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RESUMEN

En México, al igual que en otros paises, la ensefianza de las ciencias desde los niveles
educativos basicos resulta indispensable. Sin embargo, a pesar de que los estudiantes cursan
materias cientificas desde edades tempranas, no todos logran convertirse en alfabetas
cientificos. En este contexto, resulta importante articular actividades didacticas que
contrarresten esta situacion.

En este trabajo se disefid y aplicd una secuencia didactica para impartir el tema de
reproduccion, que involucrara diversas actividades entre las que destacan el uso de las
representaciones narrativas y el trabajo cooperativo.

La secuencia didactica se aplicd en un grupo de bachillerato de la UNAM durante el semestre
2016-1, abarcando tres sesiones. Durante la intervencidn didactica se llevaron a cabo diferentes
actividades tales como lluvia de ideas, exposicion, elaboracién de modelos de plastilina, lectura
de articulos de divulgacién cientifica, elaboracion de narrativas creadas a partir de estos
articulos, y diversas actividades de evaluacion. Al concluir la ultima sesion, los estudiantes
leyeron una adaptacién de una novela con contenido cientifico, la cual sirvié de estimulo para
poder contestar un cuestionario (evaluacion final). A partir de las calificaciones obtenidas en la
evaluacion final se obtuvo un promedio grupal.

Esta misma evaluacién se aplicé a otro grupo del mismo semestre, el cual revisé el tema de
reproduccion con otro estilo de ensefianza (Grupo Sin Secuencia). Los promedios grupales de
ambos grupos (con Secuencia Didactica y Sin secuencia Didactica) se confrontaron, observando
una tendencia a sobresalir el promedio del Grupo Secuencia didactica (7.34) en comparacién
con el Grupo sin Secuencia (6.09). A pesar de que el andlisis estadistico mostré que esta
diferencia no es significativa, el analisis cualitativo de las respuestas mostré diferencias
evidentes a favor del Grupo Secuencia didactica, sobre todo en aquellas que implicaban el
desenvolvimiento de la expresion escrita.

Finalmente, el andlisis cualitativo de los productos y actividades realizadas en las sesiones, y el
analisis del cuestionario de opinidn, permitieron apoyar que tanto las actividades realizadas de
forma cooperativa, como la lectura de textos divulgativos (incluyendo el empleo de narrativas),
ademas de favorecer el aprendizaje del tema, consiguieron promover la disposicion en los
estudiantes por adquirir el conocimiento cientifico, por lo que resulta valioso incorporar estos
recursos en las clases de ciencia.



INTRODUCCION

Uno de los retos que existe en la actualidad, y que ha sido tema de debate recientemente, es
lograr una educacién de calidad en México tal que consiga acercar lo que se ensefia en las
escuelas con las habilidades que el mundo de hoy demanda, con el fin de alcanzar una sana
convivencia y el aprendizaje a lo largo de la vida (Programa Sectorial de Educacién [PSE], 2013-
2018).

Sin embargo, el solo hecho de hablar de educacién y de los objetivos que persigue implica
emprender una amplia reflexién ya que, dependiendo del autor o de la sociedad, este concepto
puede ser definido abarcando objetivos un tanto distintos. Por ejemplo, para Durkheim la
educacién es un entrenamiento para la vida adulta en una sociedad determinada por ciertas
normas, valores, instituciones y sistemas econdmicos. Por lo tanto, lo que se transmite a través
de la educacidn es la cultura de una sociedad especifica, implicando una socializacién metddica
de los jévenes (Durkheim, 2000).

Por su parte, Dewey (1978) considera que la educacion es mas bien un proceso de
reconstruccién y reorganizacion de la experiencia, donde el docente debe proporcionar a los
jovenes el ambiente y los estimulos que le permitan favorecer de la mejor manera su desarrollo
fisico e intelectual.

Aunque la diferencia entre ambos conceptos radica principalmente en el tipo de proceso que
predomina, sea de socializacidén o individualista, es posible distinguir a grandes rasgos que la
educacion es un proceso que tiene como objetivo formar personas, inculcando conocimientos,
actitudes y valores, que considere las normas y costumbres que rige la sociedad del individuo.

Por lo tanto, es posible afirmar que para lograr una educacién de calidad en México es
necesario un enfoque de la ensefianza que en todo momento tenga presente la formacion
integral del individuo. En este sentido, el papel que desempeiian los maestros es muy
importante, ya que esta figura es la que debe generar espacios transdisciplinarios que permitan
la integracion de conocimientos y habilidades, de manera que sean evidentes sus aplicaciones
en la vida diaria y el trabajo (Reforