preformista de la informacién hereditaria:
seres encapsulados en las semillas
germinales o germen preformado.

Valoracion causal. Estructuras internas que
actian desde “adentro” durante Ila
conformacion del organismo.
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Localizacion del material hereditario en
gametos debido a que son las células que se
unen durante la fecundacion posibilitando
la mezcla de los factores que portan.

Valoracion  genealdgica. Modelos de
transmision de doble simiente que sitlan
los rasgos en las semillas germinales que se
mezclan durante la fecundacion, de esta

manera aparecen a lo largo de varias
generaciones.

Relacion herencia-fecundacion. (meiosis)

Mecanismos de transmision de las | Valoracion genealogica. Metafora de la
estructuras hereditarias contextualizados | mano que copia para explicar que los
en el sentido de poder-debilidad, mayor | rasgos que se copian son principalmente
capacidad de adaptacion, abundante- |los del padre.

escaso. Cantidad de informacién con la

que contribuye cada progenitor es variable. | Yaloracion — genealogica. ~Modelos  de

transmision de doble simiente para explicar
la presencia de rasgos en los hijos tanto del
padre como de la madre o rasgos
diferentes.

Por lo que se refiere al segundo aspecto, en la ensefianza de las ciencias,
particularmente en la biologia, el caracter teleoldgico de las explicaciones de los
alumnos se ha discutido en dos sentidos (Gonzalez, 2011), por una parte se
seflala como un rasgo negativo debido a que es considerado un pensamiento
opuesto a las explicaciones cientificas que se plantean mas bien de naturaleza
causal y por otra, se destaca su valor heuristico que desde el punto de vista
didactico reside en su utilidad para favorecer la comprension de los fenémenos
biologicos, perspectiva que se deriva de la hipotesis® recientemente formulada en
la filosofia de la ciencia que sefiala al pensamiento teleoldégico como elemento

esencial para la construccion del conocimiento cientifico.

Esta ultima postura es en esencia la que toma la vision historica al proponer que
los eventos sucedidos antes de la etapa mendeliana jugaron un papel
determinante en la estructuracion del concepto de herencia, sucesos que llevaron

de la sola observacion de hechos que demostraban la transmision de rasgos

° Con relacién a esta tesis, Michael Chase (2011) ha manifestado que “Las objeciones contra la explicacion
teleoldgica han variado a través de la historia. Lo que tienen en comun es que consideran a tales
explicaciones como demasiado metafisicas, con todas las preocupaciones sobre la verificalidad, la
borrosidad, el antropomorfismo que implica este término (...) yo he sugerido que este no es necesariamente
el caso, las explicaciones teleoldgicas podrian revelarse utiles para una concepcidn del origen de la orden
gue se opone al creacionismo o al disefio inteligente”.
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fisicos o conductuales, a la busqueda de los factores que los causaban, o en
palabras de Lopez Beltran “del paso de la forma adjetival del término al
sustantivo que nos resulta hoy habitual”. Asumiendo esta postura y como se
mencionoé en la parte final del desarrollo de la dimension epistémica, se emplea
como referente de ensefanza el recorrido historico que dio forma a la
estructuracion del concepto de herencia, esquema de manera general puede
representarse como la transicion de la apreciacion descriptiva-demostrativa del

fenomeno a su reconocimiento como un proceso causal.

Partiendo de este referente de ensefianza asi como de la informacion derivada del
analisis de las ideas previas, en el apartado siguiente se presenta el disefio
didactico que se propone para abordar el tema de la herencia biologica en el

bachillerato.

2.2. Diserio didactico

El disefio didactico que se describe a continuacion se estructura a partir de la
informacion derivada de la dimension epistémica y pedagogica del contenido con
la finalidad de plantear una propuesta didactica que aproxime a los estudiantes a
un modelo causal de la herencia biologica. Esta propuesta didactica se basa en los
fundamentos de la vision cognitivista’® de la evaluacion formativa-formadora de
modo que busca promover la regulacion del aprendizaje a través de la
autoevaluacion y la coevaluacion. La idea central de la propuesta es integrar el
proceso de evaluacion a lo largo de todo el proceso de ensenanza y aprendizaje
con la intencion de evidenciar las acciones o estrategias que los alumnos realizan
frente a las actividades que se les formulan y relacionarlas con el logro de los
objetivos de aprendizaje, es decir con su grado de aproximacion al referente de

ensenanza.

1% pesde el punto de vista cognitivo la evaluacidon formativa-formadora se centra en la comprension del
funcionamiento cognitivo del estudiante frente a las tareas que se le proponen. La informacion que se busca
se refiere a las representaciones mentales del alumno y a las estrategias que utiliza para llegar a un
resultado determinado, la finalidad es llegar a comprender porque un alumno no entiende un concepto o no
sabe hacer una determinada tarea. Esta evaluacidn tiene pues la finalidad de regular tanto el proceso de
ensefianza como de aprendizaje (Sanmarti, 2007).
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2.2.1. Sobre el referente de enserianza

En la actualidad los fenémenos, patrones y entidades que estudian las diversas
disciplinas biologicas son explicados como procesos causales (Velazquez, 2009;
Martinez, 2013). Desde la década de los cincuenta la causalidad en biologia ha
sido un topico de intenso debate e investigacion que se ha centrado
principalmente en el estudio de las causas que dan lugar a los fendémenos
biologicos, asi como en el rol causal de los elementos involucrados en éstos tales
como las entidades fisicas y el ambiente, poniendo con ello de manifiesto que los
procesos biologicos son causados por diversos factores o mecanismos de la

naturaleza.

Teniendo consciencia de que el modelo de causalidad que figura en las
explicaciones biologicas contemporaneas sugiere una causalidad compleja y
multifactorial'* que relaciona diferentes niveles de organizacion y diferentes
escalas de tiempo, la tradicion de las causas proximas y ultimas propuesta por
Ernest Mayr es la que orienta este trabajo considerando que durante mucho
tiempo ha sido el marco conceptual bajo el cual se han establecido los dominios,
métodos y objetivos de la biologia y hasta hoy sigue siendo ampliamente
aceptada. No obstante es importante mencionar que este modelo se adopta
tomando en cuenta la observacion expresada por algunos autores de que los dos
tipos de causas no deben ser vistos como dos alternativas sino como
explicaciones complementarias de modo que la biologia proxima de los
organismos se aprecie también como un aspecto de su biologia evolutiva (Laland,
Sterelny, Odling-Smee, Hoppitt y Uller, 2011).

Asi en este trabajo, al ubicar a la herencia biologica dentro de esta perspectiva de
la causalidad, la ensefianza de este tOpico se centra en el estudio de las
estructuras y mecanismos por los que el fenomeno se produce y se vinculan con
su efecto en la evolucion, en otras palabras la instruccion se enfoca en las

explicaciones funcionales del fenémeno remarcando su complementariedad con

! Este modelo de causalidad denominado modelo multinivel o de causalidad reciproca se propone como un
nuevo marco conceptual que da cabida a los avances que en las ultimas décadas se han presentado en las
diferentes disciplinas de la biologia. Este modelo deja en claro que la causalidad es multifactorial y
bidireccional por lo que relaciona diversos niveles de organizacién y escalas de tiempo, en oposicion con el
modelo de Mayr que se plantea mas bien como lineal y unidireccional. Es importante mencionar que este
nuevo modelo de causalidad bioldgica es aplicado Unicamente a casos especiales tales como la seleccidn
sexual y la coevolucién (Martinez, 2013; Laland, et al, 2011).
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las explicaciones evolutivas. El camino que se propone para lograr este proposito
es transitar a través de diversas actividades por los distintos momentos de
transformacion conceptual que se identificaron en la reconstruccion historica, con
ello ademas de pretender acercar a los estudiantes a la nocion de herencia
biologica como un proceso causal, se intenta también poner de relieve que la
explicacion del fenomeno no es un hecho acabado sino que esta en constante

construccion.

2.2.2. Determinacion de la secuencia, amplitud y profundidad del contenido

Retomando la secuencia de hechos historicos que dieron lugar a la valoracion
causal de la herencia biologica y partiendo de las dificultades conceptuales de los
alumnos identificadas en el analisis de las ideas previas, en lo que sigue se
presenta la secuencia didactica que se plantea para acercar a los estudiantes a la
nocion de herencia biologica como un proceso causal. La propuesta se integra por

tres niveles de aproximacion que se describen a continuacion:

e Primer nivel de aproximacion: reconocimiento de lo heredable. Esta fase de la
secuencia didactica aborda la etapa descriptiva o adjetival de la herencia biologica
reconocida tanto en la reconstruccion historica del concepto como en las ideas
previas de los alumnos. El elemento principal del que parte es la observacion,
medio que se utiliza para mostrar ejemplos que permitan apreciar la transmision
de rasgos con la intencion de promover la reflexion acerca de lo que los origina, la
finalidad es tener un primer acercamiento a la vinculacion entre las caracteristicas
que se observan y los factores fisicos que los causan.

Asi, en este nivel es importante que los alumnos hagan distincion entre los rasgos
y las estructuras que los originan y que comprendan que los rasgos no se heredan
directamente sino que lo que se transmite es material hereditario, especificamente
genes. Se introducen por tanto aqui los términos de genotipo y fenotipo. De esta
forma en esta etapa se promueve uno de los principios esenciales de la genética
moderna: la distincion entre genotipo y fenotipo, se busca que los estudiantes
comprendan que aunque el fenotipo estd influido, al menos en parte por el
genotipo, los organismos no le transmiten a su descendencia el fenotipo, sino que

lo que se hereda es material concreto: genes.
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e Segundo nivel de aproximacion: Naturaleza de la estructura transmitida.
Este nivel da atencion a la nocion de factor hereditario o unidad fisica de la
herencia. En la reconstruccion historica las diversas ideas trazadas en torno a este
término se ubican en el espacio de la valoracion causal de la herencia y varias de
ellas se corresponden con algunas ideas previas de los estudiantes; en ambos
casos las representaciones dan cuenta de las estructuras sugeridas como el
material de la herencia asi como de su localizacion.

Actualmente, el gen es reconocido como el factor o unidad fundamental de la
herencia (Pierce, 2005; Gallardo 2011,), sin embargo ante esta afirmacion es
importante tener en consideracion dos cosas: por un lado que el significado que
se le da a este concepto varia segun los distintos aspectos de la herencia que se
exploren, lo que hace primordial seflalar que la definicibn que se emplea en este
trabajo atafie al contexto de los mecanismos de la herencia o genética de
transmision. Por otro lado que las distintas representaciones que precedieron al
concepto de gen fueron esenciales para la construccion de su significado actual,
razon por la cual sucesos como la descripcion de los cromosomas, la ubicacion de
los genes en ellos y la comprension del papel que juega la meiosis en la herencia
lideran los saberes que se abordan en este nivel.

Asi, el conocimiento que se promueve en este nivel se concentra en la
caracterizacion del material hereditario y para ello se plantea su estudio con base
a tres aspectos de este concepto: su constitucion, su disposicion en la célula y su
reparto cuando ésta se divide. Con esta caracterizacion se da continuidad a la
construccion de la idea iniciada en el nivel anterior en relacion a que los rasgos
son causados por estructuras materiales.

En cuanto a la constitucion del material hereditario se puntualiza que los acidos
nucleicos conforman este material. Con ello se toca de manera general
informacion relativa a estas moléculas organicas, tal como que hay dos tipos: DNA
y RNA, que en ellas se encuentra codificada la informacion que causa los rasgos,
que esta informacioén se organiza en pequenos intervalos denominados genes y
que por tanto cada gen es una unidad de informacion que codifica para una
caracteristica 0 que contribuye junto a otros genes a la determinacion de una

caracteristica.
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Por su parte en cuanto a la organizacion del material hereditario se revisan sus
diferentes niveles de compactacion centrando la atencién en la estructura y
funcion de los cromosomas, subrayando el hecho de que en estas estructuras se
localizan los genes y de que los genes pueden tener dos o mas versiones llamadas
alelos que por convencion suelen representarse con letras, se introduce ademas la
nocion de nivel de ploidia y se tocan los conceptos de haploide, diploide,
cromosoma sencillo, cromosoma duplicado, cromosomas homologos, ceélulas
somaticas, gametos y locus.

Finalmente acerca del reparto del material hereditario durante la division celular,
el punto de atencion se concentra en la division meiotica al ser este proceso el
responsable de la segregacion de los alelos. Se destaca que el movimiento de los
cromosomas durante la meiosis causa que los alelos se separen y se dirijan hacia
gametos diferentes siendo este proceso la base biologica de los principios de la
herencia, se remarca también que el arreglo de los cromosomas homologos es
azaroso y que estos diferentes arreglos o combinaciones provocan que la
segregacion de los alelos sea diferente, en otras palabras provocan variacion
genética.

e Tercer nivel de aproximacion: los mecanismos de la herencia. Este ultimo
nivel se destina al estudio de las rutas causales o mecanismos hereditarios.
Aunque en la reconstruccion historica la nocion de este término se vislumbra
desde el espacio de la valoracion genealdgica de la herencia, las rutas de
transmision se abordan propiamente hasta el espacio de la valoracion causal, en
concreto a partir de los trabajos de Gregorio Mendel y su posterior
reinterpretacion en la fase de la genética estricta, etapas en las que se estudiaron
bajo la vision experimental y estadistica las reglas que controlaban la transmision
del material hereditario de una generacion a otra.

Siguiendo el orden cronologico de estos eventos, en la secuencia didactica se
tocan primeramente las rutas de transmision que involucran caracteres
discontinuos o simples y posteriormente de manera somera se ahonda sobre la
herencia de caracteres continuos o complejos. La finalidad es que de manera
general los estudiantes comprendan que hay caracteristicas que estan

determinadas por un solo gen que posee dos o mas alelos y que existen otras que
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son causadas por la interaccion de varios genes en combinacion ademas con el
ambiente.

Sobre los genotipos, se pone de relieve que cuando un organismo diploide tiene
dos alelos iguales su condicion es homocigota, mientras que cuando posee dos
alelos diferentes es heterocigota. Al respecto de los mecanismos de transmision
tratados, en lo que toca a la herencia de caracteres discontinuos codificados por
un gen con dos alelos se analizan los conceptos de dominancia, recesividad,
herencia intermedia y el caso particular de la herencia ligada al sexo, por su parte
el término que se revisa al abordar la transmision de caracteres determinados por
un gen pero con varios alelos es de alelos multiples.

En cuanto a la herencia de caracteres continuos o complejos, debido a que su
revision demanda conocimientos de genética avanzada que dificilmente podrian
asimilarse en el nivel bachillerato, su tratamiento se limita al analisis somero de

ejemplos pero sin abordar ningan mecanismo en particular.

2.2.3. Planteamiento de actividades

Las actividades planteadas forman parte de tres estrategias de evaluacion que
corresponden a cada uno de los niveles de aproximacion de la secuencia didactica
arriba descrita. Estas estrategias, y las actividades en general, privilegian la
participacion activa de los alumnos con la finalidad de estimular en ellos la
reflexion acerca de su desempeno, asi como de las acciones que realizan para
aprender. En la literatura, este tipo de estrategias didacticas son denominadas
metacognitivas y se caracterizan porque favorecen los procesos de regulacion y
autorregulacion (Paris, 2003; Galli, 2007; Alvarez, 2009).

Caracteristicamente las estrategias que aqui se proponen integran la evaluacion a
lo largo de todo el proceso de ensehianza-aprendizaje, es decir no precisan un
momento especifico para la realizacion de algun tipo de evaluacion en particular,
de tal manera que las actividades de aprendizaje que se plantean son
esencialmente las mismas que se usan para evaluar a los alumnos. A manera de
organizacion, estas estrategias contemplan tres momentos de intervencion:
apertura, desarrollo y cierre, en cada uno de estos momentos las actividades de
evaluacion se plantean con finalidades especificas que a continuacion se
describen brevemente:
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Apertura: evaluacion inicial. La funcion basica de las actividades de evaluacion en
este momento del proceso de ensefnanza y aprendizaje es el diagnostico. Dichas
actividades buscan generar conciencia en los alumnos respecto a sus ideas
previas, conductas, procedimientos y habitos de trabajo al iniciar una tarea, asi
como el establecimiento de metas u objetivos personales en relacion al tema de

estudio.

Desarrollo: evaluacion durante el proceso de ensefianza y aprendizaje. Estas
actividades se enfocan en que los alumnos detecten las acciones realizadas
durante la ejecucion de las tareas y que reflexionen sobre ellas respecto a su
condicion facilitadora u obstaculizadora para el cumplimiento de sus metas. En
términos de resultados de aprendizaje, esta evaluacion se considera la mas
importante (Sanmarti, 2007) pues con ella los alumnos pueden tomar conciencia

de los obstaculos que dificultan su aprendizaje, comprenderlos y regularlos.

Cierre: evaluacion final. La finalidad de estas actividades es que los alumnos
identifiquen lo que aprendieron en funcion del cumplimiento de sus metas, que
tomen conciencia de las diferencias entre su conocimiento al iniciar la tarea y al
finalizarla, asi como para que identifiquen las acciones que los llevaron a tales
diferencias. Estas actividades se sugieren también para plantear propuestas de

mejora.

En cuanto a los recursos y medios empleados en las estrategias, se opto por el
trabajo colaborativo, la comunicacion oral y escrita, el analisis de datos, mapas
didacticos y bitacoras de reflexion. En lo siguiente se presenta para cada
estrategia didactica su carta descriptiva en la que se anota el titulo que le asigno,
su proposito general, que corresponde al propoésito del nivel de aproximacion al
que pertenece, los contenidos abordados que son distinguidos entre conceptuales,
procedimentales y actitudinales, las actividades organizadas en tres momentos,
los recursos empleados, la interaccion que se plantea tanto entre pares como con
el instructor y la sistematizacion en el trabajo de los alumnos y del instructor que
se propone alcanzar. En los anexos se incluye el documento en extenso en el que

se describen los detalles de las actividades.
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ESTRATEGIA: Un inventario de mis caracteristicas

PROPOSITO: Explorar la parte aparente o macroscopica de la herencia y vincularla con los factores internos que la

causan.
CONTENIDO ACTIVIDADES RECURSOS INTERACCION SISTEMATIZACION
Conceptual: Inicio. Exploracion de | Cuadro para | Trabajo en pares y | ¢ Dimension del
e Genotipo y conocimientos previos y | registrar en equipos para: plano
fenotipo establecimiento de expectativas | inventario de | ¢ Realizar microscopico al
e Concepto de | - Informe KPSI rasgos. encuestas macroscopico.
gen Informe KPSI e Elaborar graficas | e Registro de
Desarrollo. Elaboracion de un Mapa didactico e Analisis de | informaciéon
: | inventario de rasgos Graficas situaciones
Procedlmen.t,al. personales. Preguntas e Discusion y
; r?ggﬁ?&?“ - Encues_ta para determinar la generadolrgs analisis de datos.
_ L, frecuencia de los rasgos Observacion e Coevaluacion
1nformac10n: revisados
e Elaboracion | _ glahoracién de graficas para
de graficas. representar frecuencia
* Elaboracion - Discusion y analisis de
de organizador | regultados
grafico
Cierre: Organizacion de la
informacion empleando mapa
Actitudinales conceptual o mental,
e Emision y autoevaluacion y coevaluacion .
recepcion de
ideas 'y
pensamientos
e Disposicion
para el trabajo
en pares,
trabajo en
equipo
EVALUACION

Inicial: Exploracion de ideas previas, registro en informe KPSI
Durante el proceso: Identificacion de errores al registrar informacion o reelaborar graficas.
Cierre: lista de cotejo para evaluar desempefio de actividades.
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ESTRATEGIA: Los cromo-calcetines

PROPOSITO: Ubicar el material genético en las dimensiones gen, alelo y cromosoma, reconocer la importancia del
proceso de meiosis en la herencia biologica

CONTENIDO ACTIVIDADES RECURSOS INTERACCION SISTEMATIZACION
Conceptual: Inicio. Exploracion de ideas | Analogia: Los | Trabajo en pares y | ¢ Dimension del
e Teoria previas cromocalcetines en equipos para: plano
cromosoOmica | - Lectura de situacion Cuadro COA e Responder microscopico al
de la - Cuadro COA Mapa mental cuestionamientos macroscopico.
herencia Bitacora COL e Elaborar
e Meiosis Desarrollo. Establecimiento de representaciones e Actividades para
Procedimental: | la analogia e Analisis de | el inicio, desarrollo
e Manipulacion | - Relacion y comparacion de situaciones y cierre
de material cada uno de los elementos de la e Retroalimentacion
concreto analogia con el modelo de una grupal
e FElaboracién | célula en interfase. e Coevaluacion
de organizador |- Modelo de cromosoma
grafico y - Representacion de
cuadro CQA cromosoma duplicado
e Seguimiento |- Representacion de
de cromosomas homologos
instrucciones - Representacion de alelos y
Actitudinales ubicacion de di.f,erentes lpci:
o - Representacion de meiosis
e Emision y
irggggcmn de Cierre: Organizacion de la
Y informacion.
pen.samlgn_t,os - Elaboracion de mapa
. DlSpOSlClOl’ll mental
para el trabajo - Cuadro COA
€N pares, - Retroalimentacion
trab_ajo n - Reflexién final
€quipo EVALUACION

Inicial: Exploracion de ideas previas
Durante el proceso: autoevaluacion, coevaluacion (trabajo en pares o en equipo para discutir
situaciones, resolver preguntas, elaborar representaciones: lista de cotejo)
Cierre: mapa mental, bitacora de reflexion.
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ESTRATEGIA: Algunos mecanismos de la herencia

PROPOSITO: Que los alumnos identifiquen algunos mecanismos hereditarios a través de la observacion de cruzas
de Drosophila melanogaster y de la realizacion de problemas de cruce genético.

CONTENIDO ACTIVIDADES RECURSOS INTERACCION SISTEMATIZACION
Conceptual: Inicio. Busqueda de | Analogia: Los | Trabajo en equipo | ¢ Enfoque en el
e Herencia informacion y exploracion de | cromocalcetines para: trabajo

mendeliana ideas previas Cuadro CQA e Realizar actividad | mecanisista
e Herenciano | a)Busqueda de informacion | Mapa mental demostrativa

mendeliana sobre caracteristicas | Bitacora COL e Analisis de | ¢ Actividades para

morfologicas de Drosophila situaciones el inicio, desarrollo
: _ | melanogaster. e Retroalimentacion cierre
Procedimental: | ) 1 ¢orme Kps] grupal ’
* Manipulacion e Coevaluacion
de material Desarrollo.
biologico - Actividad practica. Trabajo
e Manejo de con  paquetes  didacticos
mICroscopio donados por el banco de
eSLereoscopico | mggcas de la Facultad de
e Resolucion Ciencias para la observacion de
de problemas ejemplares silvestres y
de cruce mutantes de Drosophila
genetico melanogaster, asi como de
Actitudinales diversas cruzas.
e Emision 'y - Andlisis del caso de la
recepcion de coloracion en los claveles.
ideasy - Realizacion de cruzas de
pensamientos corte genético.
e Disposicion
para el trabajo | Cierre. Lista de cotejo para
en equipo. evaluar el trabajo de la practica
y la discusion.
EVALUACION

Inicial: Exploracion de ideas previas, cuadro KPSI
Durante el proceso: Monitoreo del trabajo realizado, intercambio de opiniones entre pares o con
el profesor, identificacion de errores en la resolucion de problemas.
Cierre: lista de cotejo para autoevaluar el trabajo realizado, bitacora de reflexion.
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CAPITULO 3

LA INVESTIGACION CUALITATIVA COMO ENFOQUE
METODOLOGICO DEL TRABAJO

En este capitulo se define el enfoque metodologico bajo el cual se desarrolld el
trabajo, la metodologia particular que oriento6 la seleccion de los métodos para la
recoleccion y analisis de datos, asi como la descripcion de los instrumentos y
procesos llevados a cabo para estos fines; aspectos que guardan relacion con el

marco tedrico que guio al estudio.

3.1 Naturaleza del enfoque cualitativo

Segun Roberto Hernandez Sampieri, Carlos Fernandez Collado y Maria del Pilar
Baptista (2010), el enfoque metodologico se refiere a las diferentes formas de
aproximarse hacia la busqueda del conocimiento, formas que dan la pauta para

determinar los métodos de recoleccion y analisis de datos.

En un trabajo de investigacion, la seleccion del enfoque metodologico depende de
la naturaleza del fenémeno a estudiar, es decir de las caracteristicas que lo
definen. En este sentido y con la intencion de delimitar la naturaleza del
fenomeno que se aborda en este trabajo, es importante precisar dos aspectos
importantes: en primer lugar que la evaluacion en su funcion pedagogica al igual
que la ensefianza y el aprendizaje son objetos de estudio que se enmarcan en el
area de las ciencias sociales y en segundo lugar, que han sido caracterizados
como procesos complejos y subjetivos debido a que presentan una dificultad
epistemologica mayor que reside en la interaccion de multiples variables,
condicion que demanda una metodologia que respete esta naturaleza (Pérez,
1992).

En este sentido, desde hace ya algun tiempo el enfoque cualitativo o también
llamado interpretativo se ha venido posicionando como uno de los enfoques mas
pertinentes para la investigacion en educacion (Pérez, 1992; Ruiz, 1996;

Rodriguez, Gil y Garcia, 1999) pues sus diferentes técnicas y procedimientos
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permiten indagar sobre los fenomenos educativos directamente en el contexto
donde se producen por lo que se le atribuye una mayor proximidad a la realidad,
ademas con esta perspectiva metodologica es posible recolectar informacion de

diversa indole como por ejemplo psicologica, pedagogica y didactica.

Por consiguiente, dado que la problematica que se aborda en este trabajo presenta
esta naturaleza social, el enfoque metodologico que se adopta es el cualitativo con
la intencion de emplear metodologia propia de esta perspectiva para comprender

aspectos del proceso de aprendizaje de los alumnos como lo es la regulacion.

De la misma manera que otras perspectivas de la investigacion, el enfoque
cualitativo es concebido como una metodologia que cumple con toda la
rigurosidad cientifica: es sistematica, empirica y critica, pero a su vez se
caracteriza por ser flexible y no tan controlada como la perspectiva cuantitativa.
(Hernandez et al., 2010).

Desde el punto de vista epistemologico, la metodologia cualitativa se enmarca
dentro de la logica inductiva y el paradigma hermenéutico (Ruiz, 1996; Hernandez
et al, 2010), supuestos que definen su concepcion de ciencia y por tanto los

procedimientos para la recoleccion y el analisis de datos.

Por su orientacion inductivista, el enfoque cualitativo adopta una estrategia de
investigacion que va de lo particular a lo general, considerando como premisa
primordial el principio de la logica inductiva que se refiere al conocimiento
cientifico como “resultado de la observacion de la naturaleza por lo que su
fiabilidad se atribuye directamente al uso de los sentidos, en particular a la

observacion” (Chalmers, 1988)

Al asumir una via inductiva en un trabajo de investigacion se comienza con la
exploracion y descripcion del entorno social para posteriormente generar
explicaciones teoricas, es decir se parte de los datos que aporta la realidad para
después interpretarla. Lo anterior justifica el hecho de que en la metodologia
cualitativa todos los datos y acontecimientos emergidos del campo son
considerados informacion util, pues en ellos puede subyacer informacion
relevante para comprender el fenomeno que se esta estudiando (Rodriguez et al,
1999; Hernandez et al., 2010).
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Asi pues, al adoptar el método logico inductivo la estrategia de investigacion del
enfoque cualitativo radica en la observacion profunda del contexto con el objetivo
de identificar directamente del ambiente los factores involucrados en el problema
de estudio, indagar sobre ellos, describirlos y compararlos para dar sentido a los
significados de las personas implicadas en el fenomeno de estudio y con ello

tratar de comprenderlo.

Por otra parte, desde la perspectiva hermenéutica el enfoque cualitativo adopta
una postura interpretativa con la cual los problemas que se estudian intentan ser
comprendidos a partir de las ideas y pensamientos de los que participan en él, de
modo que el investigador es el responsable de interpretar cada dato para obtener
conclusiones que lo lleven a una explicacion general, esta caracteristica la ha

hecho notar Ruiz (1996) cuando menciona que:

En la metodologia cualitativa, el hermeneuta interpreta todos los
sucesos inmediatos a la luz de experiencias anteriores, de sucesos
anteriores y de cualquier elemento que pueda ayudarle a entender

mejor la situacion estudiada (p. 13).

De esta forma, bajo la vision hermenéutica se plantea que el enfoque cualitativo:

e Es un tipo de investigacion en el que se producen datos descriptivos como por
ejemplo: pensamientos de las personas -hablados o escritos-, conductas,
creencias, actos y procesos (Taylor y Bogdan, 1986 citado en Rodriguez et al.,
1999)

e Acentua la interpretacion y comprension de éstos datos a partir del significado
que los estudiantes dan al fenémeno educativo estudiado, enfatiza que tales
datos no son susceptibles de experimentacion (Del Rincon, Arnal, Latorre y Sans,
1995; Ruiz, 1996)

e Tiene una orientacion holistica ya que trata de captar del contexto todo el
contenido posible de experiencias y significados de los participantes con la
finalidad de comprender e interpretar el problema de estudio (Hernandez et al,
2010; Ruiz, 1996)

e Se centra en la descripcion de lo que es Uinico y particular del sujeto mas que

en lo que es generalizable (Del Rincon et al., 1995)
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e Todos los escenarios y personas son dignos de estudio (Rodriguez et al., 1999)

Finalmente en lo que respecta al caracter interpretativo de la metodologia
cualitativa, es importante resaltar que el comun denominador de los principios
anotados anteriormente reside en los datos que se usan para interpretar el
fenomeno estudiado, con lo que se pone de relieve que la perspectiva
hermenéutica tiene una influencia directa sobre los procedimientos y técnicas
empleados para la recoleccion y el analisis de informacion. En los siguientes
apartados se ahondara entonces sobre la Teoria Fundamentada, metodologia
particular de la investigacion cualitativa en la que se enmarcan los métodos

empleados para la recoleccion y tratamiento de los datos.

3.1.1 La Teoria Fundamentada: guia para el diserio de la investigacion.

El término diserio al que se hace alusion en este trabajo se refiere a la metodologia
particular del enfoque cualitativo que orienta las actividades concernientes a la
recoleccion, analisis e interpretacion de datos, algunos autores lo llaman también

marco interpretativo.

En el enfoque cualitativo de la investigacion se enmarcan diversas modalidades o
metodologias de indagacion que plantean procedimientos y técnicas especificas
para la recogida y tratamiento de los datos. De estas metodologias, una que ha
sido ampliamente utilizada en el terreno educativo y reconocida como pertinente
para abordar sus fenomenos de estudio es la Teoria Fundamentada pues los
procedimientos y técnicas que propone permiten formular una teoria o
explicacion acerca de ellos directamente de los datos recolectados. Esta
metodologia es reconocida por su pertinencia para abordar situaciones
relacionadas con el desarrollo de procesos como son la evolucion de los modelos
que emplean los estudiantes para explicar un fenémeno, el seguimiento de la
efectividad de una intervencion educativa o el estudio del comportamiento de los
alumnos en el aula, por mencionar algunos ejemplos (Rodriguez et al., 1999;
Santilli y Martin, 2006; Martinez, 2007).

Por lo anterior, se optdo por la Teoria Fundamentada como la orientacion

metodologica para la recoleccion y analisis de los datos con la intencion de
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comprender de qué manera la autoevaluacion y la coevaluacion influyen en el

aprendizaje de los conceptos relacionados con la herencia biologica.

3.1.1.1 Generalidades de la Teoria Fundamentada

La teoria fundamentada fue propuesta en 1967 por Barney B. Glaser y Anselm
Strauss en su libro The discovery of Grounded Theory. Su base tedrica se
encuentra en el interaccionismo simbolico, corriente del pensamiento que sugiere
que los humanos interactian con simbolos para construir significados (Rodriguez
et al, 1999; Hernandez et al., 2010).

En su idea original Glaser y Strauss establecen los procedimientos a seguir para la
generacion de una teoria conceptual, dichos procedimientos consisten en la
comparacion constante de los datos, el muestreo teorico y la codificacion de la

informacion.

La comparacion constante consiste en realizar de manera paralela la codificacion
y el analisis de los datos para desarrollar las explicaciones. Se trata de revisar y
comparar todos los datos para generar categorias con propiedades especificas
que se deben incorporar al proceso de analisis con el fin de contribuir a la
explicacion del fenomeno de estudio (Rodriguez et al, 1999; Hernandez et al.,
2010).

La codificacion se refiere a la organizacion de los datos, dicho arreglo puede ser
abierto o axial. La codificacion abierta, que es el proceso que se usa en este
trabajo para organizar los datos, consiste en generar categorias iniciales de
significado que serviran de evidencia para generar categorias mas abstractas, las
categorias son temas de informacion que se derivan de los datos recolectados.
(Hernandez et al., 2010).

El muestreo tedrico se refiere a la seleccion de los casos a estudiar segun su
potencial para ayudar a refinar o expandir los conceptos y las teorias ya
desarrollados. Lo importante no es el niumero de casos, sino la potencialidad de
cada uno para apoyar al investigador a desarrollar una mayor comprension
tedrica sobre el area que se esta estudiando. La seleccion de la muestra se guia
por tres factores importantes: 1) la capacidad operativa para la recoleccion y el

analisis de datos, 2) el entendimiento del fenOmeno o saturacion de categorias y

Capitulo 3: la investigacion cualitativa como
enfoque metodoldgico del trabajo

62



3) la naturaleza del fendmeno bajo analisis, aunque no hay parametros
determinados para definir el tamafio de la muestra, se sugiere que para un
estudio con diseno de Teoria Fundamentada la muestra oscile entre 30 y 50 casos,
que son aproximadamente los que cubren las condiciones de los factores antes
citados (Martens, 2005 citado por Hernandez et al., 2010; Rodriguez et al., 1999).

En la teoria Fundamentada se consideran dos disefios diferentes para el analisis
de datos, cada uno de los cuales presenta métodos y técnicas propias: el
emergente y el sistematico (Hernandez et al,, 2010). El disefio sistematico, que es
el que se adopta en esta investigacion, se privilegia el empleo metodico de pasos
para llegar al desarrollo de una teoria a partir de los datos, el valor de esta
propuesta reside en el hecho de que a través de las técnicas es posible vislumbrar
las teorias subyacentes en los datos, ademas de que se pueden emplear categorias

presupuestas para generar la explicacion.

Finalmente en lo que se refiere a la recoleccion de datos, en la Teoria
Fundamentada se emplean como fuentes para obtener informacion métodos como
las entrevistas, encuestas, observaciones de campo y documentos de todo tipo
como diarios, cartas, autobiografias, esquemas, materiales audiovisuales vy
grabaciones, el objetivo de estos instrumentos es recabar informacion acerca de
los significados e intenciones de las personas, de sus rutinas, creencias y actuares
(Ruiz, 1996; Pérez, 2002).

3.2 Metodologia de trabajo

En este apartado se describen los aspectos metodologicos del trabajo que
incluyen los criterios para la seleccion de la muestra, los procedimientos
empleados para la recoleccion de los datos, asi como la aproximacion para el
analisis de los mismos, métodos que estan determinados tanto por el enfoque del
trabajo como por la metodologia particular empleada. En la figura cuatro se
esquematiza de manera general la metodologia seguida y en los parrafos que

contintian se describe a detalle cada uno de los aspectos representados en él.
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Figura 4. Metodologia de trabajo. Definicion de la muestra de estudio, diseno, aplicacion y analisis
de los instrumentos empleados para la recoleccion de datos.
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3.2.1 Muestra

El estudio se realizo con alumnos del Colegio de Ciencias y Humanidades plantel
Naucalpan de dos grupos diferentes de Biologia I, materia que se cursa en el
tercer semestre de este sistema de bachillerato a la cual se destinan cinco horas
por semana que se distribuyen en dos sesiones de dos horas y una sesion de una
hora. Para acceder a estos grupos se pidi6 consentimiento tanto de los profesores
titulares como de los alumnos, a quienes se les comunicO que las actividades a

desarrollar no formarian parte de su evaluacion final.

La muestra inicial fue de 51 alumnos, 27 de los cuales pertenecian al grupo 325-a
y 24 al grupo 403-b, ambos del turno matutino. Para la definicion de la muestra
final se consideraron unicamente los alumnos que realizaron el total de las
actividades planteadas en la secuencia didactica, de manera que ésta quedo
constituida por 32 alumnos. Los estudiantes que no entraron en esta muestra
fueron los que abandonaron por completo la clase y los que realizaron
parcialmente las actividades. En la tabla cuatro se muestran las cifras

correspondientes a lo antes descrito.

Tabla 4. Muestra inicial y muestra final

Grupo # de alumnos # de alumnos que #de alumnos que # de alumnos

de la muestra abandonaron las realizaron las de la muestra
inicial actividades actividades final
parcialmente
325-A 27 1 12 14
403-B 24 1 5 18
Total 51 2 17 32

La poblacién de la muestra final se compuso por estudiantes de entre 16 y 18
anos de edad, 56% de sexo femenino y 44% del sexo masculino. Todos eran
alumnos regulares del tercer semestre del bachillerato, es decir que cursaban por

primera vez la materia de Biologia I.
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3.2.2 Meétodos para la recoleccion de datos

En la investigacion cualitativa el método mas frecuente para la recoleccion de
datos es la entrevista, sin embargo en este enfoque metodologico se utilizan
también otras fuentes de informacion tales como documentos de diferentes tipos
(diarios, cartas, textos), materiales audiovisuales (fotografias, esquemas graficos o
imagenes) y artefactos diversos (ropa, mobiliario, juguetes), herramientas que
ayudan a recabar informacion de los participantes concerniente a situaciones
familiares o problematicas, acontecimientos rutinarios, experiencias y vivencias;
asi como también del contexto (Ruiz, 1996; Rodriguez et al., 1999; Hernandez et
al., 2010).

Recientemente en el campo educativo, la investigacion desarrollada bajo la
perspectiva cualitativa ha adoptado para la recoleccion de datos instrumentos que
buscan captar informacion relativa al proceso de comprension de los sujetos,
sentido en el que los mapas didacticos y en general los organizadores graficos son
las herramientas mas utilizadas para ello (Daley, 2004; Aguilar, 2010). Lo anterior
pone de manifiesto que en la investigacion cualitativa se ha dado paso al uso de
técnicas para la recoleccion de informacion no so6lo de indole afectiva sino

también relativa a la construccion del conocimiento.

Teniendo en cuenta esto, los métodos seleccionados para la recoleccion de datos
son instrumentos que se emplean ampliamente en la evaluacion cualitativa y
corresponden en esencia a registros escritos. Estos instrumentos se caracterizan
por proporcionar informacion integral de los estudiantes pues permiten recoger
datos de indole declarativa, procedimental y actitudinal, ademas de que su uso
esta asociado con la promocion de la regulacion del aprendizaje en los alumnos
(Universidad Nacional Autonoma de México [UNAM], 2011).

La informacion recolectada fue tanto de naturaleza disciplinar como actitudinal,
la primera dio cuenta de los significados que los alumnos otorgan a los conceptos
relacionados con la herencia bioldgica y la segunda expuso las acciones que llevan
a cabo para lograr -0 no- los objetivos planteados, en otras palabras sobre la

regulacion del aprendizaje.
Asi, para la recoleccion de datos de naturaleza disciplinar los instrumentos

empleados fueron mapas didacticos (mentales y conceptuales), hojas didacticas,
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informe KPSI y cuadro CQA, que se plantearon en correspondencia con el analisis
historico que se hizo del contenido de ensefianza, esto es sobre el tema de
herencia biologica.

Los mapas didacticos son considerados recursos efectivos para la representacion
de la estructura cognitiva de los sujetos, informacion que permite tener
conocimiento de sus significados, de su forma de razonamiento y de su toma de
decisiones, ademas estas herramientas favorecen la expresion de las ideas y
promueven el entendimiento inconsciente (Daley, 2004; Aguilar, 2010). Por su
parte, las hojas didacticas, a través de los diferentes ejercicios que integran,
permiten visualizar la estructura de las ideas que formulan los alumnos a partir
de la observacion, notas tomadas y resultados obtenidos, con esta herramienta es
posible verificar la aplicacion que los estudiantes dan a los conceptos revisados

en la teoria.

El informe KPSI (Knowledge and Prior Study Inventory o informe personal, es un
instrumento que permite identificar la percepcion que tienen los alumnos sobre
sus ideas previas, fue ideado por Tamir y Luneta en 1978 (San marti y Alimenti,
2004). El cuadro CQA ( KWL por sus siglas en inglés), es una técnica disefiada por
Donna M. Ogle en 1986. Este organizador grafico es una estrategia que fomenta la
activacion del conocimiento previo de los estudiantes y ayuda a fijar objetivos
propios frente a textos expositivos y discursos, requiere que los alumnos
focalicen su atencion en tres preguntas: dos antes de leer o escuchar las
exposiciones y una después de hacerlo: ;Qué sé sobre este tema? (C), ;Qué quiero
aprender? (Q) y ;Qué he aprendido? (A) (Diaz y Hernandez, 2010).

Para la recoleccion de informacion relacionada con el proceso de regulacion del
aprendizaje los instrumentos utilizados fueron la lista de cotejo y la bitacora de
reflexion. El planteamiento de estas herramientas se enmarcO dentro de los
principios de la evaluacion formativa-formadora, es decir que se orientaron hacia
la generacion de situaciones que se plantean para conducir a los estudiantes a la
reflexion de las acciones que llevan a cabo durante la ejecucion de sus tareas y

cOmo éstas pueden facilitar o dificultar su aprendizaje.
La lista de cotejo permite registrar de manera sistematica el desempeno de los

alumnos durante el desarrollo de una tarea, evidenciando el grado de dominio de
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las habilidades que los llevaron a realizarla. La bitacora de reflexion o también
llamado diario reflexivo es una herramienta evaluativa apropiada para el
desarrollo de habilidades metacognitivas, su uso permite reflexionar y escribir
sobre el propio proceso de aprendizaje siendo posible incluir aspectos
conceptuales, procedimentales o actitudinales, este instrumento puede plantearse
de forma totalmente libre o enmarcada por cuestiones orientadoras (Bordas,
2001; Cuenca, Castelan y Torices, 2009).

Para seguir de manera continua el proceso de aprendizaje de los alumnos los
instrumentos antes citados se integraron en la secuencia didactica en forma de
actividades de evaluacion. La finalidad fue plantear actividades de evaluacion con
orientacion formativa-formadora que permitiera a los estudiantes detectar
fortalezas y debilidades respecto a su trabajo en el aula y vincularlas con su
desempeno académico. Es importante mencionar que en esta orientacion un
elemento de vital importancia para lograr la regulacion es la retroalimentacion
por lo que las actividades realizadas por los alumnos se retomaron y discutieron

continuamente durante el desarrollo de la intervencion docente.

La secuencia didactica se estructur6 en tres niveles de aproximacion para cada
uno de los cuales se disend una estrategia didactica. Estas estrategias se
organizaron a su vez en tres momentos diferentes: apertura, desarrollo y cierre,
en los que se integraron los instrumentos de evaluacion que se utilizaron para la
recoleccion de datos. Los instrumentos de los dos primeros momentos recogieron
informacion concerniente a la tematica de estudio, mientras que el momento de
cierre se destino para recolectar datos sobre el proceso de regulacion. En la tabla
cinco se muestran los diferentes instrumentos empleados, asi como el nivel de

aproximacion y la estrategia didactica a la que corresponden.
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Tabla 5. Instrumentos de evaluacion cualitativa utilizados para la recoleccion de
datos
Nivel de
aproximacion de Estrategia Instrumento de evaluacion alternativa

la secuencia didactica empleado para la recoleccion de datos

didactica Inicio Desarrollo Cierre

1. Reconocimiento | Un inventario Informe Mapa Lista de
de lo heredable de mis KPSI conceptual cotejo
caracteristicas

2.Naturaleza de la| Los cromo- Cuadro Mapa mental Bitacora de
estructura calcetines COA p reflexion
transmitida

3.Mecanismos de Algunos Informe Hojas Lista de
la herencia mecanismos KPSI didacticas cotejo

de la herencia

3.2.3  Aproximacion instruccional

El trabajo frente a grupo se dividio en dos partes. La primera estuvo conformada
por dos sesiones introductorias de dos horas cada una que se emplearon para
instruir sobre la elaboracion y finalidades de los instrumentos utilizados para la
recoleccion de datos, asi como para exponer las generalidades del estudio. Las
segunda parte de la intervencion docente comprendidé nueves sesiones (seis de
dos horas y tres de una hora) en las que se aplicaron las estrategias didacticas
disenadas correspondientes a cada uno de los niveles de aproximacion de la
secuencia didactica. Todas las sesiones de la instruccion docente se realizaron de
manera paralela en los dos grupos de la muestra, cuidando en todo momento que
las condiciones de trabajo fueran similares en aspectos como: tiempo de
tolerancia para la entrada a clase, motivacion para la permanencia en las sesiones
y el fomento al no ausentismo, tiempo otorgado para la entrega de tareas y
realizacion de actividades, disposicion para la resolucion de dudas, por mencionar

algunos ejemplos.

De las nueve sesiones que se destinaron para la aplicacion de las estrategias
didacticas, tres correspondieron a la instruccion de la primera estrategia, tres
sesiones para la segunda y tres sesiones para la ultima, es decir para cada

estrategia didactica se destinaron un total de cinco horas. Las actividades
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planteadas en cada estrategia, asi como el contenido abordado en cada una de

ellas se muestran en el anexo dos, en donde se describen a detalle.

Los instrumentos utilizados al inicio de cada una de las estrategias didacticas se
plantearon en esencia con una funcion diagnostica y con dos propositos
principales: buscar la reflexion de los estudiantes en relacion con su conocimiento
sobre la herencia bioldgica, asi como darles a conocer lo que se pretendia que

aprendieran.

Por su naturaleza, los instrumentos empleados para este fin fueron el informe
KPSI y el cuadro CQA®. El informe KPSI se utilizo en las estrategias didacticas de
los niveles de aproximacion 1 y 3, mientras que el cuadro CQA fue el instrumento
diagnostico del nivel de aproximacion 2. En todos los casos los instrumentos se
retomaron al menos en una ocasion con la intencion de que los alumnos
compararan sus ideas iniciales con las estructuradas hacia el final de las
estrategias. Ambos instrumentos se respondieron de manera individual y se
discutieron posteriormente ya sea en parejas o0 en equipos, estas herramientas

permitieron recabar informacion disciplinar de tipo declarativo.

Por su parte las actividades de evaluacion implementadas en la fase de desarrollo
de cada una de las estrategias didacticas se plantearon con la finalidad de recoger
informacion sobre las representaciones de los estudiantes acerca del material
hereditario, los instrumentos utilizados en este caso fueron mapas didacticos"

(conceptuales y mentales) asi como hojas didacticas™.

El mapa conceptual se emple6 como instrumento de recoleccion de datos en la
estrategia uno, disefiada para abordar el reconocimiento de lo heredable. Los
alumnos elaboraron individualmente dos versiones de este instrumento, la
primera se realizo antes de introducir la informacion y la segunda se efectud
posteriormente como resultado del replanteamiento y/o correccion de la primera
version. Con lo que respecta al mapa mental esta herramienta se us6 en la

estrategia didactica del segundo nivel de aproximacion para organizar

2 Ambos instrumentos utilizados se muestran en el anexo 2 en el momento de inicio de cada una de las tres
estrategias didacticas.

Y Enlas figuras cinco y siete se muestra ejemplo de mapa mental elaborado por los estudiantes.

' Estas hojas se muestran en el anexo 2, en el desarrollo en extenso de la estrategia didactica 3 titulada
“Algunos mecanismos de la herencia”.
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informacion relativa a la estructura del cromosoma. De este instrumento se
realizo solamente una version de manera individual que después se discutio con

profundidad en plenaria cuando se habl6 del proceso de segregacion de los alelos.

Con relacion a las hojas didacticas, esta herramienta se utilizO en la tercera
estrategia didactica para que los alumnos desarrollaran cruzas relacionadas con
algunos atributos fisicos de la mosca del vinagre Drosophila melanogaster
observados en la actividad practica que se realiz0 con este organismo como parte

de las actividades de la estrategia.

En lo que respecta a las actividades de cierre, con ellas se busco que los alumnos
evaluaran su desempeno y el de sus compaferos con relacion al cumplimiento de
distintas tareas planteadas. El objetivo fue que tomaran consciencia de sus
habilidades y las relacionaran con el logro de objetivos, las técnicas utilizadas en

este caso fueron la lista de cotejo y la bitacora de reflexion'.

La lista de cotejo se utilizO para el cierre de las estrategias del nivel de
aproximacion 1 y 3, en ambas situaciones los instrumentos se resolvieron en
equipo y se retroalimentaron en plenaria. La bitacora de reflexion se us6 como
herramienta de cierre para la estrategia del segundo nivel y para el cierre general
de la secuencia didactica, en el primer caso su elaboracion fue entre pares y en el

segundo individual.

Finalmente cabe mencionar que los datos recopilados con los instrumentos de
evaluacion cualitativa son particularmente importantes porque pueden ayudar a
comprender, interpretar y complementar informacion recogida con otros métodos
enriqueciendo el conocimiento sobre el proceso estudiado, en la investigacion
cualitativa a este hecho se le denomina triangulacion de datos (Aravena,

Kimelman, Micheli, Torrealba y Zuhiga, 2006; Hernandez et al., 2010).

15 . P . .
Ambos instrumentos se muestran en el anexo 2, en las actividades de cierre de las tres estrategias
didacticas.

Capitulo 3: la investigacion cualitativa como
enfoque metodoldgico del trabajo

71



3.2.4  Métodos para el andlisis de datos

Los datos recolectados a través de los diversos instrumentos se transcribieron
para su posterior codificacion. En cuanto al aspecto disciplinario, las unidades de
analisis se establecieron por medio de un proceso de categorizacion que consistio
en la clasificacion de las ideas de los alumnos (escritas y graficas) en grupos
organizados con base a la naturaleza de su contenido y ordenados de mayor a
menor generalidad, de esta forma las unidades de analisis establecidas fueron las
categorias, subcategorias y concepciones que resultaron de este ejercicio de
clasificacion. En términos de analisis, la intencion de la categorizacion fue
identificar referentes comunes que permitieran vislumbrar la estructura
conceptual de los estudiantes en cada uno de los niveles de aproximacion de la
secuencia didactica, con la finalidad de obtener elementos que ayudaran a

comprender y describir como llevan a cabo su proceso de aprendizaje.

Respecto a la regulacion del aprendizaje, las unidades de analisis fueron las
categorias formadas a partir de las respuestas de los alumnos en torno a la
autoevaluacion y reflexion que hicieron de sus trabajos, mismas que se
registraron ya sea en forma de respuestas abiertas o seleccionando categorias

previamente establecidas.

La categorizacion es un método que se ha utilizado en muchos trabajos (por
ejemplo Knippels, 2005; Kibuka, 2007; Dauer et al., 2013) en los que recolectan
respuestas de preguntas abiertas o se extraen ideas de esquemas u organizadores
graficos. Estas ideas se analizan organizandolas en grupos de naturaleza similar,
se trata de una tarea de discusion y reconsideracion en el que todos los tipos de
ideas pueden ser consideradas. En este proceso de analisis el interés principal son
las ideas y creencias de los alumnos mas que la frecuencia con la que contestan
de manera correcta las preguntas, aunque analisis estadisticos basicos no estan

descartados.
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CAPITULO 4

SOBRE LA APLICACION DE LA PROPUESTA DE ENSENANZA Y EL
ANALISIS DE DATOS

Se describen en este capitulo los resultados obtenidos de la aplicacion de las tres
estrategias que estructuraron la secuencia didactica disefiada, asi como el analisis
de los mismos. Los datos recolectados dieron cuenta tanto de aspectos del
contenido como de la regulacion del aprendizaje y en ambos fueron transcritos

con la finalidad de codificarlos y definir las unidades de analisis.

En cuanto al contenido, las unidades de analisis se establecieron por medio de un
proceso de categorizacion que consistio en la clasificacion de las ideas de los
alumnos (escritas y graficas) en grupos organizados con base a la naturaleza de
su contenido y ordenados de mayor a menor generalidad. De esta forma las
unidades de analisis establecidas fueron las categorias, subcategorias vy
concepciones que resultaron de este ejercicio de clasificacion. En términos de
analisis, la intencion de la categorizacion fue identificar referentes comunes que
permitieran vislumbrar la estructura conceptual de los estudiantes en cada uno de
los niveles de aproximacion de la secuencia didactica, con la finalidad de obtener
elementos que ayuden a comprender y describir como llevan a cabo su proceso de

aprendizaje.

Respecto a la regulacion del aprendizaje, las unidades de analisis fueron las
categorias formadas a partir de las respuestas de los alumnos en torno a la
autoevaluacion y reflexion que hicieron de sus trabajos, mismas que se
registraron ya sea en forma de respuestas abiertas o seleccionando categorias
previamente establecidas. A continuacion se describe para cada nivel de
aproximacion la codificacion y analisis detallado de la informacion recogida en el

transcurso de la intervencion didactica.
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4.1 Resultados y anadlisis de resultados del primer nivel de aproximacion de la

secuencia diddctica: reconocimiento de lo heredable.

La estrategia didactica con la que se abordo este nivel de aproximacion incluyo
tres instrumentos de evaluacion que se aplicaron en cada uno de los momentos
de la estrategia. En lo que sigue se describe la forma en que se codificaron los

datos de estos instrumentos, asi como la informacion obtenida de ellos.

4.1.1. Evaluacion al inicio de la estrategia

La evaluacion realizada en la apertura de esta estrategia tuvo por finalidad el
diagnostico de los estudiantes con relacion al conocimiento que tienen sobre lo
que se hereda de padres a hijos y de la funcion de la herencia biologica. Estos
aspectos se evaluaron empleando como instrumento de recoleccion de datos un
informe KPSI con el que se present6 a los alumnos una serie de afirmaciones que
tenian que valorar segun el nivel de dominio que consideraban tener sobre ellas
(“no lo sé”, “lo sé mas o menos”, “lo sé muy bien” y “lo sé y lo podria explicar a

otros”).

Estas afirmaciones se formularon considerando ideas previas de la literatura que
hacen referencia a la naturaleza de la informacion hereditaria, a la forma en que
ésta se transmite y a la funcion de la herencia biologica en términos de
continuidad de la vida. Los datos de la aplicacion de este instrumento se
registraron en la siguiente tabla:

Tabla 6. Informe KPSI: afirmaciones incluidas en el instrumento y numero de
alumnos que seleccionaron cada opcion.

Afirmaciones enlistadas en el informe KPSI Numero de alumnos que
i cada opcio
No lo sé Lo sé mas Lo S'.é L%(?sll};zilo
0 menos | muy bien explicar
Los rasgos de un individuo son caracteristicas - 2 23 7
observables que se trasmiten de padres a hijos.
Los rasgos que observamos en un individuo son 29 3 - -
caracteristicas causadas por estructuras llamadas
genes que se transmiten de padres a hijos.
En una poblacion (toma como ejemplo el salon de 3 6 16 7
clases) algunos rasgos son mas comunes que
otros.
Algunos rasgos son dominantes y otros recesivos. 3 9 14 6
La transmision de los rasgos y los genes permite 2 1 6 23
la continuidad de los seres vivos.
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Para codificar la informacion, al instrumento de cada estudiante se le asigné un
numero y segun la opcion seleccionada para cada afirmacion sus respuestas se
organizaron en grupos cuyo significado era similar, por ejemplo los alumnos que
seleccionaron que sabian mas o menos, sabian muy bien o sabian y podian
explicar que los rasgos de un individuo son caracteristicas observables que se
trasmiten de padres a hijos, se integraron en el grupo “El fenotipo es el que se

transmite”. En la tabla siguiente se muestra esta organizacion:

Tabla 7. Organizacion de respuestas segin la opcion del informe KPSI

seleccionada.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1.1.1 Dominancia- | 1.1.1.1 Relaciéon entre
recesividad como | herencia biol6gica vy

posible mecanismo | continuidad de la vida

peredltaro KSPOnSBI® | 55 0,15, 16, 15, 19
20, 22, 23, 24, 25, 26, 27,

1 1.1. Posible 2,3, 4,89, 10, 15, 16, | 28:29,3031,32
reconocimiento deun | 17, 18, 19, 20, 21, 22, [ 1.1.1.2 Herencia
El fenotipo es el que | Mecanismo _ 23, 24, 25, 26, 27, 28, | biologica y continuidad
se transmite hereditario asociado | 29, 30, 31, 32 de la vida sin vinculacién

a la transmision 1= o
1,2,3,4,56,7,8,9, 4,10, 17,

21 3! 4’ 51 81 9! 10’ 11’ - . e
ig’%;’ ié’ 13’ ;3’5' 15.16. 17. 18. 19. 20, | 1.1.2  Sin  especificar | 1.1.1.3 Relacion entre

21,22, 23, 24, 25, 26, ningun mecanismo | herencia biologica vy
‘32’ g; gé g? gg’ 27, 27 28 29 30.3]1.32 | hereditario responsable | continuidad de la vida
8,29, 30, 31, o mmmm e de la transmision
5,11 >, 11
1.2 Ningin 1.1.1.4 Relacion entre
mecanismo herencia  biologica vy
hereditario asociado continuidad de la vida
a la trasmision 1,6,12,13, 14
1.6.7.12. 13. 14 1.1.1.5 Herencia

biol6gica y continuidad
de la vida sin vinculacion

7

Los grupos resultantes llevaron al establecimiento de cinco categorias que se
formaron como resultado de la ramificacion de algunos grupos que se dio dada la
diferente naturaleza que se advirtio en ellos. A continuacion se describen las
categorias resultantes y en la tabla ocho se muestra el porcentaje de alumnos
cuyas respuestas se ubicaron dentro de cada una de ellas.
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Categoria 1.1.1.1. Transmision del fenotipo - dominancia / recesividad como
mecanismo causal - continuidad de la vida. Las ideas previas de esta categoria dan
cuenta de la nocion de transmision del fenotipo, seflalan a la dominancia
/recesividad como el posible mecanismo hereditario involucrado y reconocen que
dicha transmision permite la continuidad de la vida.

Categoria 1.1.1.2. Transmision del fenotipo - dominancia /recesividad como
mecanismo causal - no continuidad de la vida. Se integran en esta categoria ideas
previas en las que subyacen las nociones de transmision del fenotipo y
dominancia/recesividad como posible mecanismo causal, sin embargo dichas

ideas no se reconocen como el fenomeno que permite la continuidad de la vida.

Categoria 1.1.1.3. Transmision del fenotipo - mecanismo hereditario causal sin
especificar- continuidad de la vida. Al igual que en las otras categorias, las ideas
previas de este grupo reconocen que las caracteristicas observables son las que se
transmiten de una generacion a otra y aunque existe en ellas la nocion de un
posible mecanismo hereditario causal no especifican uno en particular. Por otra
parte, relacionan la presencia de este mecanismo hereditario con la continuidad
de la vida.

Categoria 1.1.1.4. Transmision del fenotipo - no mecanismo hereditario -
continuidad de la vida. Las concepciones englobadas en esta categoria hacen
referencia a que lo que se transmite de padres a hijos son los rasgos observables,
sin vincular éstos a alguna estructura o mecanismo causal, no obstante sefialan

que dicha transmision de rasgos permite la continuidad de la vida.

Categoria 1.1.1.5. Transmision del fenotipo - no mecanismo hereditario - no
continuidad de la vida. A esta categoria pertenece una unica concepcion que
manifiesta que es el fenotipo el que se transmite de padres a hijos sin recocer
algin mecanismo hereditario que cause dicha transmision ni relacionar este

fenémeno con la nocion de continuidad de la vida.
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Tabla 8. Porcentaje de alumnos para cada una de las categorias resultantes del
analisis del informe KPSI.

Categoria Porcentaje de
alumnos

Transmision del fenotipo - no mecanismo hereditario -

continuidad de la vida 15.5%
Transmision del fenotipo - dominancia / recesividad como

mecanismo causal - continuidad de la vida. 62.5 %
Transmision del fenotipo - no mecanismo hereditario - no

continuidad de la vida. 3.2%
Transmision del fenotipo - dominancia /recesividad como

mecanismo causal - no continuidad de la vida 12.5%
Transmision del fenotipo - mecanismo hereditario causal sin

especificar- continuidad de la vida. 6.3%

Como se aprecia, la percepcion de los estudiantes acerca de lo que se hereda se
orienta hacia la concepcion de que lo que se transmite de padres a hijos son los
rasgos, es decir el fenotipo. Esta orientacion deja por completo de lado la nocion
gen-rasgo o genes-rasgo y aunque ésta estuvo presente en algunas afirmaciones
del instrumento, el grueso de los estudiantes las valoraron como desconocida

para ellos por lo que no emergio ninguna categoria que hiciera referencia a ello

Por otra parte, aunque el instrumento y la estrategia como tal, no estuvieron
enfocados en la identificacion de los diferentes mecanismos hereditarios, la
seleccion de las opciones “lo sé mas 0 menos, “lo sé muy bien” y “lo sé y lo podria
explicar” para la afirmacion que incluy6 los conceptos de dominancia y
recesividad, puede sugerir el reconocimiento de un mecanismo de la herencia
implicado en la transmision de las caracteristicas, no obstante es dificil afirmar
que la dominancia-recesividad sea un mecanismo de la herencia del que los

alumnos tengan amplio y claro conocimiento.

4.1.2. Evaluacion durante la estrategia

El instrumento de evaluacion utilizado en este momento de la estrategia fue un
organizador grafico que los alumnos elaboraron a su libre eleccion con el unico
requisito de que anotaran con claridad las ideas desarrolladas en él para facilitar
su posterior codificacion. Se elaboraron dos versiones de este instrumento con la

intencion de obtener datos que permitieran comparar las ideas de los alumnos
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acerca de la herencia bioldgica antes de iniciar las actividades de aprendizaje y

después de concluirlas.

La codificacion de la informacion se realiz6 extrayendo de cada organizador las
ideas de los estudiantes en forma de enunciados que se construyeron con base en
las palabras, dibujos y textos que anotaron en sus esquemas, un ejemplo de esta
construccion se muestra en la figura cinco donde se presenta el organizador
grafico elaborado por una de las alumnas de la muestra, en este caso un mapa
mental. Cada una de las ramas del mapa dio lugar a un enunciado o idea. En el
listado de ideas que se extrajeron de esta primera version del organizador grafico
la idea senialada en el ejemplo se registr6 como “En la herencia genética se

heredan rasgos diferentes como la altura o el color de la piel”, en este listado se

registraron un total de treinta dos enunciados.

qugs Veer Wore™ 49038

Figura 5. Modelo de organizador grafico elaborado por los alumnos. Ejemplo de
la construccion de enunciados a partir de los registros de los alumnos.
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El analisis de los enunciados extraidos de los organizadores, se llevd a cabo
mediante una categorizacion que consistio en su clasificacion en grupos de
diferente nivel de generalidad con la intencion de encontrar referentes en comun
en las interpretaciones de los estudiantes. De mayor a menor generalidad los
grupos que se establecieron fueron el de categoria, subcategoria y concepcion. Asi
pues, a continuacion se describe la categorizacion de los enunciados obtenidos de
las dos versiones del organizador grafico elaborados durante el desarrollo de la

estrategia.

4.1.2.1 Categorizacion de ideas de la primera version del organizador grdfico

La clasificacion de las ideas que emergieron de la primera version del organizador
grafico permitio el establecimiento de tres categorias que a continuacion se

describen:

Categoria 1: Transmision. Se reunen aqui ideas que hablan acerca de lo que se
transmite de un individuo a otro. Dependiendo de lo que se expreso en las ideas
con relacion a la naturaleza de lo que se transmite, estas ideas se agruparon a su
vez en tres subcategorias que se enlistan a continuacion junto con las
concepciones que subyacen en ellas.

e Subcategoria 1. Transmision de rasgos. lLas ideas de este conjunto se
orientaron hacia la concepcion de que en la herencia se transmiten rasgos fisicos
que pueden ser caracteristicas como el color de pelo, el color de ojos o
enfermedades.

Subcategoria 2. Transmision de estructuras materiales. Las ideas de este conjunto
se orientaron hacia la concepcion de que en la herencia transmite material
hereditario y que este material esta compuesto por DNA, genes y cromosomas.

e Subcategoria 3. Transmision de estructuras materiales que son causantes de los
rasgos. Las ideas de este conjunto se orientaron hacia la concepcion de que en la
herencia se transmiten caracteristicas fisicas que estan en los cromosomas y el
ADN.

Categoria 2. Caracterizacion del material hereditario. Se incluyen en este grupo
ideas que hacen referencia a algunas caracteristicas del material hereditario, por

ejemplo el grupo de biomolécula al que pertenece, su localizacion y su
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empaquetamiento. De acuerdo a las caracteristicas sefaladas, las ideas de los
estudiantes se agruparon en las siguientes subcategorias:

e  Subcategoria 1. DNA como molécula que porta la informacion hereditaria. Las
ideas agrupadas en esta categoria comparten la concepcion de que el DNA
contiene la informacion hereditaria que resulta en rasgos fisicos.

e Subcategoria 2. Funcion y estructura de los cromosomas. La concepcion hacia
la que se orientan las ideas integradas en este grupo refiere que el DNA se
encuentra en los cromosomas y que estas contienen las caracteristicas del nuevo
ser por eso pueden ser fuertes o débiles.

e  Subcategoria 3. Localizacion del material hereditario. Las ideas agrupadas aqui
dan cuenta de una sola concepcion que establece que el material genético esta

contenido en el nucleo de las células eucariontes.

Categoria 3. Reproduccion sexual como mecanismo de la herencia. La tendencia de
las ideas que conforman esta categoria es la de considerar a la reproduccion
sexual como un mecanismo o0 el mecanismo por el cual se reparten y transmiten
los rasgos o las estructuras que los causan, es posible que esta situacion radique
en la dificultad de distinguir entre el fenomeno de fecundacion o fusion de los

nucleos haploides y los diferentes mecanismos de transmision de los genes.

Las diferentes agrupaciones que se formaron como resultado de esta primera
clasificacibn permiten considerar que aunque en el pensamiento de los
estudiantes subyace la concepcion de que lo que se transmite en la herencia es el
fenotipo, es posible encontrar nociones que apuntan hacia el reconocimiento de
una estructura causal de la que se derivan los rasgos. No obstante, esta primera
exploracion de las ideas de los alumnos deja claro que dicha estructura no es
clara para ellos pues se vislumbra confusion entre si lo que se transmite y
contiene la informacion hereditaria que causa los rasgos es la cadena doble de
DNA o los cromosomas. Un punto de conflicto se sitia particularmente en estas
ultimas estructuras pues a pesar de que se identifican como los elementos fisicos
que se transmiten de un individuo a otro, se tiene la idea de que existen
cromosomas débiles y fuertes, de la misma manera en como se presentan los
rasgos que se observan: dominantes cuando son fuertes y recesivos cuando son

débiles. En cuanto a la localizacion del material, las ideas de los estudiantes se
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orientan hacia su ubicacion en el nucleo de las células, sin embargo no especifican
si en todas y cualquier tipo de célula o sb6lo en algunas. En la figura 6 se
representa a manera de promedio la posible organizacion conceptual de los
estudiantes de la muestra que se infiere a partir de la informacion antes descrita.

HERENCIA BIOLOGICA

Ideas que hacen Ideas que se

Ideas que serefieren :
referenciaala refierenala

ala

2. 3,
1. Caracterizacion Reproduccio’n
Transmision del ma.ter!al sexual como
hereditario mecanismo
hereditario
de de de Como rome Porsu
,
Estructuras Molécula Cromosomas Localizacion
Estructuras Rasgos o materiales
materiales caracteristicas que causan \ .
los rasgos Que ;| Que pueden ser
contiene T
[/ l
\‘\ [ Informacion Débiles Fuertes

Figura 6. Estructura conceptual promedio. Organizacion de las ideas de los
estudiantes a partir de la categorizacion de enunciados de la primera
version del organizador grafico.

4.1.2.2.  Categorizacion de ideas de la primera version del organizador grdfico

La segunda version del organizador grafico se realizé inmediatamente después de
la intervencion docente. Los enunciados que conformaron el listado de ideas de
este organizador grafico fueron 112, lo que puede denotar en primera instancia

un numero de conceptos mas alto. En la figura siguiente se muestra la segunda
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version del organizador grafico elaborado por la misma alumna que se tomo de
modelo para el ejemplo presentado en la categorizacion de la primera version del
instrumento. Puede apreciarse aqui que no obstante a que hay un niimero menor

de ramas, los conceptos empleados son mas diversos y numerosos.

. CN \T\C
ij o

Figura 7. Modelo de organizador grafico segunda version

La clasificacion de los 112 enunciados llevd a la conservacion de las tres
categorias de la version anterior y al establecimiento de tres categorias mas. La
primera de las categorias que se conservaron no tuvo ninguna modificacion pues
no se agregaron ni desaparecieron ideas, las otras dos en cambio si fueron
modificadas, pues tras la realizacion de las actividades de aprendizaje emanaron
ideas que llevaron a su reestructuracion. A continuacion se describen los cambios
que se presentaron en dichas categorias, asi como el contenido de las nuevas que

surgieron.
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Categoria 1. Transmision. Esta categoria se mantuvo practicamente igual a la
categoria uno de la version anterior. Las ideas de los estudiantes que dieron
cuenta de la naturaleza de lo que se transmite se clasificaron en tres

subcategorias:

e Subcategoria 1. Transmision de rasgos. La concepcion que comparten las ideas
reunidas aqui alude al hecho de que en la herencia se transmiten rasgos fisicos
que pueden ser caracteristicas fisicas, enfermedades y habilidades.

e Subcategoria 2. Transmision de estructuras materiales. La concepcion que
comparten las ideas reunidas aqui alude al hecho de que en la herencia se
trasmiten a los descendientes genes a través del DNA y los cromosomas.

e Subcategoria 3. Transmision de estructuras materiales que son causantes de los
rasgos. La concepcion que comparten las ideas de este grupo refiere que los
rasgos fisicos que se transmiten en la herencia se encuentran en los genes y los
Cromosomas.

Categoria 2. Caracterizacion del material hereditario. Aunque esta categoria se
presenta también en la version uno, los elementos que los alumnos emplearon en
esta version para caracterizar al material hereditario presentan al parecer un
mayor grado de complejidad. Las ideas que se agruparon en esta categoria se

clasificaron a su vez en cuatro subcategorias que se detallan abajo.

e Subcategoria 1. El DNA como la molécula de la herencia. La concepcion que
subyace en las ideas reunidas en esta categoria es que el DNA es una molécula
organica que contiene la informacion hereditaria que causa los rasgos.

e Subcategoria 2. Genes. Las ideas de este grupo comparten la concepcion de que
el ADN contiene genes y que a través de estas estructuras se transmite la
informacion que causa los rasgos.

e Subcategoria 3. Cromosomas. La concepcion que integra a las ideas de este
conjunto hace referencia a los cromosomas como las estructuras en las que se
arreglan o disponen los genes y por tanto como los causantes de los rasgos en los
individuos.

e Subcategoria 4. Localizacion del material hereditario. Las ideas enmarcadas en
este conjunto comparten la nocion de que el material hereditario se localiza en el
nucleo de las células, sin embargo de este pensamiento se derivan dos

concepciones diferentes: por un lado se considera que todas las células contienen
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informacion para generar rasgos y por otro, esta informacion se confiere
unicamente a las células sexuales.

Categoria 3. Reproduccion sexual y division celular como mecanismos de
transmision de rasgos. En esta categoria se agruparon las ideas que en las que
subyace la concepcion de que la reproduccion sexual, asi como la mitosis y
meiosis son los mecanismos por los que se transmiten las estructuras de la

herencia o los rasgos.

Categoria 4. Relacion rasgos-genes. Este conjunto de ideas presentan una clara
nocion de que los rasgos de los individuos son causados por los genes. La
concepcion que se deriva de estas ideas identifica a los genes como datos
especificos que causan caracteristicas fisicas, psicologicas y de la salud, y se

complementa con la idea de que cada gen determina un rasgo

Categoria 5. Genotipo y fenotipo. De las ideas que se integran en esta categoria se
derivan dos concepciones diferentes con las cuales se establece una clara
distincion entre el concepto de fenotipo y genotipo. Para el primer término la
concepcion que surge es que el fenotipo son los genes en el exterior, es decir las
caracteristicas que se ven a simple vista por ejemplo rasgos fisicos como la altura,
la textura del cabello o el color de ojos; el género o sexo, actitudes, formas de
pensar y deficiencias. Por su parte la concepcion que se refiere al genotipo habla

de las estructuras genéticas, del genotipo como el conjunto de genes.

Categoria 6. Mecanismos de la herencia. Las ideas que conformaron esta categoria
dieron cuenta del conocimiento que los estudiantes tienen sobre los mecanismos
de la herencia. La concepcion que emerge de estas ideas sefala que el mecanismo
por el cual se transmiten las estructuras que causan los rasgos esta definido por
las caracteristicas de dichas estructuras, por tanto como el material hereditario
tiene estructuras dominantes y recesivas, ya sean cromosomas O genes, el
mecanismo hereditario que se presenta es el de la dominancia puesto que las
estructuras dominantes causan caracteristicas mas fuertes o abundantes,
mientras que las recesivas dan lugar a caracteristicas poco vistas o poco

abundantes.
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La categorizacion antes descrita advierte diferencias relevantes respecto a la
estructura conceptual promedio que concentro las ideas de la primera version del

organizador grafico.

Para comenzar puede mencionarse lo apreciado en la primera categoria de ambas
versiones, que a pesar de tener practicamente la misma organizacion presento
una diferencia importante en las concepciones de la subcategoria dos referida a la
naturaleza de las estructuras transmitidas. En la concepcion de la primera version
no es posible distinguir un reconocimiento claro de las estructuras que se
transmiten, pues bien pueden ser genes, cromosomas 0 DNA. En la segunda
version en cambio la concepcion se orienta hacia el reconocimiento de los genes
como los elementos fisicos involucrados en la herencia, no obstante es importante
senalar que dichos elementos se aprecian mas como estructuras “pegadas” al DNA

que como segmentos de esta molécula.

A pesar de que es posible notar en el pensamiento de los alumnos la nocion de
que en la herencia se transmiten genes, cuando establecen la relacion estructura
material-rasgos presentan nuevamente confusion debido a que sefialan tanto a los
genes como a los cromosomas como las posibles estructuras que causan los
rasgos, lo que puede indicar dificultades en la comprension del proceso de
empaquetamiento del DNA. En esta linea cabe resaltar la presencia de ideas que
ubican a los genes en los cromosomas, ademas del hecho de que en esta segunda
version no se presenta la concepcion de que existen cromosomas débiles y
cromosomas fuertes. En lo que respecta a la localizacion del material hereditario
resalta el hecho que emerge la idea de que solo los gametos lo contienen,
pensamiento que probablemente se derive de que este tipo de células se
relacionan directamente con el proceso de reproduccion sexual que los alumnos
identifican como un mecanismo hereditario, esta idea se suma a la ya presente en
la version anterior del mapa que se refiere a la presencia de material hereditario

en el nucleo de todas las células.

No obstante las dificultades conceptuales que se aprecian en lo arriba descrito, es
posible apreciar en las ideas de esta segunda version que los alumnos distinguen

entre el concepto de genotipo y fenotipo, aunque es evidente que en sus
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definiciones hay deficiencias, en este sentido llaman la atenciéon nociones como

“el fenotipo son los genes en el exterior” o “cada gen causa un fenotipo”.

Finalmente, se presentan también en esta segunda version concepciones que
hablan sobre los mecanismos de la herencia, siendo en este momento de la
secuencia didactica la dominancia-recesividad el inico mecanismo que identifican
los estudiantes, sin embargo también con deficiencias en su definicion. En la linea
de ideas concernientes a los mecanismos de la herencia cabe destacar aquellas
que senalan a la reproduccion sexual como el mecanismo de transmision de los
rasgos o los genes, lo que denota algunas de las deficiencias a las que se hace
referencia. En la figura ocho se organiza a manera de promedio la informacion
antes descrita con la intencion de representar la posible estructura conceptual de
los alumnos de la muestra que resulta de la categorizacion de ideas de la segunda

version del organizador grafico.
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Figura 8. Estructura conceptual promedio. Organizacion de las ideas de los
estudiantes a partir de la categorizacion de enunciados de la segunda
version del organizador grafico.
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4.1.3. Evaluacion al Final de la estrategia

El instrumento de evaluacion empleado en el cierre de la estrategia fue la lista de
cotejo, herramienta que permiti6 recoger informacion sobre la evaluacion y
reflexion que los alumnos hicieron de su trabajo. En el instrumento se presento6 a
los estudiantes una lista de acciones para las que tenian que indicar si las habian
llevado a cabo o no, dichas acciones corresponden a las actividades de
aprendizaje que integraron la estrategia como por ejemplo el planteamiento de
metas personales, la discusion entre pares, organizacion de la informacion, por
mencionar algunas; ademas se incluyeron tres preguntas abiertas que se
plantearon con la intencion de ahondar sobre las dificultades a las que se
enfrentaron los alumnos para realizar las tareas solicitadas, asi como las

propuestas para mejorar su trabajo.

La codificacion de la informacion se realiz6 contando para cada accion el nimero
de alumnos que la llevaron a cabo y obteniendo el porcentaje correspondiente,
esta informacion se muestra en la tabla nueve, por su parte el analisis se hizo

contrastando los datos numeéricos con las respuestas de las preguntas abiertas.

Tabla 9. Porcentaje de alumnos que realizaron las actividades de aprendizaje

propuestas
Acciones % de alumnos que
la realizaron

1. Partigipar en discusiones grupales, en equipo o0 en 98 %
pareja

2. Usar organizadores de ideas (organizadores graficos) 83 %

3. Establecer objetivos 87 %

4. Realizar las actividades planteados por el instructor 78 %

5. Recolectar y analizar datos 52 %

6. Plantear conclusiones 84 %

Las acciones enlistadas en la tabla dan cuenta de las estrategias de aprendizaje
que se plantearon para estudiar la naturaleza de lo que se transmite en la
herencia, los porcentajes obtenidos muestran cuales de estas estrategias fueron
efectuadas por los alumnos. La intencion de este ejercicio fue que los estudiantes
identificaran y reflexionaran sobre aquellas actividades que les permitieron, a su

parecer, tener un buen desempeno ante el aprendizaje, asi como aquellas con las
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que no obtuvieron resultados que los haya satisfecho, lo anterior con miras a que
en las estrategias posteriores sean ellos mismos los que planifiquen sus
actividades. Las opiniones de los alumnos en torno a la ejecucion de estas
estrategias se mencionan a continuacion:

e En cuanto a la participacion en discusiones grupales, en equipo o en pareja, las
respuestas de los estudiantes muestran consenso al considerar que esta actividad
permite lograr resultados buenos pues si no se comprende algun aspecto de lo
revisado en clase, los companeros de equipo pueden explicarlo.

e La elaboracion de organizadores graficos por su parte se registrO como una de
las actividades que mas costd trabajo realizar, no obstante varios de los
comentarios de los alumnos seflalan que su correccion o complementacion ayudo
a replantear lo revisado en las clases.

e En lo que respecta al planteamiento de objetivos, las opiniones se dirigieron en
dos direcciones: por un lado senalaban de manera general que plantear objetivos
personales permitia concentrarse en aspectos concretos y por otro, que daba la
oportunidad de investigar cosas del interés de los alumnos y no solo lo que
solicitaba el instructor. Las respuestas de los alumnos que no plantearon
objetivos apuntaban entre otras cosas a que era una actividad propia del
instructor o a que no se les ocurria nada que les interesara conocer.

e En lo que toca a la realizacion de actividades solicitadas por el instructor, cabe
sefnalar que la mayoria de estas tareas se llevaron a cabo en equipo pero se pidio
explicitamente que se hicieran registros individuales de ellas. La mayoria de los
estudiantes elaboraron estos registros, sin embargo se presentaron casos en los
que practicamente no se hizo ningiin trabajo. Las respuestas de los alumnos que
actuaron de esta manera se inclinaban a depositar la responsabilidad de la
realizacion del trabajo en sus companeros de equipo y no en ellos.

e La recoleccion y analisis de datos se posicion0 como la actividad menos
realizada, los comentarios sobre esta tarea giran en torno a la dificultad de
elaborar graficas y hacer interpretaciones de ellas. Algunos alumnos indicaron
que el conflicto se present6 desde el momento en que se hizo la recoleccién de
datos pues tenian informacion incompleta o erronea.

e Por ultimo en relacion al planteamiento de conclusiones, aunque el porcentaje

obtenido indica que la mayoria de los alumnos llevaron a cabo esta actividad, las
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opiniones expresadas indican que al igual que los organizadores graficos esta
tarea resulta complicada, siendo el punto de conflicto la dificultad para redactar

textos escritos.

Para concluir con esta parte se enlistan a continuacion las actividades que los
alumnos propusieron para mejorar su desempefo. Después de la reflexion y
autoevaluacion que hicieron sobre su trabajo es posible considerar que estas
actividades aluden a la toma de conciencia de las acciones que son necesarias
para lograr su meta de aprendizaje.

e Investigar sobre el tema de manera extra clase

e Poner atencion a las explicaciones

e Aclarar dudas, preguntar cuando no se entiende algo

e Ninguna para el trabajo propio, la responsabilidad la deja en el instructor

e Ser mas participativos

e Repasar apuntes

e Poner mas interés y compromiso en el trabajo en equipo

e Organizar la informacion y corregir y/o complementar los organizadores
elaborados

e Tener mejor organizacion en el equipo distribuyendo las tareas
equitativamente

e Corregir graficas y analizar nuevamente los datos recolectados

4.2. Resultados y andlisis de resultados del segundo nivel de aproximacion de la

secuencia diddctica: naturaleza de la estructura transmitida

El segundo nivel de aproximacion de la secuencia didactica se abordd con una
estrategia que se concentro0 en el estudio de la caracterizacion del material
hereditario con la intencion de que los alumnos se familiarizaran con los
conceptos basicos de la genética. Al igual que la estrategia anterior esta
intervencion se organizo en tres momentos diferentes, en cada uno de los cuales
se integraron instrumentos de evaluacion cuyos resultados se describen a

continuacion.
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4.2.1. Evaluacion al inicio de la estrategia

El instrumento empleado en esta etapa de la estrategia fue un cuadro CQA (Ogle,
1990). Las ideas en las que se concentr6 el analisis fueron las escritas en la
primera columna de este cuadro en la que los alumnos anotaron lo que conocian
del tema a estudiar. Para la codificacion, las ideas escritas por los alumnos se
trascribieron y enlistaron, en total se registraron ochenta y siete ideas. El analisis
al igual que con algunos instrumentos anteriores, se realizO a través de una
categorizacion que se llevo a cabo siguiendo el procedimiento descrito en el nivel
de aproximacion previo. Las ideas de la primera columna de este instrumento se

organizaron en cuatro categorias que se describen a continuacion.

Categoria 1. Caracterizacion del material hereditario

e Subcategoria 1. Naturaleza de los genes. Los genes son reconocidos como
caracteristicas que se disponen en el DNA, ademas se identifican como
dominantes y recesivos con base en la observacion de la manifestacion de los
rasgos en términos de abundancia, es decir los genes dominantes son las
caracteristicas mas abundantes y los recesivos las caracteristicas menos
abundantes. Esta nocion se vincula a la idea de que los genes dominantes son
aquellos de los cuales se obtienen caracteristicas y los genes recesivos son
aquellos en los que las caracteristicas no se presentan pues pueden ser
“guardadas” por varias generaciones para después ser obtenidas.

e Subcategoria 2. Organizacion del material hereditario. La concepcion central de
las ideas que se reunen en este grupo sugiere que el DNA pasa por diferentes
procesos antes de ser transmitido, de manera que en esta molécula quedan
contenidos los genes y estos a su vez en los cromosomas.

e Subcategoria 3. Localizacion de las estructuras transmitidas. Las ideas de esa
categoria dieron lugar a dos concepciones diferentes. Por un lado se tiene que las
estructuras que se transmiten en la herencia estan presenten en todas las células
de los seres vivos y que su cantidad tienen que ser la misma en cada una de ellas,
por otro lado se piensa que los elementos materiales se encuentra inicamente en
células sexuales como ovulos, espermatozoides y polen.

Categoria 2. Reproduccion sexual reconocida como un mecanismo hereditario. La

concepcion que encierra esta categoria se presenta desde el nivel de aproximacion
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anterior, en el que se reconoce a la reproduccion sexual como el mecanismo por el

cual se transmiten los elementos de la herencia, en este caso los genes.

Categoria 3. Relacion gen-rasgo. Esta categoria que surge desde el nivel de
aproximacion anterior integra ideas que comparten la concepcion de que los
genes son los causantes de los rasgos en los individuos. La relacion gen-rasgo se
reconoce para la asignacion de caracteristicas fisicas, que se nombran como
“caracteristicas exteriores”, asi como para la determinacion de caracteristicas
“internas” que se relacionan con enfermedades y con la formacion de proteinas,
también se establece esta relacion en el reconocimiento de actitudes vy
comportamientos como la nobleza, violencia, hiperactividad, por mencionar

algunos ejemplos.

Categoria 4. Herencia y continuidad de la vida. La concepcion comun de las ideas
reunidas en este grupo establece que la transmision de genes de un individuo a
otro durante muchas generaciones permite que continue la existencia de las

diferentes especies.

Las categorias y subcategorias que resultaron de esta organizacion permiten
sugerir que en el pensamiento de los alumnos esta presente la nocion de que los
rasgos son causados por estructuras materiales y en esta linea se identifica al gen
como dicho elemento fisico, lo anterior puede ser un indicio de que los
estudiantes reconocen que los genes son las unidades que se transmiten en la

herencia.

En torno a la caracterizacion de la estructura transmitida, las concepciones
surgidas aluden a aspectos como su naturaleza, localizacion y disposicion dentro
de la célula. Respecto al primero de estos aspectos, los genes se definen como
caracteristicas, en cuanto a su disposicién se hace referencia a un proceso que
coloca a los genes en los cromosomas y en relacion a su localizacion, dispuestos
en los cromosomas, los genes se ubican en el interior del nucleo de las células y

en particular de los gametos.

Se vislumbran también nociones que abordan aspectos relacionados con los
mecanismos de transmision, no obstante la concepcion que prevalece es que la
reproduccion sexual es un mecanismo hereditario. Finalmente, la transmision de
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los genes y los rasgos que causan se vinculan con la nocion de continuidad de las
especies, depositando en estas estructuras materiales la causa de este fenémeno.
En la figura siguiente se representa a manera de promedio la posible organizacion

conceptual de los estudiantes que revela la categorizacion antes descrita.

Cromosomas

[ Dominantes ] [ Recesivos ]

~

[ Caracteristicas ]

Reproduccion
sexual

Transmision

Enfermedades

Continuidad

Localizacion

Todas
las
células

Especies

Células
sexuales

[Espermatozoides] [ ovulos ]

Figura 9. Estructura conceptual promedio. Organizacion de las ideas de los
estudiantes a partir de la categorizacion de las anotaciones de la
primera columna del cuadro CQA.

4.2.2. Evaluacion durante la estrategia

Para el analisis de las ideas que los alumnos expresaron en este momento de la
estrategia se reuni6 la informacion de dos instrumentos que recogieron
informacion concerniente a las caracteristicas de la estructura transmitida en la
herencia. El primero de estos instrumentos corresponde a la tercera columna del
cuadro CQA que recolect6 datos relativos a lo que los alumnos aprendieron del
tema, mientras que el segundo fue un mapa mental. La codificacién e datos del
primer instrumento se realizaron transcribiendo y enlistando a manera de

enunciados lo que los alumnos anotaron en la tercera columna. Por su parte la
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codificacion de datos del mapa mental se realiz6 de la misma manera en que se
procedio con los organizadores graficos empleados en la estrategia del segundo
nivel de aproximacion: se construyeron enunciados a partir de los dibujos,
explicaciones y términos que los alumnos registraron en sus mapas mentales. En
la figura diez se presenta como modelo un mapa mental elaborado por uno de los

alumnos de la muestra.
Tu modelo de cromosoma
Nombre ) 3 Grupo
Tu tema central es el cromosoma. (queé | frias hablar sobre &17 haz una hsta de los

posibles subtemas que ncluirias para apoyar tu exphcacion. Ahora con esta informacion

elabora un mapa mental, el hiempo n @l que cuentas es de 25 minulos

Figura 10. Modelo de mapa mental
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El analisis de la informacion obtenida con estos instrumentos se realizo
organizando las ideas en categorias, procedimiento que se llevo a cabo de la
misma forma en que se categorizaron las ideas de algunos instrumentos
anteriores. La organizacion de ideas que resulto de esta categorizacion condujo al

establecimiento de las siguientes seis categorias:

Categoria 1. El gen como la unidad de transmision de la herencia. Se reunen aqui
ideas que identifican a los genes como estructuras fisicas que se trasmiten en la
herencia. Estas ideas se organizaron en subcategorias formadas a partir de las
concepciones subyacentes a ellas y que hacen referencia a la naturaleza de los

genes.

e Subcategoria 1. Genes como portadores de caracteristicas. La concepcion de esta
categoria reconoce a los genes como portadores de caracteristicas que estan
dispuestas a lo largo del ADN y que hacen tinicos a los seres vivos.

e Subcategoria 2. Genes como segmentos de informacion. Se reconoce a los genes
como las unidades de transmision que contienen informacion que determina las
caracteristicas de un ser vivo. Esta informacion es una secuencia de bases
nitrogenadas del ADN.

e Subcategoria 3. Alelos. La concepcion que comparten las ideas de este grupo
sefnala la presencia de dos formas diferentes para un gen llamadas alelos. Los
alelos se reconocen entonces como las diferentes alternativas de un gen y cada
uno de estos alelos se relaciona con un rasgo diferente, ademas sobresale la
nocion de que estos alelos pueden ser dominantes o recesivos.

Categoria 2. Caracterizacion de la estructura transmitida. Se reunen en esta
categoria ideas que aluden a las caracteristicas del material hereditario, de
acuerdo a la caracteristica senalada estas ideas se organizaron en las
subcategorias siguientes:

e Subcategoria 1. Niveles de empaquetamiento del ADN. El material hereditario
que es el ADN pasa por un proceso de compactacion que sucede cuando se
enrolla en proteinas histonas, de esta manera la informacion que contiene el ADN
se arregla en genes y estos a su vez se encuentran en los nucleosomas, solenoides

y cromosomas que es el nivel maximo de compactacion del ADN.
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e Subcategoria 2. Caracteristicas de los cromosomas. En torno a la caracterizacion

de los cromosomas se presentaron las siguientes concepciones:

- Concepcionl. Los cromosomas son ADN compactado, pueden ser sencillos o
duplicados dependiendo de la etapa en la que se encuentre la célula, cada
cromosoma contiene sus propios genes que pueden ser dominantes o
recesivos, cada gen ocupa un lugar especifico llamado locus. Cada cromosoma
es una molécula de ADN.

- Concepcion 2. Estructuralmente los cromosomas estan formados por telomeros
y un centromero. Dependiendo de la posicion del centromero los cromosomas
pueden ser metacéntricos, submetacéntricos y telocéntricos.

- Concepcion 3. Los cromosomas se encuentran en pares, cuando los pares son
iguales en tamafo se llaman homologos y cuando son diferentes son
cromosomas sexuales. Los cromosomas homologos contienen genes que
causan las caracteristicas del cuerpo como el color de ojos, el color del cabello.
Los cromosomas sexuales contienen los genes que determinan el sexo, estos
cromosomas pueden ser X o Y.

e Subcategoria 3. Localizacion de la estructura transmitida. La concepcion que

engloba a las ideas reunidas aqui reconoce la presencia de material hereditario

(cromosomas y los genes que se disponen en ellos) en el nucleo de todas las

células de los seres vivos, no obstante estas estructuras se encuentran en cantidad

diferente segun el tipo de célula que se trate. En las células somaticas por
ejemplo, hay dos juegos de este material, mientras que en las sexuales solo hay
uno.

Categoria 3. Nivel de ploidia. Este grupo de ideas hacen referencia a la cantidad de

material hereditario, en términos de juegos de cromosomas, que hay en las

células. Se reconoce el nivel diploide como la condiciéon conformada por dos
juegos de cromosomas que se arreglan en pares homologos, como sucede en las
células somaticas; mientras que el nivel haploide se describe como el conformado
por un solo juego, condicion que se presenta en los gametos. Esta nocion conduce
en algunos casos a la concepcion de que los cromosomas que se encuentran en
los gametos son haploides y los que se encuentran en las células somaticas son

diploides y es aplicada también por algunos alumnos al concepto de gen.
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Categoria 4. Mecanismos de la herencia. Se concentran aqui ideas que aluden a las
formas en que se transmiten las estructuras de la herencia. Se identifican, aunque
sin definirse, mecanismos como la dominancia-recesividad, alelos multiples,
ligados al sexo y la herencia intermedia. En lo que respecta a los alelos multiples,
se reconoce que un gen puede tener mas de dos alelos, en lo que toca a la
dominancia y recesividad los alumnos presentan la concepcion de que las
estructuras dominantes sobresalen por encima de las recesivas porque son mas
abundantes y que por esta razéon son las que se manifiestan en todas las
generaciones sin excepcion alguna y en relacion a la herencia intermedia se tiene
la nocion de que este mecanismo se presenta cuando los individuos son
heterocigotos. En algunos casos la reproduccion sexual se identifica también

como un mecanismo hereditario.

Categoria 5. Division celular. Se reunen en esta categoria ideas que abordan
aspectos del reparto el material hereditario cuando las células se dividen. La
concepcion de los alumnos respecto a este proceso es que el reparto del material
hereditario debe ser equitativo de manera que en las células que se forman debe
haber los mismos genes que en la célula que les dio origen, se reconoce que los
gametos se forman por meiosis y las células somaticas por mitosis. La meiosis se

vincula con la nocion de segregacion de alelos.

Categoria 6. Genotipo homocigoto y heterocigoto. Las ideas que conforman este
grupo hacen referencia a la condicion genotipica de un individuo respecto a un
gen en particular. La concepcion que comparten estas ideas senala que en la
condicion heterocigota los cromosomas homologos tienen dos alelos diferentes,
en la condicion homocigota tienen dos alelos iguales dominantes y en la condicion
homocigota recesiva tienen dos alelos recesivos iguales. Algunas ideas de los

alumnos atribuyen la condicion genotipica a los cromosomas.

En figura once se presenta a manera de promedio la posible estructura conceptual
de los alumnos que revela la categorizacion de ideas obtenidas de la tercera
columna del cuadro CQA y del mapa mental sobre la estructura del cromosoma.
Las categorias y subcategorias que resultaron de esta organizacion sugieren
cambios relevantes respecto a concepciones descritas anteriormente, tanto en esta

estrategia como en la del primer nivel de aproximacion.
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El primero de estos cambios se reconoce en la nocion de los estudiantes acerca de
la naturaleza del gen, que en este momento de la estrategia aunque continua la
concepcion de que los genes son caracteristicas, se suma la nocion de que los
genes son segmentos de informacion codificada en una secuencia especifica de
pares de bases, en ambas visiones se identifica al gen como la estructura de la
herencia que causa los rasgos. En esta linea emerge la nocion de alelo y con ella
concepciones concernientes a la condicion homocigota o heterocigota de los

individuos.

Otro cambio relevante se vislumbra en lo relativo a la caracterizacion de la
estructura transmitida pues las explicaciones de los estudiantes integraron
nociones que hacen mas amplia y compleja esta caracterizacion, incluyen por
ejemplo aspectos sobre el empaquetamiento del DNA lo que los lleva a ubicar a
los genes y a sus diferentes alelos en los cromosomas, asi como a reconocer
elementos que pueden apoyar la comprension de procesos como la segregacion de

alelos y la determinacion del sexo.

Otro ejemplo es el relacionado con la localizacion del material hereditario que en
las primeras concepciones se limitd a las células sexuales. En este nivel de
aproximacion, los alumnos reconocen que el material hereditario esta presente en
el nucleo de todas las células y que dependiendo del tipo de éstas se encuentra en
cantidades diferentes, pensamiento que abre paso a otras nociones como nivel de
ploidia y division celular. Finalmente se tocan aspectos relacionados con los
mecanismos de transmision, no obstante las definiciones que hacen de ellos
presentan notables limitaciones conceptuales, sobre todo en relacion al

significado que se le otorga al concepto de dominancia.
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Figura 11. Estructura conceptual promedio. Organizacion de ideas de los
estudiantes a partir de la categorizacion de las anotaciones del cuadro 98
CQA vy de los enunciados derivados del mapa mental

4.2.3. Evaluacion al final de la estrategia

El instrumento empleado para recolectar los datos del cierre de esta segunda
intervencion fue una bitacora de reflexion, instrumento que recogioé informacion
alusiva a la autoevaluacion y reflexion que los alumnos hicieron de su trabajo.

En la bitacora se incluyeron aspectos relacionados con el trabajo realizado que los
alumnos se autoevaluaron y en torno a los cuales reflexionaron acerca de sus
ventajas y desventajas. En lo que sigue se anotan primeramente dichos aspectos y
posteriormente se describe lo que los alumnos opinaron de cada una de ellos.
Aspectos que los alumnos se autoevaluaron:

e Dosificacion del tiempo

Estrategias empleadas para realizar las tareas

Retroalimentacion entre pares

Actividades solicitadas

Desempeno personal
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Sobre la dosificacion del tiempo. Los comentarios de los alumnos en torno a este
aspecto tuvieron dos diferentes orientaciones: por un lado se encuentra la idea de
que la dosificacion del tiempo es responsabilidad de cada alumno, de manera que
a partir del tiempo asignado consideran esencial repartirlo equitativamente segun
las tareas solicitadas, algunas opiniones expresan incluso que es recomendable
hacer una lista de estas actividades, analizar su complejidad y con base en esto
organizar el tiempo que se tiene, de esta forma las tareas se pueden realizar sin
presion alguna. Se encuentra por otro lado la idea de que la dosificacion del
tiempo la hace el instructor y siempre y cuando se realicen las actividades al
ritmo que él establece podran llevarse a término, se remarca en este sentido que
si durante el tiempo asignado no hay organizacion de las tareas a realizar el
tiempo puede no ser suficiente para concluirlas.

Sobre las estrategias empleadas para realizar las tareas. Varias de las estrategias
que mencionaron los alumnos corresponden a las actividades de aprendizaje
propuestas en la estrategia anterior, entre estas se encuentran expresar ideas,
plantear objetivos personales, trabajar en equipo y elaborar organizadores
graficos, ademas se mencionan actividades que también habian sido propuestas
con anterioridad pero por los alumnos como son investigar sobre el tema
estudiado, hacer y repasar apuntes y poner atencion a las explicaciones. A estas
actividades se suman nuevas sugerencias que se plantean como relevantes para
aprender: hacer una lista de tareas a realizar, manipular material concreto,
recordar y analizar lo que ya se sabia del tema y organizar el trabajo y el tiempo.
Sobre estas estrategias los alumnos sefialan que ofrecen ventajas para su
aprendizaje pues hacen que el trabajo sea entretenido y motivador, didactico,
algunas veces divertido y sobre todo enriquecedor, haciendo referencia
principalmente al didlogo con sus pares y al reparto equitativo de tareas entre los

integrantes del equipo.

Sobre la retroalimentacion entre pares. Con esta actividad actividad, los
estudiantes sefialan sobre todo ventajas, como por ejemplo traer beneficios para
ellos debido a que al intercambiar diferentes puntos de vista el conocimiento se

compara, se comparte, se complementa y se modifica cuando esta mal. Es posible
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también identificar errores, aclarar y resolver dudas, asi como reforzar o rectificar

los conceptos aprendidos.

Sobre las actividades solicitadas. En lo que toca a este punto llaman la atencion
comentarios de los alumnos que senalan las desventajas que trae dejar de hacer
las actividades solicitadas tanto por el instructor como por los pares, por ejemplo
no cumplir o hacer parcialmente la tarea asignada por el equipo como traer algun
material, expresar ideas y opiniones, llegar a tiempo para presentar resultados y
hacer tareas. Las desventajas se expresan en términos de sentirse ajeno al
contexto de la clase, tener confusion y poca comprension acerca de los temas

estudiados, temor obtener una malas notas.

Sobre el desemperio personal. Este rubro fue autoevaluado por los alumnos con
base en la satisfaccion que les dejo el trabajo realizado, sentir que vincularon
directamente con lo aprendido del contenido. Este aprendizaje se sugiere por
ejemplo como resultado de situaciones como sentirse a gusto en clase, tener la
confianza de preguntar tanto a los pares como al instructor para aclarar dudas,
ver disposicion en los compafieros de equipo para trabajar, hacer apuntes entre
todos, discutir y analizar los resultados de los ejercicios, poder explicar a otros lo

aprendido, estar entretenidos durante toda la sesion e incluso sentirse feliz.

4.3. Resultados y andlisis de resultados del tercer nivel de aproximacion de la
secuencia didactica: mecanismos de la herencia
La estrategia didactica con la que se abordo el ultimo nivel de aproximacion de la
secuencia trato el contenido de los mecanismos de la herencia. De la misma
manera que las estrategias didacticas de los niveles de aproximacion anteriores,
esta intervencion se organiz6 en tres momentos diferentes: inicio, desarrollo y
cierre, y en cada uno de ellos se integraron instrumentos de evaluacion que se
emplearon a su vez para la recoleccion de datos. Los resultados del analisis de

esta informacion se describen a continuacion.
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4.3.1. Evaluacion al inicio de la estrategia

El instrumento empelado en el primer momento de esta estrategia fue el informe
KPSI que como actividad de diagnostico permitio conocer la percepcion que los
estudiantes tienen sobre su grado de conocimiento con relacion a una serie de
conceptos relacionados con los mecanismos de la herencia. Para este fin, el
instrumento se organizé en dos partes; con la primera se obtuvo informacion
sobre si los alumnos habian estudiado con anterioridad los conceptos, mientras
que con la segunda se indago acerca del grado de dominio que mencionaban tener

de ellos.

4.3.1.1. Acerca del estudio previo de los conceptos

Para codificar la informacion de esta parte del instrumento, se contaron para cada
concepto, veinte en total, el nimero de alumnos que sefalaban si lo habian
estudiado con anterioridad. Este conteo llevo a la identificacion de tres grupos de
conceptos: el primero, reunié términos que la mayoria de los alumnos (88 % en
promedio) indicaron haber estudiado previamente; el segundo integro términos
que fueron senalados por un poco mas de la mitad de los estudiantes (60 % en
promedio) como abordados con anterioridad, y el tercero reuni6é aquellos
conceptos que fueron revisados previamente por un numero bajo de alumnos (18

% en promedio).

Como puede apreciarse en la tabla diez que muestra los datos arriba descritos, el
estudio previo de los alumnos se concentr6 en su mayoria en once de los
conceptos que integraron el instrumento, le siguieron seis conceptos y tres se
seflalaron como los menos revisados con antelacion. Cabe resaltar que la totalidad
de los conceptos del grupo uno fueron abordados en los dos niveles de
aproximacion anteriores, lo que hace muy probable que los alumnos hayan
considerado esta revision como el estudio previo por el que se les cuestionaba en

el instrumento.
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Tabla 10. Conceptos estudiados previamente por los estudiantes

Grupo 1 Grupo?2 Grupo 3
Conceptos estudiados
previamente por al
menos la mitad de los

Conceptos estudiados
previamente por un
nuamero bajo de

Conceptos estudiados previamente

por la mayoria de los estudiantes

estudiantes .
estudiantes

e Homocigoto e Gametos e Progenitor e Generacion filial
e Heterocigoto e Locus e Cuadro de Punnett | e Proporcion
e Haploide e Loci e Dominancia e Segregacion
e Diploide e Gen e Recesividad
e Alelo e Cromosoma | ¢ Herencia Intermedia
e Alelos e Mecanismo

multiples hereditario

4.3.1.2. Acerca del grado de dominio de los conceptos

La codificacion de datos de esta parte del instrumento se realizo obteniendo el
porcentaje de alumnos que seleccionaron para cada concepto del informe KPSI
uno de cinco niveles de dominio planteados, estos porcentajes se muestran en la
tabla 11 donde las celdas sombreadas sefialan los conceptos que presentaron
mayor porcentaje en cada nivel de dominio. Los resultados para cada nivel de
dominio se detallan a continuacion:

e Nivel de dominio 1: No comprendo el término. Este nivel fue seleccionado en
promedio por el 33% de los alumnos para el concepto de generacion filial a pesar
de haber sido estudiado previamente al menos por la mitad de los estudiantes.

e Nivel de dominio 2: Es posible que conozca el término. Once de los veinte
conceptos del instrumento tuvieron representacion en esta categoria, sin embargo
ninguno de los porcentajes obtenidos lleva a considerar que estos conceptos sean
poco conocidos y poco comprendidos por los alumnos, pues en realidad la
orientacion es hacia las categorias siguientes (conocimiento del término,
comprension y dominio).

e Nivel de dominio 3: Conozco el término. Homocigoto, heterocigoto, dominancia
intermedia, alelo, alelos multiples y mecanismo hereditario fueron los conceptos
que obtuvieron un porcentaje mayor de alumnos para esta categoria, sin embargo
es importante hacer notar que dicho porcentaje en la mayoria de estos conceptos
no presenta una diferencia alta respecto a la categoria siguiente que se refiere a la

comprension del significado del término. Esto lleva a considerar que es posible
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que los alumnos se encuentren preparados para abordar el estudio de los
diferentes mecanismos hereditarios, pues los prerrequisitos que demanda esta
tematica son al menos conocidos por la mayoria de los estudiantes y en un
porcentaje descendente tienden a la comprension de su significado. Un caso
particular se presenta para los conceptos de proporcion y segregacion pues
aunque la mayoria de los alumnos seleccionaron para cada uno de ellos esta
categoria, su comportamiento es contrario al anterior, es decir tienden hacia ser
poco conocidos y por tanto poco comprendidos.

e Nivel de dominio 4. Comprendo claramente el término. Los conceptos que para
esta categoria obtuvieron el porcentaje mayor de alumnos fueron haploide,
diploide, progenitor, gametos, cuadro de punnett y gen, que ademas en porcentaje
descendiente tendieron hacia la categoria de dominio del término. Como se habia
mencionado anteriormente, con esta tendencia es posible considerar que los
alumnos cuentan con el conocimiento necesario para comenzar el estudio de los
mecanismos de la herencia, pues en este caso ademas de conocer los conceptos la
mayoria de los estudiantes mencionan que comprenden su significado.

e Nivel de dominio 5. Domino el término y puedo explicarlo. Los conceptos que
segun la perspectiva de los alumnos tuvieron mayor nivel de dominio son los de
dominancia, recesividad, locus, loci y cromosoma. Para el estudio de los
mecanismos de la herencia este conocimiento es importante pues entre otras
cosas puede facilitar que los alumnos distingan entre los mecanismos en los que
interviene un solo gen y los mecanismos en los que participan mas de dos genes.
De esta manera, al igual que en las categorias anteriores, es posible considerar
que los estudiantes cuentan con los conceptos basicos necesarios para dar inicio

con el estudio de los diferentes mecanismos hereditarios.
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Tabla 11. Porcentaje de alumnos para cada categoria de cada uno de los
conceptos del informe KPSI

Es posible Conozco el Comprendo

claramente el

Domino el
término y

Concepto No noz¢
comprendo que término
el término comprenda término puedo
el término explicarlo

Homocigoto - 18% 33% 27% 21 %
Heterocigoto - 18% 33% 27% 21 %
Haploide 3% 6% 15% 61% 15%
Diploide 3% - 9% 73% 15%
Progenitor 6% 15% 15% 39% 24%
Generacion filial 33% 21% 21% 21%
Dominancia - - 9% 33% 58%
Recesividad - - 9% 33% 58%
Dominancia intermedia - 6% 39% 33% 21%
Alelo - - 45% 33% 21%
Alelos multiples - - 44% 39% 16
Mecanismo hereditario - - 45% 33% 21%
Gametos - 6% 33% 39% 21%
Locus - 12% 15% 33% 39%
Loci - - 20% 35% 45%
Proporcion - 27% 42% 15% -
Segregacion 15% 33% 33% 12% -
Cuadro de punnett - 20% 19% 33% 27%
Gen - - 15% 52% 33%
Cromosoma - - 21% 33% 45%
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4.3.2. Evaluacion durante la estrategia

La informacién recolectada en este momento de la estrategia aludi6 al tema de los
mecanismos de la herencia. Los datos se recogieron por medio de dos hojas
didacticas en la que los alumnos realizaron algunas cruzas solicitadas y
escribieron ideas acerca del posible mecanismo hereditario implicado. Se
consideraron también las respuestas que los alumnos dieron a una pregunta
abierta que se formul6 en la bitacora que elaboraron al final de la estrategia. La
codificacion y analisis de la informacion de estos instrumentos se realizo al igual
que con la informacion de otros instrumentos por medio de una categorizacion de
ideas, la organizacion que result6 llevo al establecimiento de las siguientes

categorias, subcategorias y concepciones.

Categoria 1. Identificacion de algunos mecanismos hereditarios. La concepcion que
emerge de las ideas agrupadas en esta categoria sefnala que los mecanismos de la
herencia son las diferentes formas por las que se transmiten los genes de una

generacion a otra y que esta transmision depende de la forma en que se
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encuentren los genes, es decir si son dominantes o recesivos. Se identifican
ademas diferentes mecanismos considerando el numero de genes que estan
involucrados, asi la dominancia, recesividad, ligado al sexo y alelos multiples se
identifican como mecanismos en los que participa un solo gen, mientras que la
herencia intermedia se reconoce como un mecanismo en el que estan

involucrados dos genes.

Categoria 2. Conceptualizacion de los mecanismos hereditarios. Se integran en esta
categoria ideas que dan explicaciones sobre en qué consisten los mecanismos
hereditarios identificados. De acuerdo al mecanismo descrito se tienen las

siguientes subcategorias:

e Subcategoria 1. Dominancia-recesividad. Con relacion a este mecanismo
surgieron tres concepciones distintas de acuerdo al significado que los alumnos
otorgan a este proceso:.

- Concepcion 1. La dominancia-recesividad se presenta cuando un rasgo, y el gen
que lo causa, es mas abundante que otros, en este mismo sentido entonces un
gen recesivo es aquel que se encuentra presente en los cromosomas pero el
rasgo que causa no se muestran sino hasta las generaciones siguientes.

- Concepcion 2. La dominancia-recesividad se presenta cuando en la primera
generacion todos los individuos son heterocigotos y comparten un mismo
fenotipo, vy cuando en la segunda generacion aparecen tanto individuos
heterocigotos como homocigotos y una proporcion fenotipica 3:1.

- Concepcion 3. La dominancia-recesividad se presenta cuando en los individuos
es posible apreciar rasgos que son mas comunes que otros. Los rasgos mas
comunes son causados por los genes dominantes, mientras que los menos
comunes son causados por los genes recesivos.

e Subcategoria 3. Herencia ligada al sexo. La concepcion que integra las ideas de

este grupo supone la posibilidad de que algunos rasgos sean causados por genes

que estan dispuestos en los cromosomas sexuales, de manera que dicho rasgo se
vincula con el género del individuo, como por ejemplo el color de ojos en

Drosophila melanogaster.
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e Subcategoria 4. Alelos multiples. La concepcion que subyace en las ideas de este
grupo reconoce que un gen puede tener mas de dos alternativas diferentes o
alelos y que estos alelos son dominantes 0 recesivos unos respecto de otros.

e Subcategoria 5. Herencia intermedia. Respecto a este mecanismo hereditario, la
concepcion que surge supone que en la herencia intermedia hay dos genes
involucrados y que ambos son dominantes de manera que el fenotipo resultante
presenta los rasgos causados por los dos genes.

En la figura doce se presenta a manera de promedio la posible estructura
conceptual de los alumnos que se deriva de la categorizacion de ideas expresadas

tanto en las hojas didacticas como en la bitacora de reflexion.

El contenido de las diferentes agrupaciones que resultaron de la categorizacion
permite vislumbrar cierta comprension acerca de los mecanismos de la herencia,
los alumnos identificaron diferentes formas de transmision que relacionaron con
el niumero de genes involucrados en los procesos. Identificaron como mecanismos
de un solo gen a la dominancia-recesividad, alelos multiples y ligados al sexo y
como mecanismo en el que estan involucrados dos genes a la herencia intermedia,

esta ultima nocion denoto por supuesto un claro error conceptual.

Respecto a las concepciones sobre la dominancia y recesividad, en este nivel se
aprecia una orientacion que tiende hacia la idea de rasgos y genes “frecuentes” o
“menos comunes”, asi como la nocién de considerar las proporciones fenotipicas
para determinar qué genes son dominantes y qué genes son recesivos. Estas
concepciones se suman a las ya presentes en los niveles de aproximacion
anteriores en las que la dominancia y recesividad se definen en términos de la

abundancia de rasgos observados en algun grupo de seres vivos.
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Figura 12. Estructura conceptual promedio. Organizacion de ideas de los
estudiantes a partir de la categorizacion de las anotaciones de las 107
hojas didacticas y de la bitacora de reflexion.

4.3.3. Evaluacion al final de la estrategia

El instrumento empleado en este momento de la estrategia fue la lista de cotejo y
al igual que en el primer nivel de aproximacion, este instrumento se emple6 para
obtener informacién concerniente a la autoevaluacion que los alumnos hicieron
de su trabajo. La lista de cotejo que se presento a los estudiantes incluy6 diez
acciones que se autoevaluaron de acuerdo a su realizacion y ventajas que les
proporciono, estas acciones corresponden a las actividades de aprendizaje que les
fueron planteadas durante esta estrategia; se agregd ademas una pregunta abierta
que indag6 acerca de las propuestas que planteaban los alumnos para mejorar su
trabajo. La codificacion de la informacion se realizo contando para cada accion el
numero de alumnos que la realizaron y para el analisis se compararon los datos
numeéricos con las respuestas de la pregunta abierta. En la siguiente tabla se
muestran los porcentajes de los alumnos que llevaron a cabo las actividades

planteadas y en lo posterior se describe lo que los alumnos opinaron de cada una.
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Tabla 12. Porcentaje de alumnos que realizaron las actividades de aprendizaje
planteadas

% de alumnos que la

realizaron
1. Asistir y llegar puntual a clases 75%
2. Cumplir con el material solicitado 83%
3. Investigar sobre el tema 95%
4. Expresar ideas 83%
5. Organizar en equipo la forma de trabajo 96%
6. Cumplir con la tarea asignada por el equipo 98%
7. Dosificar el tiempo 96%
8. Estar atento a las explicaciones 90%
9. Trabajar en equipo 92%
10. Redactar conclusiones 71%

Asistir y llegar temprano a clases, asi como redactar conclusiones fueron las
acciones que se perfilaron como las menos realizadas por los alumnos. En cuanto
a la primera, las opiniones de los alumnos sefialan que estar presente en clases es
una de las condiciones necesarias para aprender y cuando por alguna razon hay
ausencias expresan sentimientos de incertidumbre, confusion y desfase,
situaciones que relacionan con la dificultad para comprender el contenido que se
esta abordando. Aunque la mayoria de los estudiantes depositan en si mismos la
responsabilidad de llevar a cabo esta actividad, es frecuente que planteen
justificaciones cuando esta ejecucion no les satisface. Respecto a la redaccion de
conclusiones, a pesar de que un porcentaje significativo de alumnos realiz6 la
actividad consideran que es una tarea complicada debido a la dificultad que
tienen para construir tanto textos escritos como orales, no obstante algunos
estudiantes aprecian ventajas en esta tarea pues cuando comparan Sus
redacciones finales entre pares pueden percatarse de posibles errores en la

informacion y modificarlos.

Buscar informacion sobre el tema estudiado es una de las actividades que
puntuan las estrategias realizadas por los alumnos para lograr sus metas de
aprendizaje. Esta tarea se vincula directamente con el planteamiento de objetivos

personales, pues mas alld de buscar informacion solicitada por el instructor los
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alumnos se concentran en lo que les interesa conocer y frecuentemente cuando
comparten en plenaria lo investigado, la informacion expuesta complementa y

enriquece lo revisado en las sesiones.

En lo que toca al trabajo en equipo esta actividad, de acuerdo a la opinion de los
alumnos, se posiciona como una de las estrategias con mayor incidencia en su
aprendizaje. Es posible vislumbrar indicios de autorregulacion en varias de las
acciones que se realizan en torno a esta actividad, por ejemplo la organizacion y
distribucion del trabajo entre los integrantes del equipo y en base en esto la
dosificacion del tiempo, la autoevaluacion sobre el cumplimiento de las tareas
asignadas y el reconocimiento de la importancia de compartir e intercambiar

opiniones con los pares.

Finalmente, se enlistan actividades realizadas por los alumnos pero que no se
incluyeron en la lista de cotejo y que bajo su perspectiva incidieron positivamente

en el aprendizaje de los conceptos revisados en este nivel de aproximacion.

e Plantearse metas personales

¢ Hacer apuntes

e Manipular cosas, trabajar con material concreto

e Hacer practicas de laboratorio

e Escuchar atentamente las explicaciones e indicaciones

e Tener buena actitud para aprender

e Saber utilizar el equipo de laboratorio, como los microscopios

Las estructuras conceptuales promedio que revelaron las categorias,
subcategorias y concepciones de cada una de las estrategias de los niveles de
aproximacion, asi como la informacion derivada de la autoevaluacion y reflexion
que los alumnos hicieron sobre su desempeno, vislumbran posibles cambios tanto
en el manejo que los alumnos tienen del contenido como en las acciones (o
estrategias) que les llevaron construir ese conocimiento, en el capitulo siguiente

se discute en torno a esta apreciacion.
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CAPITULO 5

SOBRE LA INCIDENCIA DE LA EVALUACION FORMATIVA-
FORMADORA EN EL CAMBIO DE LAS NOCIONES DE LOS ALUMNOS

Se presenta en este capitulo la interpretacion de los resultados y su discusion. El
contenido se expone en dos apartados diferentes, en el primero de ellos se discute
sobre los cambios presentados en las estructuras conceptuales promedio de los
estudiantes respecto a la comprension del fenomeno de herencia biologica como
un proceso causal, en el segundo apartado se argumenta sobre la incidencia que
las actividades de autoevaluacion y coevaluacion tuvieron sobre la aproximacion

de los estudiantes a esta nocion.

5.1. Identificacion de posibles cambios en las nociones de los estudiantes acerca de

la herencia biologica

En la literatura se define a las estructuras conceptuales como marcos de
referencia o conceptualizaciones compartidas en las que se definen los términos y
las relaciones basicas para la representacion de un contenido, se reconocen como
formas de representacion del conocimiento orientado al analisis del significado de
los conceptos y por tanto a la comprension de proceso de aprendizaje de los
alumnos, suele llamarseles también dominios, ontologias y esquemas mentales
(Hojas, Simoén y de la Iglesia, 2014; Ifenthaler, 2010; Angulo, 2007).

Se ha documentado que el conocimiento recuperado de los organizadores graficos
(mapas mentales, conceptuales, cuadros sinopticos, diagramas de arbol, en
general) constituye informaciéon valiosa y confiable sobre la estructura del
conocimiento de los estudiantes, de aqui que su uso esté justificado como medio
pertinente para poner de manifiesto su estructura conceptual. En este sentido
esta documentado también acerca de las metodologias y mecanismos de analisis
que se han propuesto para fundamentar tedricamente la captura de dicha
informacion, algunas de estas apuntan hacia el uso de tecnologias

computacionales, mientras que otras optan por el analisis cualitativo. Para ambas
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posturas se plantean ventajas y desventajas. (Ifenthaler, 2010; Dauer et al, 2013;

Hojas et al., 2014; Lopez, Sanjosé y Solaz, 2014).

Dentro de esta ultima postura se situa el analisis de datos descrito en el capitulo
anterior y del cual se derivaron estructuras conceptuales promedio de los
alumnos que conformaron la muestra de estudio. Estas estructuras promedio
pueden ser usadas para evidenciar posibles cambios en el pensamiento en los
estudiantes relacionados con la herencia biologica dado que representan el
conocimiento que los alumnos expresaron en cada uno de los niveles de
aproximacion de la secuencia didactica a través de los diversos instrumentos de
evaluacion aplicados. De esta forma, se tienen conceptualizaciones generales que
dan cuenta de lo que se hereda (rasgos o genes), de las caracteristicas de la

estructura transmitida y de los mecanismos de la herencia.

Para evidenciar los cambios que pudieron haberse dado en estas estructuras
conceptuales promedio se parte tanto de las estructuras promedio preexistentes
descritas también en el capitulo anterior, asi como de la informacion derivada del
analisis de las ideas previas expuesto en el capitulo dos. Se consideran ademas
algunos aspectos de la propuesta de analisis cualitativo desarrollado por Joseph
Dauer et al. (2013) en su investigacion sobre el cambio en los modelos de los
estudiantes sobre la relacion gen-evolucion, en la que se establecen con base en
las relaciones sintacticas y semanticas de los conceptos tres tipos de cambio: 1)
acrecion, cuando se adicionan a las estructuras conceptuales nuevos conceptos, 2)
sintonizacion, cuando se identifican conexiones entre los conceptos que dan lugar
a modificaciones menores o mayores y 3) reorganizacion, cuando se identifican

reestructuraciones totales.

Asi, para dar comienzo con la identificacion de los posibles patrones de cambio
en las estructuras conceptuales promedio de los estudiantes, se muestran en la
tabla trece para cada nivel de aproximacion las nociones emergidas antes y
después de la intervencion didactica (mismas con las que se construyeron tanto
las estructuras conceptuales preexistentes como las de posterior a la
intervencion), asi como las concepciones derivadas de las ideas previas de la

literatura que se relacionan con ellas.
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Tabla 13. Ideas previas reportadas en la literatura y nociones de los estudiantes antes y
después de la intervencion docente
Ideas previas

Nivel de
aproximacion

- Los padres
transmiten a los hijos
caracteristicas.

- Los cromosomas,
genes y DNA
contienen informacion

Nociones de los
alumnos antes de la
intervencion

- Transmision del
fenotipo

- Transmision de
estructuras materiales
(cromosomas, DNA) que
contienen caracteristicas.

Nociones de los

alumnos después de la
intervencion

- Transmision de rasgos
- Transmision de
estructuras materiales que
causan los rasgos (pueden
ser genes, ADN,
Cromosomas).

1. - Localizacién del - Presencia de - Cromosomas como
R o material hereditario en | cromosomas débiles y portadores de genes.
declc)n}(;c1ngegico gametos y células fuertes. - Material hereditario
¢ loheredable | g, maticas. - Material hereditario presente s6lo en gametos.
presente en el nucleo de - Genotipo
las células. - Fenotipo
- Reproduccion sexual,
dominancia y recesividad
COmo mecanismos
hereditarios.
- Los genes | - Genes como - Genes como
dominantes son | caracteristicas que se caracteristicas
mejores o mas fuertes | encuentran en el DNA. - Genes como segmentos
que los recesivos, por | - Empaquetamiento del | de informaciéon
eso tienen poder sobre | DNA - Alelos como las
ellos. - Localizacién del | alternativas de un gen
- Los genes son | material hereditario en | - Presencia de genes
secuencias células somaticas. dominantes y recesivos
codificadoras que dan | - Localizacion del - Ubicacion de los genes en
lugar a las proteinas. material hereditario s6lo los cromosomas.
- Los cromosomas | en gametos. - El DNA pasa por
forman el DNA, éste es diferentes niveles de
como una escalera que compactacion.
se encuentra dentro de - Los alelos son iguales en
5 las células rodeando o los cromosomas
Caracterizacion conteniendo a los duplicados.
de 1a estructura | 8€0es - _Los alelos. pueden ser
transmitida. diferentes o 1gua1,es en los
cromosomas homologos.
- Heterocigotos tienen dos
alelos diferentes.
- Homocigotos tienen dos
alelos iguales
- Material hereditario
presente en el nucleo de
todas las células.
- Nivel de ploidia
- Segregacion de alelos
- Mecanismos de la
herencia: reproduccion
sexual, meiosis,
dominancia, recesividad,
alelos multiples.
- Los cromosomas | - Gen como segmentos - Gen como secuencia de
3 estan forplados por de informacion. bases nitrogenadas que
Mecanismos de dos cromatides, cada | - _ Alelos como las_ tlen_el_l informaciéon
la herencia una de _,ellas porta | diferentes alternativas de | codificada. .
informacion un gen - Cromosoma duplicado
hereditaria diferente o | - Cromosoma dos alelos iguales
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solamente una ellas la

contienen.
- En la
codominancia se

mezclan los genes de
los progenitores vy
forman un fenotipo
intermedio.

- Rasgos pueden se
causados por mas dos
genes.

- Una caracteristica
con un rango amplio
de fenotipos
(caracteristica
continua) esta
determinada por la
accion de muchos
genes y la interaccion
epistatica entre ellos.

Homocigoto
- Heterocigoto
- Nivel de ploidia
- Gametos
- Mecanismo
hereditarios, dominancia,
recesividad, herencia
intermedia

- Cromosomas homologos
tienen alelos iguales o
diferentes.

- Diploide dos juegos de
cromosomas, haploide un
juego de cromosomas

- Proporcion
- Mecanismos
dos genes

- Rasgos dominantes son
mas abundantes

- Proporcion fenotipica

- Dominancia causa
rasgos mas comunes o
frecuentes

- Genes que causan
caracteristicas  somaticas
ubicados en cromosomas
sexuales

- Dos genes dominantes
para un rasgo

- Herencia intermedia con
dos genes dominantes.

de uno y

A partir de esta informacion se identificaron en las estructuras conceptuales

promedio de los alumnos los siguientes aspectos sobre la herencia biol6gica en

los que se apreciaron cambios:

1
2.
3.
4

La unidad de la herencia
Localizacion del material hereditario
Caracterizacion del material hereditario

Transmision de la informacion (mecanismos de la herencia)

Los criterios que se consideran para describir en qué consisten estos cambios son

la complejidad de las estructuras conceptuales y el uso del lenguaje biologico que

se hace en ellos. El primer criterio da cuenta de los conceptos adicionados a las

estructuras conceptuales, mientras que el segundo revela a través de las

relaciones que se establecen entre los conceptos el significado que se le otorga a

éstos.

Asi pues con relacion a la unidad de la herencia, en la estructura conceptual

promedio prexistente prevalecio la nocion de la herencia del fenotipo y vagamente

se aprecio la idea de la transmision de estructuras materiales, que denot6 ademas

confusion en los elementos reconocidos como tales. La estructura conceptual que
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resultd después de la intervencion docente mostro que aunque la idea de herencia
del fenotipo siguio presente, la nocion de transmision de unidades materiales se
incrementdé y predomind, esto debido probablemente a la adicion de nuevos

conceptos.

Con el avance en los niveles de aproximacion estas unidades se fueron
delimitando y definiendo mas claramente: en el primer nivel se identificaron
como estructuras causales tanto a los genes como a los cromosomas, en el
segundo nivel se reconocio que los genes se disponen en los cromosomas y en el
tercer nivel hay evidencia de que los genes se aprecian como “pequenas
estructuras” o “segmentos del DNA” conformados por secuencias de bases
nitrogenadas con informacion codificada que causa los rasgos. Como puede
notarse, respecto a la unidad de la herencia, las estructuras conceptuales
promedio posteriores a la intervencion didactica presentaron mayor complejidad
en su estructura (considerando que el numero de conceptos que la integraron
aumento), asi como un uso mas amplio del lenguaje biologico pues se asignaron
significados a términos como bases nitrogenadas, informacion codificada, e

incluso al mismo concepto de gen.

Estos cambios pueden sugerir una aproximacion mas cercana a la nocion de
herencia biol6gica como un proceso causal (Lewis y Kattmann, 2004), pues la
evolucion conceptual observada con relacion a la identificacion de la estructura
transmitida permite apreciar en el pensamiento de los estudiantes la relacion
entre genes y rasgos. En términos de la tipologia de Dauer et al. (2013) este
cambio puede ser resultado de la acrecion y sintonizacion de conceptos, que llevo
el pensamiento de los alumnos de un nivel macroscopico (fenotipo) a un nivel

microscopico (genotipo).

En este punto es importante resaltar un aspecto: como se hizo notar en el
segundo capitulo, la organizacion de la secuencia didactica en tres niveles de
aproximacion tuvo por finalidad extrapolar, con las reservas pertinentes, las
nociones historicas que llevaron a la construccion actual del concepto de herencia
biologica al campo de la instruccion, bajo la premisa que en la dimension
epistémica del contenido se podrian encontrar los conceptos estructurantes que

aproximarian a los estudiantes a este significado actual. En este sentido, los
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cambios identificados en las estructuras conceptuales promedio de los alumnos
referentes a la unidad de la herencia proporcionan evidencia para considerar que
la mayoria de los alumnos transitaron de una valoracion genealdgica de la
herencia a una valoracion causal, algo similar a lo que se presentdo en la
reconstruccion historica (figura 2) respecto al cambio de pensamiento de la
“metafora de la mano que copia” a la nociéon de “estructuras internas”

responsables de causar los rasgos en los individuos.

Por lo que se refiere a la localizacion del material hereditario, es importante
mencionar que el concepto material hereditario o material genético era usado por
los alumnos para referirse tanto a los rasgos como a las estructuras que los
causan, no obstante a pesar de esta ambigiiedad dicho “material”era ubicado en el
nucleo de las células. En ambas nociones (naturaleza del material hereditario y
localizacion) se apreciaron también cambios a lo largo de la intervencion
didactica, los relacionados a la primera nocion se describen posteriormente en el
punto de la caracterizacion del material hereditario y los que tienen que ver con la

localizacién se detallan a continuacion.

En el esquema conceptual promedio inicial del primer nivel de aproximacion, la
nocion acerca de la localizacion del material hereditario se oriento
predominantemente hacia su ubicacion en el nucleo de todas células, en los
esquemas conceptuales posteriores esta ubicacion se hizo mas especifica al

referirse a una linea celular en particular.

Asi, después de la intervencion docente, en el esquema conceptual del primer
nivel de aproximacion la presencia de material hereditario se reconocio
unicamente en las células sexuales, 1o que hizo evidente un obstaculo conceptual:
la confusa relacion entre reproduccion sexual y herencia. Es posible que esta
dificultad se haya presentado debido a que la reproduccion sexual en este nivel de
aproximacion, se reconoce como un mecanismo de transmision en el que se
“intercambia” y “mezcla” el material hereditario de los gametos, lo que puede

llevar a suponer que unicamente las células sexuales contienen este material.

En el segundo nivel de aproximacion, el esquema conceptual promedio al inicio de
la estrategia senaldé dos orientaciones diferentes: una apunté hacia el

reconocimiento del material genético s6lo en los gametos y la otra hacia su
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localizacion solo en las células somaticas, es probable que esta divergencia sea
resultado de algun conflicto en las ideas de los alumnos generado por las

actividades de inicio a las que se enfrentaron.

Por otro lado, en la segunda estructura conceptual promedio de este mismo nivel
la nocion prevaleciente fue que todas las células de un organismo, ya sea sexuales
0 somaticas, tienen material hereditario, pensamiento que Knippels et al. (2005)
remarcan como fundamental para la comprension de los procesos genéticos.
Considerando que las actividades de aprendizaje planteadas en este momento de
la intervencion didactica estuvieron enfocadas en el estudio de conceptos
relacionados con la division celular y la compactacion del DNA, es posible sugerir
que el replanteamiento observado en esta estructura conceptual pudo haber sido
resultado del establecimiento de nuevas relaciones entre los conceptos que los
alumnos tenian sobre la ubicacion del materia hereditario y los conceptos que se

integraron concernientes a la division celular y al empaquetamiento del DNA.

Aunque es evidente que hubo adicion de informacion y que la estructura
conceptual promedio de los alumnos sobre la localizacion del material hereditario
se modificO respecto a las anteriores, es importante hacer notar que la
complejidad de esta estructura conceptual representativa aumenté tanto en
términos de conceptos afnadidos como en términos de los significados que
otorgan a dichos conceptos y de las relaciones que establecen entre ellos. Es
posible percatarse de estas relaciones a lo largo del surgimiento de las diferentes

categorias que se formaron al clasificar las ideas de los alumnos.

Con relacion al tercer aspecto, la caracterizacion del material hereditario, los
cambios identificados en las nociones de los estudiantes giraron en torno a la
naturaleza de la estructura transmitida, asi pues, un primer cambio relevante fue
el reconocimiento de que lo que se transmite en la herencia es una estructura
material, nocion que permitio establecer de manera clara la relacion entre rasgos

y elementos materiales que los causan.

En el primer nivel de aproximacion las nociones respecto a la identificacion de las
estructuras causales de la herencia fueron confusas al sefalar que dichas
estructuras bien podrian ser el DNA, los genes o los cromosomas, vislumbrando

con ello dificultades con relacion a la organizacion del material hereditario,
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obstaculo que ha sido reportado también en otros trabajos de investigacion por
ejemplo en Lewis y Kattmann (2004); DeHoff (2010) y Dauer et al. (2013).

La estructura conceptual representativa de los estudiantes del segundo nivel de
aproximacion revel6 una distincion mas o menos clara entre genes y cromosomas.
En cuanto al primer concepto se presentaron nociones divergentes sobre su
caracterizacion: por un lado los genes fueron reconocidos como caracteristicas y
por otro como segmentos de informacion. De esta ultima nocion se desprendio a
su vez la nocion de alelo como las diferentes alternativas de un gen y la idea de
dominancia y recesividad al reconocer la presencia de genes dominantes y
recesivos. La equivalencia entre gen y caracteristica (o rasgo) denota dificultades
en la distincion entre genotipo y fenotipo (Lewis y Kattmann, 2004; Knippels et
al., 2005) y aunque en este nivel de aproximacion esta dificultad esta presente
también es cierto que se presenta la otra tendencia, la de reconocer que los rasgos

son causados por entidades fisicas y que estas entidades fisicas son los genes.

Este reconocimiento tiene implicaciones relevantes en la comprension de la
herencia biologica, pues se transita de una nocion de la herencia como el paso de
caracteristicas de los padres a los hijos, al igual que como se transfieren regalos o
mercancias, a una nociéon mas parsimoniosa en la que las caracteristicas son
explicadas como rasgos que son causados por segmentos del DNA con
informacion codificada, es decir genes (Lewis y Kattmann, 2004). Considerando
que parte de la muestra se oriento hacia esta percepcion, es posible sugerir que
este cambio puede ser similar, con las reservas pertinentes, al cambio de
pensamiento identificado en la reconstruccion historica respecto a la transicion
de la valoracion genealogica de la herencia a la valoracion causal, asi mismo, este
cambio en las nociones de los estudiantes puede ser evidencia de su aproximacion

a la nocion de la herencia bioloégica como un proceso causal.

En lo que toca a los cromosomas, la evolucion conceptual que presentd este
término en la estructura cognitiva de los estudiantes fue determinante también
para el aprendizaje de la herencia como un proceso causal. Las nociones de los
alumnos respecto a este concepto transitaron de su reconocimiento como las
unidades de la herencia a su identificacion como las estructuras en las que se

disponen las unidades de la herencia. El conocimiento preciso de la estructura de
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los cromosomas, asi como su comportamiento en el proceso de division celular es
un elemento que para autores como Banet y Ayuso (1995), Lewis et al. (2000b) y
Dauer et al. (2013) es fundamental para el aprendizaje adecuado de la herencia
biologica.

En este sentido, en la estructura conceptual promedio del segundo nivel de
aproximacion después de la intervencion docente pudieron apreciarse nociones
referidas a la ubicacion de los genes en los cromosomas, a la distincion entre
cromatida y cromosoma duplicado y al numero de juegos de cromosomas segun
la linea celular. En estas nociones fue posible identificar cierta comprension
respecto a conceptos como alelos, homocigoto, heterocigoto, cromosomas
homologos, diploide y haploide, asi como el reconocimiento de la importancia de

la meiosis en la segregacion de alelos.

Con relacion a los mecanismos de transmision de las unidades hereditarias, el
principal cambio se presentd en la distincion que algunos estudiantes
establecieron entre reproduccion sexual y mecanismo hereditario. En el primer
nivel de aproximacion, las nociones de los estudiantes apuntaron hacia el
reconocimiento de la reproduccion sexual como el mecanismo por el cual se
transmiten las unidades de la herencia, en estas nociones fue posible vislumbrar
que la idea de transmision que los alumnos suponen se refiere a la mezcla o
intercambio de material hereditario, lo que hizo posible a su vez percatarse de
que son especificamente la fecundacion y la meiosis los procesos de la
reproduccion sexual que se confunden con mecanismos hereditarios, algunas
ideas de los alumnos con relacion a estas formulaciones son las siguientes:
- La herencia es la transmision de los cromosomas y los genes de una
generacion a otra por medio de la reproduccion sexual ...
- Los genes se heredan mediante el proceso de reproduccion sexual y
meiosis.
- Los genes se transmiten a través de la meiosis que sucede en la
reproduccion.
- La herencia sucede a través de la reproduccion sexual.
En el segundo nivel de aproximacion el reconocimiento de la reproduccion sexual
como un proceso de transmision siguio presente, sin embargo en torno a este
topico surgi6é una nueva nocién en la que se identificaron como mecanismos

hereditariostambién los conceptos de dominancia, recesividad y alelos multiples.
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Hacia el tercer nivel de aproximacion la nocién de reproduccion sexual como
proceso de transmision no tuvo representacion, lo que puede sugerir que los

alumnos fueron capaces de distinguir entre ambos procesos.

Seria arriesgado asegurar que al final de la intervencion docente los alumnos
erradicaron de su pensamiento la nocion de que la reproduccion sexual es el
mecanismo por el cual se transmiten las estructuras de la herencia, sin embargo
lo que si es posible sugerir, como lo han mencionado ya Ayuso et al. (1996) es que
la comprension del papel de la meiosis en la herencia y el conocimiento de la
forma en que se ubican los alelos en los cromosomas son conceptualizaciones que
pudieron haber conducido a los estudiantes a la distincion entre reproduccion
sexual y mecanismo de la herencia. En términos de la tipologia de Dauer et al
(2013) esta distincion podria representar un cambio como resultado de la adicion
de conceptos, pues es probable que al introducir nueva informacion con la puesta
en practica de la estrategia didactica del segundo nivel de aproximacion, los
conceptos abordados se hayan adicionado a los esquemas conceptuales previos

de los alumnos dando paso a la formulacion de nuevos significados.

Los cambios identificados en las estructuras conceptuales promedio de los
alumnos permiten sugerir que varios de los estudiantes que integraron la muestra
del estudio, lograron desarrollar marcos conceptuales coherentes que les permitio
aproximarse en cierta medida al significado de herencia biologica como un

proceso causal.

En el trascurso de la descripcion de estos cambios fue posible apreciar que la
construccion de dichos marcos es complicada, primero porque entran en juego un
alto numero de conceptos que corresponden a niveles de organizacion diferente y
cuyo estudio, en la mayoria de los casos, demanda un alto nivel de abstraccion y
segundo debido a la presencia de dificultades conceptuales que obstaculizan el
desarrollo del pensamiento de los alumnos hacia la nocion de causalidad en la
herencia biologica. Las dificultades conceptuales especificas identificadas en este
trabajo fueron tres: 1)la poca o nula comprension del papel que juega la meiosis
en la formacion de los gametos y la relacion de este proceso con la segregacion de

los alelos y 2) el reconocimiento de la reproduccion sexual como un mecanismo
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de transmision y 3) la identificacion de la herencia intermedia como un

mecanismo hereditario en el que estan involucrados dos genes.

A partir de estas consideraciones valdria la pena reflexionar sobre la pertinencia
de centrar la ensenanza y el aprendizaje de la herencia biologica en sus patrones
y mecanismos. Al respecto se considera que antes de abordar los diferentes
mecanismos hereditarios y resolver numerosos problemas de genética, los
alumnos necesitan conocer y dar significado coherente a los conceptos basicos
que implica esta rama, asi podria ser posible que después de la exploracion de
dichos conceptos los estudiantes se encuentren preparados para realizar

ejercicios de cruce genético.

Lo anterior pone de relieve otro punto que también es importante discutir: sobre
la transposicion didactica del contenido, es decir acerca de la vigilancia o
reflexion del conocimiento antes de integrarlo a los procedimientos de ensefianza
y aprendizaje. Lo deseable es que esta vigilancia contemple aspectos tanto de la
construccion misma del conocimiento como de la apreciacion que los estudiantes
tienen de éste, de tal forma que la delimitacion de los conceptos basicos a ensefiar
se realice a partir de criterios fundamentados y no de la seleccion aleatoria de
tematicas, y que el disefio de las estrategias didacticas considere como punto de

partida las ideas previas de los estudiantes.

La ensenanza de la herencia biologica centrada en los aspectos de la genética
estricta puede correr el riesgo de dejar en desatencion elementos importantes
como por ejemplo, el bagaje de saberes anteriores que fueron fundamentales para
la construccion de su significado actual y el conocimiento de las preconcepciones
de los alumnos. Esto no significa que ensefiar a los alumnos mecanismos y
procesos hereditarios no sea recomendado, podria ser pertinente si su disefio
instruccional contempla el analisis profundo de los conceptos a ensefar,

incluyendo tanto su dimension epistémica como pedagogica.

Finalmente, algunas consideraciones relevantes que se desprenden de lo

anteriormente expuesto se anotan a continuacion:

e Los alumnos presentan especial dificultad en el aprendizaje de conceptos que
pertenecen a niveles de organizacion microscopico, que en general son apreciados
como independientes de aquellos que corresponden a niveles de organizacion
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macroscopico, un ejemplo de esta situacion es la dificultad para establecer la
relacion rasgo-gen o rasgos-gen.

e Una de las concepciones mas arraigadas en el pensamiento de los alumnos es la
de considerar que el fenotipo y el genotipo actian en el mismo nivel.

e El conocimiento del proceso de empaquetamiento del DNA puede conducir a
los alumnos a ubicar a los genes en los cromosomas y de esta manera identificar
cual es la unidad estructural de la herencia.

e El uso de lenguaje biologico presentd mayor precision conforme se avanzo en
los niveles de aproximacion, una evidencia de esto son los cambios que se
presentaron en los significados otorgados al concepto de gen, o el uso de
términos que en general fueron empleados correctamente como alelo,
homocigoto, heterocigoto, diploide y haploide por mencionar algunos ejemplos.

e Lo descrito con relacion al reconocimiento de la reproduccion sexual como
mecanismo hereditario da pie a considerar la pertinencia de incluir, al menos de
manera breve, en el disefio de las estrategias didacticas enfocadas a la ensefianza
de la herencia biologica algunas actividades que estén orientadas al estudio de la

formacion de gametos y la fecundacion.

5.2. Acciones de los estudiantes vinculadas al aprendizaje de la nocion de herencia

biologica como proceso causal.

En el ambito educativo se reconocen dos funciones diferentes para la evaluacion:
la social y la pedagogica (Sanmarti y Jorba, 2001). La funcion social se relaciona
con aspectos de calificacion y acreditacion, mientras que la pedagogica tiene por
finalidad la regulacion tanto de la ensefianza como del aprendizaje y suele

denominarse formativa-formadora.

En la perspectiva de la evaluacion con caracter pedagogico el aprendizaje se
aprecia como un equilibrio entre el apoyo externo que requieren los alumnos y el
control interno que hacen de sus acciones, es decir como el equilibrio entre lo
formativo y lo formador (Alvarez, 2009). Desde esta consideracion se han puesto
de relieve dos aspectos importantes para la practica educativa, por un lado que
para lograr este equilibrio es menester que la evaluacion sea un proceso paralelo a
los procedimientos de ensefianza y aprendizaje (Sanmati, 2007) y por otro, que en

el proceso de aprendizaje confluyen tanto elementos de orden cognitivo como de
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regulacion, por lo que de la misma manera que es importante instruir estrategias
de aprendizaje, también lo es instruir estrategias que promuevan la regulacion en

los alumnos (Ifenthaler, 2012).

Lo anterior hace notar que desde el punto de vista de la evaluacion formativa-
formadora la intervencion docente es un elemento fundamental en el desarrollo
de la autorregulacion en los alumnos, pues a través de la instruccion se aproxima
a los estudiantes al uso de estrategias que pueden emplear en la resolucion de
problemas, asi como se estimula en ellos la reflexion encaminada a detectar sus
dificultades para el aprendizaje y a la toma de decisiones acerca de las estrategias
que pueden usar para superarlas; los profesores pues pueden ayudar a sus
estudiantes a ser mas autonomos, mas estratégicos (Paris y Winograd, 2003).

En este sentido un aspecto que ha destacado la investigacion en torno a la
evaluacion formativa- formadora es que el pensamiento reflexivo en los alumnos
puede estimularse a través la autoevaluacion y la coevaluacion, y que una forma
de lograrlo es integrando actividades de evaluacion a lo largo de todo el proceso
de ensenanza y aprendizaje, es decir cuando el procedimiento de evaluacion no se
ve independiente de los procedimientos de instruccion y aprendizaje (Sanmarti,
2007). Por lo que toca particularmente al aprendizaje autorregulado, la amplia
linea de investigacion en este tema ha hecho notar los beneficios que este proceso
tiene para el logro de las metas académicas, situacion con la que se ha reconocido
la necesidad de replantear las practicas educativas hacia una enseflanza que
considere tanto aspectos cognitivos como de motivacion y regulacion (Paris y
Winograd, 2003; Alvarez, 2009; Lopez et al, 2013).

En este contexto fueron planteadas las actividades que estructuraron las
estrategias de enseflanza de la secuencia didactica, de forma que en vista de lo
descrito anteriormente es posible vincular las acciones que los alumnos llevaron a
cabo durante la intervencion docente con la aproximacion que mostraron hacia la
nocion de herencia biologica como un proceso causal. Con la intencion de
organizar las acciones que los estudiantes utilizaron durante la instruccion, se

emplearon tres categorias identificadas como comunes en diversas tipologias'®

16 . s, . . ’ ..
En general las tipologias propuestas tienen correspondencia con algin modelo de aprendizaje
autorregulado validado empiricamente
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que se han propuesto para clasificar y describir las estrategias que utilizan los
alumnos para hacer frente a sus tareas de aprendizaje, estas categorias son las de
planeacion, automonitoreo y autoevaluacion. Ademas, dichas acciones se
catalogaron también como formativas o formadoras siguiendo la propuesta de
Sanmarti (2007).

Las estrategias de planeacion tienen que ver con el establecimiento de metas de
aprendizaje personales, es decir con propositos intrinsecos mas que con
cuestiones de obtencion de calificaciones, se incluyen también aqui acciones
relacionadas con la dosificacion del tiempo y la organizacion del trabajo (Galli,
2007); las estrategias de automionitoreo evidencian cuestiones de reflexion acerca
de lo que se hace, de estar atento a la tarea, de reconocer aquellas acciones que
son mas eficientes para aprender, de identificar errores y desaciertos y de
ejecutar planes para superarlos (Lopez et al, 2013); y por ultimo, las estrategias
de autoevaluaciondan cuenta de la toma de conciencia respecto al desempeno que
se tuvo ante el aprendizaje, sobre el punto del que se parti6 y los logros
alcanzados, asi como de las dificultades encontradas en este recorrido (Sanmarti,
2007). Por otra parte, las actividades formativas dan cuenta de acciones que
plantea el profesor para estimular la regulacion en los alumnos, mientras que las
actividades formadoras corresponden a acciones que el propio alumno realiza en

pleno uso de su conciencia (Sanmarti y Almienti, 2004).

Durante la intervencion docente, en el primer nivel de aproximacion la mayoria de
las estrategias que llevaron a cabo los alumnos fueron formativas, es decir
planteadas por el instructor, no obstante surgieron algunas otras por iniciativa de
los alumnos. En la tabla siguiente se anotan estas acciones y se vinculan con los
resultados de aprendizaje obtenidos. Es importante mencionar que aunque en la
tabla se sefialan como resultados de aprendizaje so6lo contenidos de orden
conceptual, las acciones formativas y formadoras llevadas a cabo por los alumnos
también pueden considerarse como resultados de aprendizaje, puesto que

pertenecen a contenidos aprendidos de orden actitudinal y procedimental.
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Tabla 14. Acciones formativas y formadoras realizadas por los alumnos en el primer nivel
de aproximacién de la secuencia didactica: Reconocimiento de lo heredable.

Acciones realizadas
Formativas Formadoras Resultados de aprendizaje

- Elaboracion de Expresar ideas -Respecto a la transmision, se
organizador grafico - Ser mas participativo reconocen como elementos
- correccion y - Poner mas interés vy | transmitidos rasgos y
complementacion de los compromiso en el trabajo | estructuras  materiales que
mismos. de equipo pueden ser genes, DNA o
- Redaccion de - Corregir graficas vy | cromosomas.
conclusiones analizar nuevamente los |-Se  reconoce un  primer
- Asignacion de roles y datos recolectados acercamiento a la distincion
tareas entre los - Investigar sobre el tema | entre fenotipo y genotipo
integrantes de equipo de manera extra clase - La presencia de material
- Planteamiento de - Aclarar dudas hereditario se reconoce solo en
objetivos personales. - Preguntar cuando no se | los gametos.
- Participacion en entiende algo - Reproduccion sexual,
discusiones en equipo y - Realizar las actividades | dominancia y recesividad se
en pareja. solicitadas por el profesor identifican como mecanismos
- Repasar apuntes hereditarios.

Las estrategias planteadas correspondieron tanto a acciones de planeacion como
de automonitoreo y autoevaluacion. Las estrategias de planeacion consistieron en
la organizacion del equipo para asignar roles y tareas, asi como en el
planteamiento de metas de aprendizaje personales. Las estrategias de
automonitoreo radicaron en la correccion y complementacion que los alumnos
hicieron a sus organizadores graficos, mientras que las estrategias de
autoevaluacion se llevaron a cabo cuando los alumnos evaluaron su trabajo y el de
sus compaferos.

Las acciones formadoras, es decir las que los alumnos ejecutaron sin haber
recibido una instruccion previa, se concentraron principalmente en la
autoevaluacion, por ejemplo poner mas atencion y compromiso con el trabajo en
el equipo, analizar nuevamente los datos recolectados, ser mas participativos o la
reflexion en torno a consecuencias para el aprendizaje sobre la no realizacion de

las tareas solicitadas.

En el segundo nivel de aproximacion las actividades formativas planteadas fueron
en inicio las mismas que en el primer nivel y se agreg6 la de dosificacion del
tiempo que puede ser clasificada dentro de las estrategias de planeacion. Los
alumnos concentraron la informacion revisada empleando un organizador,

redactaron conclusiones y considerando que tenian un tiempo limitado para
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realizar las tareas solicitadas, planificaron las actividades de acuerdo al tiempo
asignado

En cuanto a las actividades formadoras, se apreci6 un incremento notable
respecto al primer nivel de organizacion. Las actividades de planeacion que los
alumnos llevaron a cabo incluyeron el planteamiento de objetivos personales,
elaboracion de lista de actividades y asignacion de roles y tareas entre los
integrantes de equipo. Las actividades de automonitoreo consistieron en la
revision, replanteamiento y complementacion de los organizadores graficos
elaborados, recordar y analizar informacion estudiada previamente y pedir la

ayuda de compaieros y profesores cuando no habia claridad en algin contenido.

Con relacion a las actividades de autoevaluacion, es notable el numero de
estrategias que los alumnos utilizaron, pues aparte de las empleadas en el nivel
anterior ejecutaron acciones como la toma de apuntes, investigar sobre el tema
estudiado, revision de notas anteriores y reflexion sobre las consecuencias de la
inasistencia, la poca participacion con el equipo, asi como la no realizacion de las

tareas planteadas por el instructor.

La descripcion anterior permite sugerir un cierto grado de autonomia en el
comportamiento de los alumnos respecto a las acciones realizadas para el
cumplimiento de las tareas asignadas. Si bien es cierto que en todo momento los
estudiantes estuvieron bajo la instruccion del profesor, fue posible notar que
dependiendo de su estilo de aprendizaje optaron por diferentes estrategias con la

intencion de cumplir las metas establecidas.

Las preferencias de estas actividades fueron descritas en el capitulo anterior, sin
embargo vale la pena hacer notar que aunque el establecimiento de metas
personales no fue una de las acciones predilectas de los alumnos, resulta ser una
estrategia conveniente para ellos en términos de alcance de metas. Al respecto de
esto San marti (2007) menciona que cuando los alumnos saben qué es lo que se
les va a evaluar y a partir de esto establecen metas de aprendizaje individuales,
los resultados de aprendizaje son mejores pues tienen certidumbre de lo que sera
evaluado. En la siguiente tabla se anotan las acciones realizadas por los
estudiantes, asi como las que les fueron solicitadas, y se vinculan con los

resultados de aprendizaje (en términos conceptuales) obtenidos.
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Tabla 15. Acciones formativas y formadoras realizadas por los alumnos en el
segundo nivel de aproximacion de la secuencia didactica: Caracterizacion
de la estructura transmitida

 Accionesrealizadas =

Formativas

- Dosificacion del
tiempo.

- Co-evaluacion.

- Organizacion y
Elaboracion de
organizador
graficoReplanteamiento o
complementacion de los
organizadores graficos

- redactar conclusiones

Formadoras

- Hacer apuntes

- FElaboracion de lista

para planificar la
realizacion de actividades
de acuerdo al tiempo
otorgado.
- Plantear objetivos
personales
- Repartir

equitativamente las tareas

entre los integrantes de
equipo

- Expresar ideas

- Explicar a otros lo
aprendido

- Investigar sobre el tema
estudiado

- Revision de notas.

- Atender las
explicaciones del profesor,
- Recordar y analizar lo
que ya se sabia del tema

- Pedir ayuda a
compafieros o profesor
para aclarar dudas

- Reflexion sobre las
desventajas de la
inasistencia, la realizaciéon
parcial o nula de las tareas
asignadas por el equipo y
de las tareas solicitadas
por el profesor

Resultados de aprendizaje

- Se reconoce al gen como la
unidad de la herencia, no
obstante hay divergencia en las
definiciones que se dan de esta
estructura de manera que
pueden ser descritos como
caracteristicas o segmentos de
informacion.

- Se emplea el término alelo
para identificar a las diferentes
alternativas de un gen.

- El término dominante vy
recesivo se aplica a los
conceptos de gen y alelo.

- Los genes son ubicados en
los cromosomas.

- Se reconoce que el DNA pasa
por diferentes niveles de
compactacion.

- Se reconoce la estructura de
los cromosomas, se emplean

términos como cromosomas
homologos, heterocigotos,
homocigotos.

- La presencia de material
hereditario se reconoce en el
nucleo de todas las células y
dependiendo de la linea se
identifican como diploides vy
haploides.

- Se reconocen como
mecanismos de la herencia la
reproduccion sexual, meiosis,
dominancia, recesividad y alelos
multiples.

En el tercer nivel de aproximacion las acciones formativas correspondieron a las

planteadas en los dos niveles anteriores. Se solicito a los alumnos que registraran

la informacién revisada en un organizador grafico, que redactaran conclusiones

respecto a esta informacién, se plantearon los objetivos generales de la estrategia

y de manera explicita se pidié que con base en ellos plantearan metas personales.

Con relacion a la autoevaluacion, se requiri6 que reflexionaran acerca de su

desempeno y que vincularan estas acciones con sus resultados de aprendizaje. En
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este ultimo punto es importante seflalar que la mayoria de los alumnos que por
alguna razon faltaron a una o varias sesiones, o que llegaban con retraso a éstas,
por lo general exponian justificaciones en las que depositaban la responsabilidad
de sus resultados académicos en circunstancias ajenas a ellos e incluso en otras
personas. No obstante, fue posible identificar en algunos alumnos toma de
conciencia respecto a las consecuencias de las inasistencias y de la realizacion

parcial o nula de las tareas asignadas por el equipo y por el profesor.

En lo que toca a las estrategias formadoras, se pueden reconocer también en este
nivel acciones de planeacion, automonitoreo y autoevaluacion. Las estrategias de
planeacion empleadas por los estudiantes se concentraron en el planteamiento de
objetivos personales que se vincularon directamente con el tema a abordar y con
intereses propios de los estudiantes, asi como la distribucion de roles y tareas

entre los integrantes del equipo y con base en esto la dosificacion del tiempo.

Las actividades de autominitoreo involucraron la revision, replanteamiento y
complementacion de los organizadores graficos, la busqueda de ayuda ya sea con
pares o con la instructora para aclarar dudas o confirmar conocimientos, asi como
la deteccion de errores o acciones vinculadas al bajo rendimiento, por ejemplo
llegar tarde a clases y no participar en las discusiones con el grupo o con los

pares.

Respecto a las actividades de autoevaluacion, al igual que en el nivel de
aproximacion precedente, representaron las acciones mas numerosas en
comparacion con las acciones de las dos categorias previas. Estas acciones de
autoevaluacion incluyeron estar atento a las explicaciones, presentar actitud
positiva ante el aprendizaje, buscar informacion que complemente lo revisado en
la sesiones, evaluarse sobre el cumplimiento de tareas y metas logradas asi como
compartir e intercambiar opiniones entre pares. En la tabla dieciséis se enlistan
estas acciones y se vinculan con los resultados de aprendizaje obtenidos, también

refiriéndose a éstos en términos de contenidos conceptuales.
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Tabla 16. Acciones formativas y formadoras realizadas por los alumnos en el tercer nivel
de aproximacion: Mecanismos de la herencia

Acciones realizadas

Formativas
- Elaboracion de
organizador grafico
- Redaccion de
conclusiones
- Establecimiento de
objetivos
- Planteamiento de
objetivos personales.
- Co-evaluacion.
Participacion en
discusiones en equipo y
en pareja.

Formadoras
- Estar atento a las
explicaciones
- Tener buena actitud
para aprender
- Reflexion sobre las
consecuencias de faltar a
clases
- Investigar sobre el tema
estudiado
- Plantear objetivos
personales
- Distribuir
equitativamente el trabajo
entre los integrantes del
equipo
- Dosificar el tiempo
- Coevaluarse entre pares
- Autoevaluarse sobre el
cumplimiento de tareas y
metas logradas.
- Aclarar dudas con el
profesor y los pares
- Revisar, replantear y
complementar los
organizadores graficos
elaborados.
- Detectar errores

Resultados de aprendizaje

El gen es reconocido como la
unidad de la herencia, se
describe como una secuencia de
bases nitrogenadas que tiene
informacion codificada.

- Respecto a los cromosomas, se
identifica cuando son sencillos
y duplicados, en estos ultimos
se ubican alelos iguales.

- Se reconoce que los
cromosomas homologos pueden
tener alelos iguales o diferentes.
-En relacion al nivel de ploidia se

definen correctamente los
conceptos de diploide vy
haploide.

-En lo que toca a las cruzas, se
hace uso de la nociéon de
proporciéon, sin embargo con
imprecisiones.

- Se reconocen mecanismos
hereditarios de uno y dos genes
Se considera que la dominancia
causa los rasgos mas comunes o
frecuentes y que la recesividad

genera fenotipos poco

abundantes.

El comportamiento que los estudiantes mostraron en este nivel de aproximacion

respecto a las acciones que realizaron para enfrentar las tareas de aprendizaje

solicitadas, reafirman la sugerencia de autonomia. Para este nivel varias de las

acciones ejecutadas se repitieron, lo que sugiere la posibilidad de que dichas

acciones se identificaran como conocimientos o habilidades utiles para aprender,

de manera que con el paso del tiempo su reutilizacion podria llegar a convertirse

en un procedimiento. Es probable que este comportamiento pueda ser la primera

etapa hacia la autorregulacion, por tal motivo resulta de gran relevancia disefar

estrategias que promuevan la autoevaluacion en los estudiantes.
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CAPITULO 6

HACIA UNA REFLEXIQN SOBRE LA ENSENANZA DE LA HERENCIA
BIOLOGICA EN EL BACHILLERATO

6.1 Consideraciones iniciales

En la practica educativa es frecuente que los procesos de ensefnanza y aprendizaje
se planteen separados de los procesos de evaluacion. En esta tradicion se han
identificado distintos factores que obstaculizan el aprendizaje de los alumnos,
entre los cuales cabe resaltar la baja eficacia de las estrategias didacticas
implementadas, asi como el sentido cuantitativo y de certificacion que

generalmente se atribuye al proceso de evaluacion.

Respecto a las estrategias didacticas, uno de los puntos cuestionados gira en
torno al trato que los docentes dan al contenido de ensenanza antes de
presentarlo a los estudiantes, es decir acerca de la trasposicion didactica. La baja
incidencia de esta tarea en el quehacer docente ha originado que la secuencia,
amplitud y profundidad con que se abordan los topicos en las aulas sean poco
pertinentes para promover el aprendizaje en los estudiantes. En cuanto al sentido
de la evaluacion, al ser empleada como medio de certificacion se deja de lado, o se
desconoce, su potencial para favorecer el aprendizaje.

En el caso particular de la ensefianza y el aprendizaje de la herencia biologica,
estos y otros factores han convergido en la conformacion de obstaculos que
dificultan la construccién de conceptos y nociones proximas a las explicaciones
cientificas, lo que hace evidente la necesidad de disefar recursos que contribuyan
al mejoramiento de su instruccion y por tanto al aprendizaje de este topico
biologico.

De cara a estas circunstancias, la postura que este trabajo adopto es la de
promover en los alumnos a través de la instruccion, la regulacion vy
autorregulacion con miras a que implementen o desarrollen procedimientos que
los lleven a ser cada vez mas libres y autonomos en su aprendizaje, habilidad que

sin lugar a dudas puede contribuir en su comprension sobre el fenomeno de la
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herencia bioldgica, pero que también puede llegar a ser una herramienta para su

vida en general.

A tenor del trabajo realizado, en lo que sigue se hacen algunas consideraciones en
torno a sus alcances y limitaciones, con la intencion final de exponer las
contribuciones de este estudio para la ensefianza de la herencia bioldgica en el

bachillerato, particularmente en el sistema del CCH.

6.2 Implicaciones para la enserianza

La aproximacion instruccional que se diseno, aplico y analizo en este trabajo de
tesis confirmo la presencia de problemas conceptuales en torno a la comprension
del proceso de herencia reportados ya en la literatura y dejo al descubierto

algunos otros de los que no se habia dado cuenta anteriormente.

Entre los primeros sobresalen la poca comprension que tienen los estudiantes
acerca del papel que juega la meiosis en el proceso de herencia y la generalizacion
de atribuir a cada rasgo la accion de un gen. Respecto a este ultimo punto, es
importante mencionar que si bien es cierto que esta nocion deja al descubierto el
poco conocimiento o desconocimiento total que tienen los alumnos acerca de la
interaccion génica, representa un primer acercamiento a la comprension de los
mecanismos de la herencia en los que esta involucrada la accion de mas de un

gen, ademas en muchos casos la relacion gen-rasgo no es erronea.

En cuanto a los problemas conceptuales identificados en este trabajo, se
encuentra la nocion de que la herencia intermedia es un mecanismo de la herencia
en el que participan dos genes. Valdria la pena sin embargo explorar nuevamente
esta idea, puesto que al parecer su presencia en los datos analizados fue
resultado de la forma en que se plantearon las actividades para abordar el tema,
que condujo a un concepto no deseado. Esta situacion lleva a considerar que
valdria la pena replantear algunas actividades de las estrategias con miras a que el
recurso elaborado pueda ser empleado por los docentes como una herramienta

pertinente en su instruccion.

Una cualidad del trabajo que es importante sefalar es que independientemente de

las actividades que se plantearon en las estrategias didacticas, el disefio teodrico
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propuesto puede ser empleado como guia para que los docentes planteen sus
propias actividades de acuerdo a sus necesidades particulares y a la realidad del
tiempo de que disponen para revisar la tematica. Lo relevante es que la propuesta
disenada otorga una orientacion para dirigir a los estudiantes a la comprension de
la herencia como un proceso causal, los medios y recursos para llegar este
conocimiento pueden ser diversos. En otras palabras, el estudio realizado ofrece

herramientas para quienes quieran continuar con el trabajo.

En este punto es importante reconocer las ventajas que proporciona el enfoque de
la evaluacion formativa-formadora como orientacion pedagogica para la
estructuracion de las estrategias de instruccion y de aprendizaje, pues si bien es
cierto que el diseno didactico permite apertura en el planteamiento de las
situaciones de aprendizaje, cuando estas actividades fomentan la regulacion y
autorregulacion en los alumnos los resultados de aprendizaje parecen ser mas
eficientes en términos de su proximidad a las explicaciones cientificas, en

comparacion con las actividades planteadas dentro de un enfoque tradicional.

Por otro lado, desde el punto de vista disciplinar, es necesario introducir en el
referente de ensefnanza la nocion del pensamiento evolutivo, con la intencion de
guardar concordancia con una de las presunciones actuales de la Biologia que es
precisamente la considerar las explicaciones evolutivas para formular las
explicaciones de otros fenoémenos biologicos, como por ejemplo la herencia
biologica.

No obstante es dificil apreciar esta perspectiva en la ensefianza de la Biologia,
pues generalmente en los programas escolares el estudio de la evolucion biologica
se reduce a tematicas especificas (por ejemplo ritmos de la evolucion, evidencias
de la evolucion) que se abordan de manera aislada del resto de los contenidos. En
el caso de la enseflanza de la herencia biologica, esta fragmentacion de contenidos
puede ser la causa de que tanto la instrucciéon como la ensefianza se orienten
hacia explicaciones fijistas o de estabilidad de las especies, pues frecuentemente
la herencia biologica se aborda como un proceso independiente de otros procesos
con los que esta estrechamente vinculada como lo es la variacion y ambos
fenomenos a su vez se estudian desvinculados de la nocion de evolucion

biologica.
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Por ejemplo, en el programa de Biologia I del CCH se plantea un aprendizaje para
la tematica de los mecanismos de la herencia en el que se remarca la nocion de
continuidad en términos de perpetuacion (es decir la copia fiel del DNA y su
transmision de una generacion a otra), y otro aprendizaje diferente para las
mutaciones como fuente de variacion genética. Con este planteamiento se deja de
lado la nocion de eventos contingentes que suceden en la replicacion y que son
precisamente los que causan la variacion. Asi pues lo deseable es que la herencia
biologica y la variacion se estudien como fenémenos simultaneos que comparten

una misma causalidad: el material hereditario.

Otro aspecto que hay que reconocer es que el estudio de la herencia bioldgica en
los diferentes programas escolares, incluso en los de nivel superior, presentan
una notable orientacion reduccionista al posicionar al gen como el unico elemento
causal que interviene en la determinacion de los fenotipos. Ante esta situacion es
importante promover tanto para el diseno curricular como para el disefio
didactico las explicaciones epigenéticas con la finalidad de poner de relieve que el
desarrollo de los fenotipos es resultado tanto de los genes y las interacciones que

suceden entre ellos, como de los factores ambientales.

Con respecto a la metodologia, particularmente con relacion a los instrumentos
empleados para la recoleccion de datos, es importante mencionar que hay que
tener precaucion con el uso del informe KPSI pues a pesar de que es posible
obtener informacion relevante de él, estos datos se derivan de categorias
preestablecidas, contrario a lo que plantea la orientacion metodologica del

trabajo.

6.3 Consideraciones finales

;La integracion del procedimiento de evaluacion a los procedimientos de
enseflanza y aprendizaje puede contribuir a la comprension de la herencia
biologica como un proceso causal? Generalmente cuando se estudia este tOpico en
el bachillerato suele comenzarse con las leyes de Mendel y proseguir con la
resolucion de numerosos problemas de cruce genético que incluso se contestan
correctamente aun sin tener conocimiento de los principios y conceptos basicos

de la herencia, este panorama desde luego es desfavorable ya que detras de las
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respuestas correctas de los alumnos puede haber un cimulo de ideas previas
arraigadas que obstaculizan el aprendizaje de estos conceptos y principios
basicos.

Transitar a través de una secuencia que lleve a la construccion de los conceptos
basicos de la herencia biologica puede ser una forma de acercar a los estudiantes
a explicaciones mas cientificas y entonces la resolucion de problemas de genética
podria pasar de la aplicacion de procesos mecanicos y memoristicos a la
comprension de los fenomenos que estan involucrados. Esta construccion se
refuerza cuando la secuencia didactica se acompafa por actividades que
estimulan la reflexion, ya que los alumnos toman consciencia de las acciones que
los conducen al logro de metas, al error o a desempenos académicos pobres, lo
que puede llevar a que se hagan responsables de su propio aprendizaje, a que
sean mas autonomos respecto a las estrategias que han de emplear para hacer
frente a las tareas solicitadas. En definitiva, integrar actividades de autoevaluacion
y coevaluacion a lo largo del proceso de ensefnanza aprendizaje puede ser una
alternativa de ensefianza pertinente para que los alumnos se aproximen a la

nocion de la herencia biologica como un proceso causal.

Respecto a esta forma de aproximacion al contenido y su vinculacion con el
programa de estudios de Biologia I del CCH para el que fue disefiada, es posible
sugerir que el objetivo de aprendizaje relacionado con la herencia biol6gica, que
se concentra en el conocimiento de los mecanismos de transmision mendelianos y
no mendelianos, puede facilitarse si los alumnos tienen comprension de que el
fenomeno de la herencia bioldgica es un proceso causal, lo que implica en primer
lugar que haya conocimiento de que los rasgos son causados por estructuras
materiales: los genes y en segundo lugar que se conozca la naturaleza de estas
estructuras: su caracterizacion como secuencias con informacion codificada, su
ubicacion en los cromosomas, que estos factores hereditarios tienen dos o mas
alternativas llamadas alelos y que la segregacion de estos alelos se relaciona con

el proceso de meiosis.

Si los alumnos tienen claridad en estos aspectos es posible que se encuentren
preparados para comprender los diferentes mecanismos de transmision del

material hereditario y como se comportan las estructuras materiales en estos
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procesos segun su condicion, es posible entonces que los alumnos comprendan

que lo que se transmite no son rasgos sino genes.

La secuenciacion de los contenidos es pues un elemento esencial para la
enseflanza, que cuando se complementa con estrategias didacticas pertinentes
puede conducir a resultados de aprendizaje proximos a las explicaciones
cientificas. En este sentido los criterios empleados en este trabajo para el
establecimiento de la secuencia didactica aportan informacion importante para la
ensefianza de la herencia biologica en el bachillerato, por un lado definen un
referente de enseflanza que da cuenta del estatus actual del topico dentro del
campo de la Biologia y por otro lado, a partir del analisis histérico permiten
identificar los conceptos y nociones clave que participaron en la construccion del

significado actual que se le otorga al concepto de herencia biologica.

Actualmente, el CCH se encuentra en proceso de actualizacion de su Plan de
Estudios y en este sentido la informacion de ambos aspectos puede contribuir de
manera relevante en este proceso. Desde el punto de vista disciplinar puede
aportar elementos para la determinacion de los criterios empleados para la
seleccion de contenidos (en particular para el topico de herencia biologica y como
orientacion general para otros conocimientos biologicos), asi como para la

definicion del enfoque disciplinario que permeara los nuevos programas.

Desde el punto de vista pedagogico las virtudes que la evaluacion formativa-
formadora muestra para el aprendizaje de los estudiantes son de reconocimiento
también, de manera que los principios en los que se sustenta esta perspectiva
pueden sugerirse como orientadores para la ensefianza de la herencia bioldgica en
particular y para abordar otros contenidos biologicos en general, 1o que puede
contribuir también en el proceso de actualizacion proporcionando elementos
teoricos que apoyen la definicion del enfoque didactico que dara encuadre a los

nuevos programas del Plan de Estudios del CCH.

En un sentido mas amplio, esta propuesta de enseflanza puede ser pertinente
también para otros sistemas de bachillerato. Sustentandose en la reconstruccion
historica del concepto, la secuencia didactica pone de manifiesto la pertinencia de
iniciar la instruccion de la herencia bioldgica a partir de aspectos macroscopicos,

de elementos aparentes que pueden ser observados, para posteriormente dar paso
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al estudio de los aspectos microscopicos, postura que puede adoptarse
independientemente de los objetivos de aprendizaje que planteen los programas
de estudio. Si es interés de las instituciones es instruir sobre los conceptos
basicos del topico, los tres niveles de aproximacion de la secuencia pueden
acercar a los estudiantes a este proceso, si por el contrario los objetivos se
enfocan en el estudio de aspectos de la genética estricta el transito por estos
niveles de aproximacion puede facilitar este abordaje. Si los fines son claros,
orientandose en esta secuencia del contenido los docentes podrian proponer sus

propias actividades o estrategias de ensefnanza.

Lo expuesto en los parrafos anteriores pone de relieve la importancia de la
transposicion didactica, del trato y cuidado que los profesores debemos dar a los
contenidos que ensefamos. En el diseno de las estrategias didacticas es
primordial conocer qué tipos de contenidos se estan tratando, es decir si son de
naturaleza conceptual, procedimental o actitudinal y con base en ello decidir la
forma de vigilancia que se les va a dar, especialmente en relacion con los
contenidos conceptuales este trabajo coincide con la con la postura de que la
vigilancia epistémica y pedagogica es primordial para la determinacion de la
profundidad, secuenciacion y amplitud con la que seran abordados los contenidos

de ensenanza.

Sobre la metodologia, la perspectiva cualitativa es ampliamente empleada en el
campo de la investigacion educativa debido principalmente a su objeto de estudio
que son los alumnos, lo que pone de manifiesto que para explicar los fenémenos
que estan involucrados con ellos, como por ejemplo el aprendizaje y la
autorregulacion, la hermenéutica es esencial para comprender sus pensamientos,
sus creencias, sus opiniones. En la literatura hay un numero considerable de
investigaciones relacionadas con la ensefanza de la genética, no obstante la
mayoria de ellos son de corte cuantitativo, en este sentido el trabajo es original
pues pone en practica una metodologia cualitativa para tratar de explicar como
los alumnos aprenden conceptos de la herencia biologica empleando como medio

la evaluacion formativa-formadora.

Por otro lado, con relacion con las contribuciones que el enfoque de la evaluacion

formativa-formadora aporta a la enseflanza de la herencia biologica, es posible
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poner de manifiesto la efectividad que demostr6 el uso de actividades que
promueven la autoevaluacion y coevaluacion para el aprendizaje de la herencia
biologica como un proceso causal. Ciertamente varias ideas alejadas de este
modelo siguieron presentes en algunas de las estructuras conceptuales promedio
de los alumnos, lo que puede sugerir que para algunos de ellos las actividades
planteadas no fueron relevantes, probablemente debido a su estilo de
aprendizaje, esta situacion hace evidente la necesidad de replantear algunas
actividades con miras a que puedan ser significativas para la mayoria de los
alumnos y a que apoyen la superacion de las dificultades conceptuales que se
hicieron presentes en este trabajo. En general, tanto los resultados disciplinarios
como los relacionados con la regulacion permiten sugerir el uso de estrategias
metacognitivas para mejorar y promover el aprendizaje de los conceptos de la

herencia biologica.

Finalmente, no se puede dejar de lado que una de las exigencias institucionales
que se demanda de la evaluacion educativa es la acreditacion de los alumnos. Al
respecto Luis Antonio Monzo6n (2010) ha seflalado que en la evaluacion formativa-
formadora es posible encontrar equilibrio entre lo cualitativo y lo cuantitativo. Se
trata de una vision analogica de la evaluacion que conjunta ambas posturas en un

punto de mediacion mas que de fusion.

Esta propuesta resulta particularmente importante puesto que pone de manifiesto
que el éxito que puede llegar a tener la evaluacion formativa -formadora en
términos de aprendizajes duraderos, depende en gran medida de los
instrumentos de evaluacion utilizados asi como de la intencion y los momentos
en que éstos son aplicados. Por su caracter formativo dichos instrumentos deben
ser claramente diferentes a los utilizados en la evaluacién tradicional, deben ser
instrumentos alternativos que den cuenta de las evidencias de aprendizaje de los
alumnos pero también deben poder ser utilizados para medir el aprendizaje en
términos numéricos. Es necesario que como profesores seamos conscientes de las
necesidades y retos que demanda la educacion de nuestros alumnos y que frente
a estas circunstancias estemos abiertos a la posibilidad de cambiar nuestras
practicas docentes, de explorar nuevas posibilidades de instruccion tales como las

enmarcadas en el enfoque de la evaluacion formativa formadora.
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ANEXO1: LISTA DE IDEAS PREVIAS

Ideas previas

e Los alelos dominantes son mas propensos a ser heredados
que los alelos recesivos

¢ Los alelos dominantes son mas adaptativos que los recesivos

e Los alelos recesivos son perjudiciales

¢ Las mutaciones son recesivas

eLos alelos dominantes regulan la expresion de los alelos
recesivos

e Los alelos dominantes se encuentran en mayor frecuencia que
los alelos recesivos en las poblaciones

e Cada rasgo esta representado en un gen y cada gen tiene solo
dos alelos

e Los cromosomas consisten en dos cromatides que se forman
cuando una cromatides materna se une con una cromatides
paterna durante la fertilizacion.

e Los cromosomas consisten en dos moléculas de ADN de doble
hebra, son las clases de cromosomas que estan presentes en
las células diploides.

e Los cromosomas consisten en una sola molécula de ADN de
doble hebra, son las clases de cromosomas que estan
presentes en las células haploides.

Ideas previas consideradas para la categorizacion

Referencia

Kindfield, 1991.

e Existen cromosomas machos y cromosomas hembras, los
machos van hacia los espermatozoides y las hembras van al
ovulo.

eLos cromosomas sexuales se encuentran Unicamente en las
células sexuales.

e Solamente las células sexuales tienen informacion hereditaria
como cromosomas sexuales y genes

elLa informacién hereditaria se transmite Unicamente a las
células sexuales y de ahi a los futuros descendientes sin que
el resto de las células la posea.

e Los gametos son iguales entre si.

e La informacion genética es aquella que pasa de célula a célula.

eLas células tienen diferentes cromosomas, diferentes genes y
diferente informacion genética porque tienen diferentes roles
o cumplen con diferentes trabajos.

elas células tienen diferentes funciones, por lo tanto, no
pueden tener los mismos genes.

eDos células podrian tener diferentes genes porque son de
diferentes personas, cada individuo tiene su propia identidad
en genes, como una huella digital.

e Al duplicarse la célula huevo (célula fecundada), reparte la
informacion hereditaria a cada célula.

elLas plantas no presentan reproduccion sexual, por eso en

Lewis, Leach y
Wood-Robinson,
2000a.

Lewis, Leach y
Wood-Robinson,
2000Db.

Lewis, Leach y
Wood-Robinson,
2000c.
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ellas no se lleva a cabo la meiosis.

eLos cromosomas homologos se localizan en un mismo
gameto.

¢ S0lo los humanos y algunos otros seres vivos tienen células,
Cromosomas y genes.

eLas células en el cuerpo se originan por mitosis o meiosis, la
meiosis es la reduccion o division de algo y sucede es en las
células reproductivas y la otra con las células normales.

e Los espermatozoides y ovulos son las células que llevan los
genes porque son las que sirven para la reproduccion y como
las células musculares no valen para la reproduccion, no
llevan genes.

Knippels,
Waarlo y
Boersma, 2005.

e El caracter dominante es el mas abundante o poderoso

e La herencia ligada al sexo son las diferencias en el numero de
individuos de cada sexo.

eLa dominancia es el poder que tiene un gen sobre otro.

eCuando un gen es mejor que otro entonces es dominante.

eUn gen recesivo es el que puede ser vencido facilmente por

otro.

eLa codominancia es la mezcla de diferentes genes heredados

para formar una persona con caracteristicas intermedias entre

sus dos padres.

eLa codominancia es un fenotipo intermedio y una condicion

heterocigota.

Stewart, 1982.

eUn rasgo dominante es el que aparece mas veces en una
poblacion

¢ Si la descendencia presenta caracteristicas diferentes a las de
los padres entonces existe mas de un gen que afecta a esta
caracteristica, es decir, es producto de la mezcla de varios
genes.

e La variacion continua fenotipica puede ser explicada como el
resultado de factores maultiples (poligenes) junto con
interacciones epistaticas y esto no esta en conflicto con
alguna herencia en particular.

Allchin, 2000.

e En las células hay cromosomas que contienen pigmentos para
el color de los ojos.

eLos genes son una parte importante de la herencia porque
ellos contienen todas las caracteristicas.

e Las células germinales de hembras y machos tienen diferentes
particulas y diferentes partes del padre y de la madre pasan a
los hijos. Quiza yo tengo diferentes partes de mi madre y
otras de mi padre.

ela herencia también ocurre en los animales. Si en unos
conejos jovenes la madre es blanca y el padre negro los
conejitos podrian ser blancos con manchas negras, no habria
nada extrano. Pero si aparecieron conejos rojos entonces algo
andaria mal.

¢Si un nifio tiene pelo café y sus padres no, esto puede ser
causado porque los abuelos tenian este color de pelo, es un

Lewis y
Kattman, 2004.
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rasgo oculto. Oculto significa que los padres tienen un rasgo
que no se puede ver y el cual no es detectado externamente. Si
los padres tienen ojos cafés quiza ellos tienen un rasgo oculto
para los ojos azules el cual no se puede ver... los rasgos
ocultos ocurren de vez en cuando, en generaciones mas
adelante porque estas células son transmitidas pero no
siempre se ponen de manifiesto, esto se hace para que algun
descendiente vuelva a tener esa caracteristica.

e Las células tienen cosas diferentes dentro de ellas para hacer
cosas diferentes, como las neuronas que tienen que recoger los
mensajes, entonces debe de haber mas cromosomas, diferentes
cromosomas, genes diferentes y diferente informacion que en
las células de la mejilla porque tienen diferentes trabajos.

e E1 ADN es la escalera en la cual todo esta almacenado.

Los cromosomas deciden como sera la textura de la piel, el
color de los 0jos, el color del pelo etc.

eLos cromosomas contienen a los genes, esto es importante
porque entonces los cromosomas definen como es la gente,
por ejemplo: color de ojos o color de pelo.

e El ADN es una serie de instrucciones por lo tanto parte de él
lleva o da cierta instruccion.

eLos progenitores no aportan la misma cantidad de
informacion hereditaria.
eLa informacion hereditaria del cigoto se reparte entre las
células del cuerpo: cada una de ellas contiene la informacion
que necesita para realizar su funcion.
elas dos cromatides que forman el cromosoma contienen
distinta informacion.
e Solamente una cromatide del cromosoma porta informacion, la
otra no.
eLos diferentes alelos de un gen se ubican en la misma
cromatide.

Ayuso y Banet,
2002.

Ayuso, Banet y
Abellan, 1996

elas caracteristicas de la descendencia dependen
principalmente de la madre.

e Ambos padres juegan un papel en la contribucion de las
caracteristicas fisicas de los hijos, las caracteristicas de los
hijos son resultado de la mezcla de las de los padres.

¢ Los hijos se pareceran al padre o a la madre dependiendo de
la cantidad de informacién que dé cada uno de ellos.

El género en los seres humanos depende de los genes.

eL.0s cromosomas hacen el ADN.

eEl ADN rodea a los genes.

ekl ADN esta dentro de la célula y hace proteinas. A la
secuencia codificadora que causa esto se le llama gen.

¢.0s genes son importantes porque transfieren informacion.
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ANEXO 2: DESARROLLO EN EXTENSO DE ACTIVIDADES

ESTRATEGIA 1: un inventario de mis caracteristicas’
NIVEL DE APROXIMACION QUE ATIENDE: 1
CONTEXTUALIZACION:

Programa para | Biologia I del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH)
que fue
disenada:

Unidad 3: ;CoOmo se transmite y modifica la informacion
genética en los sistemas vivos

Tema 1: Mecanismos de la herencia
— Herencia mendeliana.
— Conceptos de gen y genoma.

Aprendizajes: Que los alumnos:

— Expliquen diferentes mecanismos hereditarios.

— Reconozcan que la transmision de las caracteristicas
hereditarias permite la continuidad de los sistemas
Vivos.

PROPOSITO: Explorar la parte aparente o macroscopica de la herencia y vincularla
con los factores internos que la causan.

DESARROLLO DE ACTIVIDADES:
Inicio. Exploracion de conocimientos previos y establecimiento de expectativas.

Actividad 1. Planteamiento de preguntas generadoras, discusion grupal de
respuestas y registro individual de ideas en un mapa didactico (mental o

conceptual).

e ;Por qué somos diferentes?

e ;CoOmo se transmiten esas diferencias de padres a hijos?

e ;Como adquirimos estas caracteristicas que nos hacen unicos?

Actividad 2: Presentacion de objetivos y establecimiento de metas individuales

empleando informe KPSI (hoja 1).

v Adaptado de "An Inventory of My Traits” en Teach genetic (2004). Genetics Science Learning Center. The
University of Utah y “Alike But Not The Same” in Human Genetic Variation, NIH Curriculum Supplement
Series (1999). Disponible en: http://science-education.nih.gov/customers.nsf/highschool.htm.
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Desarrollo. Introduccion de conceptos para relacionar las ideas previas con la

nueva informacion por aprender.
Actividad 3: Elaboracion de un inventario de caracteristicas individuales.

a) A cada alumno se le entregara un listado (hoja 2) con una serie de rasgos que
tendran que discutir en equipo, se mostraran imagenes de éstas caracteristicas
empleando una presentacion power point breve. Posteriormente se seleccionara
un rasgo de la lista y se encuestara sobre su presencia en los alumnos del grupo,
se solicitara a los alumnos que lo tengan que se pongan de pie para contar el
numero de individuos que lo presentan, esta cifra se contrastara con el namero de
alumnos que se quedaron sentados, es decir que no poseen la caracteristica, se
continuara con esta dinamica al menos con dos rasgos mas. Los resultados de
este ensayo se discutiran en grupo, tratando de relacionarlos con la nocion de que
los rasgos que se observan son caracteristicas que se heredan de los padres y que
algunos son comunes en una poblacion mientras que otros no.
b) Cada alumno respondera la encuesta de la hoja 2 para determinar los rasgos
que posee. Después de que los alumnos completen el cuestionario, el profesor
organizara al grupo para compartir la informaciéon y conocer cuantas personas
tienen cada caracteristica, esta informacion se registrara en la tabla de datos
correspondiente (hoja 3).
¢) Para continuar la actividad, los alumnos se organizaran en cinco equipos. A
cada equipo le correspondera trabajar con los datos de tres de los rasgos
enlistados en la encuesta y para cada uno de estos rasgos tendran que elaborar
una grafica de barras, mismas que habran que describir al grupo.
d) Con las graficas elaboradas se procedera a analizar en grupo los resultados
obtenidos en la encuesta. Este analisis se guiara con los siguientes
cuestionamientos:
e ¢ Por qué algunos rasgos son mas frecuentes que otros?
e ;COomo le llamarian a este hecho? (es decir la prevalencia de una
caracteristica sobre otra)
e ;Qué sucede con los rasgos que presentan caracteristicas intermedias, por
ejemplo el color de los ojos o la textura y color del pelo?
e ;Donde se encuentran las caracteristicas que se heredan de los padres a los
hijos?
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Se fomentara la discusion grupal de estos cuestionamientos subrayando lo
siguiente:

— Es posible que se piense que los rasgos mds comunes son los mejores, sin
embargo esto no es asi, algunos rasgos simplemente aparecen con mayor
frecuencia en la poblaciéon humana.

— Es recurrente también la tendencia a suponer que los rasgos mas comunes
son los rasgos dominantes y que su frecuencia es mayor que los recesivos,
sin embargo la frecuencia tiene muy poco que ver con que Si una
caracteristica es dominante o recesiva. Una caracteristica dominante no es
necesariamente mas comun y una recesiva no es necesariamente rara en
una poblacion. Un buen ejemplo es la polidactilia, condicion causada por
un unico gen dominante, que no obstante no es tan comun en los seres
humanos.

Cierre. Organizacion de la informacion, evaluacion y autoevaluacion.

Actividad 4. Se retomara el organizador grafico que los alumnos elaboraron en la
actividad 1, se solicitara que se revise detalladamente y que realicen las

modificaciones necesarias si asi lo consideran pertinente.

Actividad 5. Se solicitara que de manera individual se realice una reflexion escrita

sobre lo siguiente:

;En qué piensas cuando se te pide que expliques como son y en donde se

localizan las caracteristicas que tus padres te heredaron?

Actividad 6. Los alumnos responderan y discutiran en pares las cuestiones
planteadas en la matriz de evaluacion y autoevaluacion (hoja 4). Para concluir se
les pedira que individualmente se remitan a la hoja 2 para que revisen los
objetivos que se plantearon al inicio de la actividad y reflexionen sobre si

cambiarian algunas de sus respuestas iniciales.

Un inventario de mis caracteristicas
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¢ Qué voy a aprender?
Lee con atencion las siguientes afirmaciones y marca en la columna
correspondiente tu grado de comprension sobre ellas.

Hoja 1. Informe KPSI

No lo sé

Lo sé mas
0 menos

Lo sé
muy bien

Loséy
lo podria
explicar

a otros

Los rasgos de un individuo son
caracteristicas observables que se
trasmiten de padres a hijos.

En una poblacion (toma como
ejemplo el salon de clases) algunos
rasgos son mas comunes que otros.

Algunos rasgos son dominantes y
olros recesivos.

Los rasgos que observamos en un
individuo son causados por
estructuras llamadas genes.

La transmision de los rasgos vy
genes permite la continuidad de los
seres vivos.
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Un inventario de mis caracteristicas
Hoja 2

;Qué tan iguales son ti y tu companero? ;Qué caracteristicas te hacen singular?
Completa este inventario y comparalo con la persona con que estés trabajando.

1. Lobulos de las orejas pegadas a las mejillas si no
2. Linea frontal del pelo continta si no
3. Capacidad de enrollar la lengua si no
4. Dedo menique curvado si no
5. Pulgar extensible si no
6. Pelo en la articulacion media de los dedos si no
7. Hoyuelos faciales en ambos lados de la boca si no
8. Pecas Si no
. . 153

9. Cabello rizado por naturaleza Si no
10. Puedes ver los colores rojo y verde si no
11. Barbilla partida si no

Negro Café Café rubio | rojo | otr

oscuro claro 0

12. Color de pelo

Negro Café miel azul verde
13. Color de ojos
14. Altura

M F
15. Sexo
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Un inventario de mis caracteristicas
Hoja 3

Tabla de datos

;Cuantas personas de tu grupo tienen cada caracteristica?
Completa la tabla de datos que aparece a continuacion contando el nimero de

personas que marcaron “Si” y el numero de personas que marcaron “No” en las
caracteristicas 1 a 11, asi como el numero de personas para cada una de las
caracteristicas de los rasgos 12 al 15.

Caracteristica SI NO

1. Lobulos de las orejas
pegadas a las mejillas

2. Linea frontal del pelo

continua
3. Capacidad de enrollar
la lengua
4. Dedo menique
curvado

5. Pulgar extensible

6. Pelo en la articulaciéon
media de los dedos

154

7. Hoyuelos faciales en
ambos lados de la boca

8. Cabello rizado por
naturaleza

9. Puedes ver los colores
rojo y verde

10.Pecas

11.Barbilla partida

12.Color de pelo: negro | Café Café Rubio | Rojo Otro
oscuro | claro

13.Color de ojos Negro Café Miel Azul Verde

14. Altura

15.Sexo M F
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Discute lo siguiente con un compainero de trabajo

Un inventario de mis caracteristicas

Lista de cotejo

Acciones que realizamos

Si

No

Comentarios

Participamos en la discusion sobre como se
transmiten las caracteristicas de padres a hijos

Ordenamos nuestras ideas en un organizador
;Cual?

Nos planteamos de manera individual metas a
cumplir

Tratamos de comprender las metas que planteo la
profesora para esta actividad.

Elaboramos de manera individual la actividad “Un
inventario de mis caracteristicas”

Intercambiamos con los companeros de grupo las
respuestas de nuestra encuesta.

Colaboramos en la elaboracion de las graficas que
le tocO hacer a nuestro equipo

Cuando verificamos el cumplimiento de nuestras
metas (informe KPSI) nos apoyamos en la
discusion en grupo sobre el analisis de los datos
de las graficas.

Las conclusiones a las que llegamos se relacionan
con el analisis de los datos de las graficas.

En nuestra redaccion final sobre la localizacion y
forma de las caracteristicas heredadas utilicé
términos como ADN, gen, cromosoma, material
hereditario, sangre, células, espermatozoides,
ovulos.

Durante el desarrollo de las actividades lo que
mas trabajo nos costo fue...

;Qué modificaciones harian para mejorar su
trabajo y por tanto los resultados que obtuvieron
en cuanto a lo que aprendieron del tema?

;Qué piensan que aprendieron sobre lo revisado
en estas sesiones?
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ESTRATEGIA 2: Los cromo-calcetines
NIVEL DE APROXIMACION QUE ATIENDE: 2
CONTEXTUALIZACION:

Programa Biologia I del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH)
para la que
fue disenada

Unidad 3: ;Como se transmite y modifica la informacion
genética en los sistemas vivos

Tema 1: Mecanismos de la herencia
— Herencia mendeliana.
— Conceptos de gen y genoma.

Aprendizajes: | Que los alumnos:

— Expliquen diferentes mecanismos hereditarios.

— Reconozcan que la transmision de las caracteristicas
hereditarias permite la continuidad de los sistemas vivos.

PROPOSITOS: ubicar el material genético en las dimensiones de gen, alelo y
cromosoma, reconocer la importancia del proceso de meiosis en la herencia
biologica

DESARROLLO DE ACTIVIDADES
Inicio: Exploracion de conocimientos previos.

Actividad 1: Lectura y discusion de situacion para que los alumnos externen sus

ideas respecto a la naturaleza y localizacion del material hereditario.
Situacion propuesta:
Abuelita, abuelita... jque 0jos tan miopes tienes!

Daniela estaba tan contenta, llegd con su abuelita y emocionada le decia que por
fin dejaria de usar lentes, que la cirugia laser habia sido todo un éxito. Daniela
tenia un problema en los ojos llamado miopia que le hacia ver borrosos los
objetos lejanos, por lo que desde la infancia tuvo que usar anteojos. La abuelita
comento que ella también habia usado lentes casi durante toda su vida por la
misma razon. El comentario de la abuelita hizo recordar a Daniela que su papa y
su hermana padecian lo mismo, lo que desperto6 su curiosidad ;A caso su abuelita

les habria heredado esa condicion?
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Para generar la discusion de la situacién se plantearan al grupo las siguientes

cuestiones:

e ;Es posible que la miopia haya sido heredada de la abuelita?

e ;Como se heredo esta condicion?

e ,;En qué parte del cuerpo de la abuelita se localiza esta caracteristica?

e ;Qué es lo que se transfiere cuando la abuelita hereda esta condicion al padre y
éste a sus hijas?

e Los rasgos, por ejemplo la miopia, estan determinados por alguna estructura
especifica o factor presente en nuestros cuerpos?

e ;COmo cual?

e ;Exactamente donde piensas que se localizan estas estructuras?

Es posible que los alumnos incorporen a la discusion términos como genes,

cromosomas, material hereditario y alelos, por mencionar algunos. Es importante

no emitir juicios de valor en relacion a los significados de los alumnos, en su

lugar se pueden plantear preguntas como las siguientes:

e ;los rasgos estan determinados por los genes?

e ;qué esun gen?

e ;los rasgos son material hereditario?

e ;los cromosomas portan rasgos o genes?

e ;qué es un cromosoma?
Actividad 2. Establecimiento de metas individuales. Empleando un cuadro CQA
(hoja 1) los alumnos anotaran lo que saben sobre las estructuras que causan los

rasgos y lo que les interesaria aprender sobre ellas.

Desarrollo. Introduccion de conceptos a través de una analogia.

Actividad 3. Planteamiento de analogia entre la forma y caracteristicas de un
calcetin con un cromosoma en profase. La intencion es hacer uso de material
concreto (calcetines) para trasladar al plano macroscopico la nocion de material
hereditario y construir a partir de ello significados para los conceptos de

cromosoma, gen, alelo y locus.

a) El grupo se dividira en dos equipos. A cada equipo se les entregara un paquete

que contiene calcetines de modelos diferentes que tendran que ser colocados
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sobre una mesa de manera “revuelta”, la finalidad de este paso es la de

representar el material hereditario justo antes de la division celular, para

proseguir se plantearan a los equipos las siguientes preguntas:

;Qué representan los calcetines?
;Qué representa el estambre con que estan hechos los calcetines?

;Por qué los calcetines se colocaron en desorden?

b) Se solicitara a cada alumno que tome un calcetin, se les pedira que lo observen

detenidamente poniendo énfasis en los patrones de bordado, por ejemplo: rayas

delgadas, rayas gruesas, circulos, dibujos o alguna otra figura. Se plantearan y

discutiran las siguientes cuestiones con el objetivo de establecer en grupo la

representacion de la estructura de un cromosoma:

Si tuvieras que representar con este calcetin el material genético,
especificamente un cromosoma ;donde ubicarias la caracteristica que causa
la miopia en el ser humano?

;Qué nombre le darias a la region que seleccionaste para indicar la
caracteristica que causa la miopia?

;Qué otras caracteristicas podrias representar a lo largo del cromo-calcetin?
Marcalas con una etiqueta.

A parte de los genes, ;conoces otros elementos de los cromosomas?,
mencionalos y sefnalalos en tu cromo-calcetin, emplea el material que
tengas a tu disposicion. Si desconoces del tema, reflexiona con tus
companeros sobre los siguientes términos: centroOmero, cromatide,

telbmeros, brazo corto, brazo largo.

De manera individual los alumnos elaboraran un mapa mental sobre la

representacion a la que llegaron, emplearan el formato de la hoja 2. Se les

cuestionara sobre si su representacion de cromosoma tiene parecido a las

imagenes que comunmente se presentan en los libros o en las paginas de

internet.

Actividad 4. Se continuara el trabajo con la analogia anterior que en este caso sera

empleada para representar el proceso de segregacion de alelos en la formacion de

gametos con la finalidad de remarcar la importancia e implicaciones de la meiosis

en la herencia biologica.
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a) Identificacion y representacion de cromosomas homologos. Nuevamente el
grupo se dividira en dos equipos, se les entregara el paquete de calcetines y los
colocaran desordenados sobre la mesa concentrandolos en un circulo que
delimitaran con cinta adhesiva. Cada alumno tomara un calcetin y buscara dentro
del circulo su par, deberan tener cuidado porque en el monton hay calcetines
perecidos que se diferencian porque tienen algunas marcas hechas con pintura
textil. Se indicara que el calcetin que tomaron al inicio es un cromosoma sencillo y
que el par que encontraron representa la duplicacion de ese cromosoma, es decir
el par de calcetines representa un cromosoma duplicado por lo tanto deberan
unirlos con un clip o sujetador. Se pedira que busquen a la persona que tiene el
par de calcetines parecido al suyo y que noten como a pesar de ser pares iguales
se diferencian por las marcas de pintura, se indicara que estos pares de calcetines
equivalen a cromosomas homologos.
b) Para explorar como los diferentes arreglos de los cromosomas homologos
causan variacion genética, se pedira a los alumnos que trabajen con la persona
que tiene el par homologo de su cromo-calcetin, se pondran de acuerdo para
marcar en ellos dos alelos diferentes empleando una etiqueta a la que le asignaran
una letra o simbolo, en uno de los cromo-calcetines se representara de manera
dominante y en el otro de forma recesiva. A continuacion se pedira a los alumnos
que estén atentos al lugar que ocupa su cromo-calcetin respecto al de su
companero y que procedan con la division del material genético, el profesor
debera ir guiando este trabajo de modo que los alumnos representen primero la
division ecuatorial y después la reduccional. Finalmente se pedira que anoten el
orden de los alelos de cada una de las cuatro células resultantes y que repitan el
procedimiento invirtiendo el lugar que asignaron a su cromo-calcetin, es decir si
lo pusieron de lado derecho ahora deberan colocarlo de lado izquierdo. Al cabo de
esta segunda vez, se plantearan los siguientes cuestionamientos:

e JEl arreglo de los alelos en los gametos fue igual en la primera y en la

segunda vez que realizaron el ejercicio? ;a qué crees que se debe esto?

e ;Se puede predecir como se dispondran los alelos en los gametos?

e ;Cuantos diferentes resultados es posible obtener?
c) Para visualizar la variacion genética como resultado del entrecruzamiento, se

solicitara a los alumnos que sigan trabajando con la persona que tiene el par
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homologo de su cromo-calcetin homologo. Al igual que en el ejercicio anterior
tendran que senalar con etiquetas en cada uno de los cromo-calcetines del par
homologo alelos de un gen, uno en condicion dominante y otro en condicion
recesiva. Acomodaran los pares homologos de manera que se formen las tétradas
e identificaran en esta estructura las cromatides que coinciden (que representan
las cromatides no hermanas del par homologo) asi como los alelos que
previamente senalaron. Se explicara que en el entrecruzamiento cromatides no
hermanas intercambian material hereditario, para representar este proceso cada
uno de los alumnos tomara de su cromo-calcetin la etiqueta con la que senalo el
alelo y la colocara en el par homologo en el lugar correspondiente, se les pedira
que observen que después del entrecruzamiento las dos cromatides hermanas ya
no son idénticas. A continuacion se llevaran a cabo las dos divisiones
correspondientes hasta obtener las cuatro células haploides, anotaran el orden de
los alelos de cada una de estas células, advirtiendo con orientacion del profesor
que las cuatro poseen una combinacion de alelos diferente. Podran explorar mas
combinaciones sefialando alelos de otros genes. Al cabo del ejercicio se discutiran
las siguientes preguntas.

e Crees que podrian aparecer estas combinaciones de alelos en una division

de material hereditario en la que no haya entrecruzamiento?
e ,;Qué implicaciones tienen tanto el arreglo de los cromosomas homologos

como el entrecruzamiento en la herencia bioldgica?

Cierre. Organizacion de la informacion

Actividad 5. Se pedira a los alumnos que retomen el cuadro CQA de la actividad 2
para trabajar la parte correspondiente a la columna 3 “Lo que aprendi”. En
plenaria se comentaran las respuestas de los alumnos poniendo énfasis en el
cumplimiento de las metas que se propusieron, es decir en “lo que querian

aprender”.

Actividad 6. Se solicitara que retomen también el mapa mental que elaboraron en
la actividad 3, que analicen lo que ahi anotaron y que si lo consideran pertinente
replanteen lo que sea necesario. Se pedira que en este mapa integren la

informacion relacionada con la segregacion del material hereditario en la
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formacion de los gametos. En plenaria se comentaran los mapas de algunos

alumnos poniendo énfasis en los cambios que realizaron.

Actividad 7. Con la finalidad de que los alumnos reflexionen sobre su trabajo y
que relacionen su desempeno con el cumplimiento de sus metas, realizaran se
autoevaluaran. La autoevaluacion consistira en una serie de preguntas (hoja 3) que
tendran que responder por escrito, estas preguntas solicitaran informacion tanto
actitudinal como disciplinaria. Es importante que en grupo haya retroalimentacion

al respecto de las respuestas de los alumnos.

Los cromo-calcetines
Cuadro CQA

;Qué conozco sobre el material hereditario?

Antes de iniciar la actividad asegurate de que estas completamente listo para
comenzar, ponte comodo y activa todos tus sentidos. Escucha atentamente las
ideas de tus compaferos sobre el material hereditario y participa con las tuyas.
Recuerda, ninguna participacion es tonta, tal vez algo que sabes sobre el tema
resulta importante para aprender mas sobre él. Después de la discusion anota en
el siguiente cuadro lo que sabes sobre el material hereditario y lo que te gustaria

aprender sobre este tema. Reserva la ultima columna para el final de la actividad.

Lo que Conozco Lo que Quiero aprender Lo que Aprendi
Lo que sé sobre el Sobre el material Ahora pienso que ...
material hereditario es... | hereditario me gustaria
aprender...

Los cromo-calcetines
Mapa mental
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Tu modelo de cromosoma

Nombre Grupo

Tu tema central es el cromosoma, ;qué podrias hablar sobre €é1?. Haz una lista de
los posibles subtemas que incluirias para apoyar tu explicacion. Ahora con esta
informacion elabora un mapa mental, el tiempo con el que cuentas es de 30

minutos.

Los cromo-calcetines
Bitacora de reflexion

Ahora, reflexiona sobre tu trabajo

Nombre e e Grupo_______ Fecha

En el siguiente cuadro, anota en el espacio en blanco tus respuestas sobre lo
solicitado.

Enlista las actividades que realizaste en
esta estrategia.

Explica como organizaste el tiempo que
se destin0 para realizar las actividades.

;Consideras que este tiempo fue
suficiente?, explica tu respuesta.

;(Encuentras  algan  beneficio  al
compartir e intercambiar opiniones
sobre el trabajo que realizaste con tu
companero? Explica tu respuesta.

Sobre la forma de trabajo ;Qué te llevas
de esta sesion?

;Como te sentiste con tu desempeno?

Anota lo que creas que aprendiste
sobre el tema revisado
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ESTRATEGIA: Algunos mecanismos de la herencia
NIVEL DE APROXIMACION QUE ATIENDE: 3
CONTEXTUALIZACION:

Programa para | Biologia I del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH)
la que fue
disenada
Unidad 3: ;CoOmo se transmite y modifica la informacion
genética en los sistemas vivos
Tema 1: Mecanismos de la herencia
— Herencia mendeliana.
— Conceptos de gen y genoma.
Aprendizajes: Que los alumnos:
— Expliquen diferentes mecanismos hereditarios.
— Reconozcan que la transmision de las caracteristicas
hereditarias permite la continuidad de los sistemas vivos.

PROPOSITOS: Identificar algunos mecanismos hereditarios
DESARROLLO DE ACTIVIDADES

Inicio. Exploracion de ideas previas y establecimiento de metas individuales.

Actividad 1. Al menos con una clase de anticipacion, se solicitara que los alumnos
busquen informacion sobre la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster), por
ejemplo caracteristicas estructurales de hembras y machos, uso como modelo
genético.

Actividad 2. Planteamiento de objetivos a partir del comentario sobre los
conceptos que integran un informe KPSI que los alumnos resolveran. Con base al
conocimiento y dominio que los alumnos consideren tener de dichos conceptos,
plantearan de manera personal una meta especifica a lograr segiin sus intereses.

Elaboracion de informe KPSI (hoja 1).
Desarrollo. Introducciéon de informacioén nueva por aprender

Actividad 3. Actividad practica. Esta practica se desarrolld6 con material biologico
preparado a manera de paquetes didacticos donados por el Banco de Moscas de la
Facultad de Ciencias, UNAM. Para realizar la practica, los alumnos se organizaron
en equipos de cuatro o cinco personas, a los que se les proporciono en diferentes
momentos y uno a la vez, cuatro diferentes paquetes didacticos. El primer

paquete contenia 2 viales, uno con moscas silvestres y otro con moscas mutantes,
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el segundo paquete correspondi6 a una cruza monohibrida con su primera y
segunda generacion; el tercer paquete consto de la F1 y F2 de una cruza en la que
estan involucrados atributos ligados al sexo y el cuarto paquete ejemplifico el

mecanismo de alelos multiples.

Paquete 1. Observacion de la morfologia de Drosophila melanogaster para
identificar atributos silvestres y mutantes, asi como para diferenciar hembras y
machos. Empleando un eterizador, los alumnos anestesiaron a las moscas del
tubo silvestre, las depositaron en una platina de vidrio y realizaron observaciones
usando un microscopio estereoscopico. Se solicitO que se concentraran en
caracteristicas como la forma, longitud y color del abdomen, el tamafo de los
individuos, el tamafno y contorno de las alas, el color de los ojos; realizaron la
manipulacion de los ejemplares con un pincel de punta fina. Repitieron el
procedimiento con el vial que contenia las moscas mutantes. Registraron las

observaciones en las tablas correspondientes (Hoja 2).

Paquete 2. Cruza monohibrida. Los estudiantes que anestesiaron las moscas del
primer tubo, las colocaron en la platina de vidrio y observaron sus caracteristicas
a través del microscopio de diseccion, los alumnos llevaron en sus cuadernos un
registro de los atributos observados. Posteriormente observaron las moscas del
tubo dos, se solicito que trataran de identificar el atributo que se estaba
transmitiendo, en este caso la longitud de las alas, y que contaran el niimero de
moscas con dichas caracteristicas, registraron estos datos en sus notas. Para
terminar la revision de este paquete los estudiantes observaron las moscas del
vial tres y contaron el niimero de ejemplares con las caracteristicas que se estan
siguiendo. Después de revisar los tres tubos del paquete cada equipo comparo sus
resultados con los demas equipos y plantearon entre todos los integrantes una
conclusion, se discutieron estas conclusiones en plenaria con la finalidad de
identificar el patron que estaba actuando en este paquete. Para apoyar los
resultados se pidio a los alumnos que realizaran las cruzas correspondientes de la
hoja 3.

Paquete 3. Herencia ligada al sexo. Al igual que con los paquetes anteriores, los
alumnos anestesiaron las moscas, las colocaron en una platina de vidrio y

realizaron observaciones usando el microscopio de diseccion. Revisaron el primer
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vial y registraron en sus cuadernos las caracteristicas observadas, se les pidi6 que
pusieran particular atencion en identificar las caracteristicas que tienen las
hembras y las caracteristicas que tienen los machos, en este caso todos los
machos tenian 0jos rojos y todas las hembras o0jos blancos. Posteriormente
revisaron el tubo de la F1, los estudiantes contaron tanto el numero de hembras
como el numero de machos que habia en la muestra y observaron los atributos de
cada uno de estos grupos. Finalmente se revisaron las moscas del tubo tres
siguiendo el procedimiento anterior: contaron hembras y machos y observaron las
caracteristicas de cada grupo. Trabajando en equipo, los estudiantes compararon
los numeros obtenidos en la F1 y en la F2 y vincularon estos resultados con la
informacion del primer tubo, esto con la intencion de que infirieran el mecanismo
hereditario que estaba involucrado. Para apoyar esta identificacion realizaron las

cruzas correspondientes indicadas en la hoja 3.

Paquete 4. Alelos multiples. Este paquete contenia un unico tubo. Los alumnos
anestesiaron las moscas de este vial, las colocaron en las platina de vidrio y las
observaron a través del microscopio de diseccion. Se les pidi6 que trataran de
ubicar el rasgo transmitido, en este caso el color de los 0jos y que trataran de
inferir el mecanismo de la herencia involucrado. Para apoyar su inferencia los

alumnos realizaron la cruza correspondiente de la hoja 4.

Actividad 4. Ejemplo herencia intermedia: discusion de la manifestacion del color
en los claveles. Para bordar el mecanismo de herencia intermedia se mostro a los
alumnos claveles de tres colores: rojo, blanco y jaspeado, se discutio acerca de su
posible genotipo y posteriormente realizaron en equipo las cruzas
correspondientes de la hoja 4. Los equipos socializaron las conclusiones a las que
llegaron respecto a el mecanismo hereditario que estaba involucrado en este

ejemplo y en consenso redactaron una conclusion general.

Cierre: Autoevaluacion y coevaluacion. Para que los alumnos evaluaran el
desempeno que tuvieron en esta estrategia, resolvieron la lista de cotejo que se

les solicito (hoja 5).
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Algunos mecanismos de la herencia
Informe KPSI

Nombre _Grupo Fecha

Instrucciones: para cada una de las palabras anotadas en el cuadro de abajo
indica:
a) Si has estudiado la palabra con anterioridad (Columna que dice “Estudio
previo”).
1=si 2=n0

b) El nivel en el que comprendes la palabra (columna que dice “Nivel de dominio”)
1= No comprendo la palabra
2= Es posible que comprenda la palabra

3= Conozco la palabra
4= Comprendo claramente la palabra
5= Domino la palabra y puedo explicarsela a un companero.

Palabra Estudio Nivel de
previo dominio

Homocigoto

Heterocigoto

Haploide

Diploide

Progenitor

Generacion filial

Dominancia

Recesividad

Dominancia intermedia

Alelo

Alelos multiples

Mecanismo hereditario

Gametos

Locus

Loci

Proporcion

Segregacion

Cuadro de punnett

Gen

Cromosoma
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Algunos mecanismos de la herencia
Hoja diddctica 1
Registro de observaciones.

Paquete 1. Moscas silvestre y mutantes

Caracteristicas de hembras Caracteristicas de machos

167

Atributos de moscas silvestres Atributos de moscas mutantes

Algunos mecanismos de la herencia
Hoja didactica 2
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Nombre _______________ N _Grupo _________ Fecha

Instrucciones: Reune un grupo de dos o tres compafneros y realicen las siguientes
cruzas. Utilicen cuadros de punnett.

Cruzal

P F2
Fenotipo: Alas cortas x Alas largas Fenotipo:
Genotipo: Genotipo
F1

5
> <

Proporcion: proporcion:

., 168
Conclusion: __

Cruza 2
P F2
Fenotipo: macho ojos blancos X hembra 0jos rojos Fenotipo:

Genotipo: Genotipo:

F1

Qd c_pd'

Conclusion: __

Algunos mecanismos de la herencia
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Hoja didactica 3
CRUZAS B

INSTRUCCIONES. Trabaja con uno o dos compaieros para realizar las siguientes

cruzas. Entre todos analicen cada caso y traten de identificar el mecanismo

hereditario que esta involucrado.

Caso 1. En Drosophila melanogaster es posible apreciar en los individuos ojos de

color rojo, eosina y blanco. Considera la siguiente informacion para realizar las

cruzas que se te solicitan.

Genotipo / Fenotipo

W+

We

w

0jOSs rojos Cruza 1: ojos rojos X ojos blancos
0jos eosina Cruza 2: ojos rojos X 0jos eosina
0jos blancos Cruza 3: ojos blancos x 0jos eosina

169

Después de realizar las cruzas analicen lo siguiente:

a) Estos rasgos se encuentran en un mismo Cromosoma O en Cromosomas

diferentes. Elaboren un dibujo para apoyar su explicacion.

b) ;Qué rasgo es dominante y qué rasgo es recesivo?

¢) Nuestro equipo concluye que el mecanismo de la herencia ...

Caso 2. Observa los claveles y realiza las cruzas que se te solicitan considerando
la siguiente informacion:

Anexos



Genotipo / Fenotipo

BB claveles blancos Cruza 1: claveles blancos X claveles rojos
RR claveles rojos Cruza 2: claveles rosas X claveles blancos
BR claveles rosas Cruza 3: claveles rosas X claveles rojos

Después de realizar las cruzas respondan lo siguiente:

a) ;Como localizarian las caracteristicas anteriores en el material hereditario,
especificamente en los cromosomas. Realicen un dibujo para apoyar su
explicacion.

b) ;Qué rasgo es dominante y qué rasgo es recesivo?

¢) Nuestro equipo concluye que el mecanismo de la herencia...

Algunos mecanismos de la herencia
Lista de cotejo
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Lista de cotejo para evaluar el trabajo en la practica

Instrucciones: Escribe SI, si realizaste 1o solicitado y NO si ni lo llevaste a cabo

Actividad

Si

No

Comentario

Llegaste puntual a la clase

Llevaste el material que se te solicito
con anterioridad

Investigaste sobre la mosca de la fruta

Aportaste alguna idea o comentario
en la discusion previa a la realizacion
de la practica

Organizaste junto con tus
companeros de equipo la forma en la
que trabajaron

Realizaste el trabajo que se te
encomendo

Respetaste los tiempos destinados
para cada una de las actividades de
esta sesion

Estuviste atento a la explicacion de la
maestra

Trabajaste con algunos companeros
para realizar las cruzas que se
solicitaron

Construyeron entre todos una
conclusion para las cruzas realizadas

Consideras que con tu forma de
trabajo aprendiste sobre los
mecanismos de transmision de la
informacion genética

;Qué piensas que aprendiste sobre los mecanismos de la herencia? Anotalo en el

siguiente espacio

Consideras que tu desempeno en la practica se relaciona con lo que aprendiste. Si,

no porqueé.

Anexos

171



	Portada
	Resumen
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Encuadre del Trabajo
	Capítulo 2. Elementos Integradores para el Diseño Didáctico
	Capítulo 3. La Investigación Cualitativa como Enfoque Metodológico del Trabajo
	Capítulo 4. Sobre la Aplicación de la Propuesta de Enseñanza y el Análisis de Datos
	Capítulo 5. Sobre la Incidencia de la Evaluación Formativa-Formadora en el Cambio de las Nociones de los Alumnos
	Capítulo 6. Hacia una Reflexión sobre la Enseñanza de la Herencia Biológica en el Bachillerato
	Lista de Referencias
	Anexos

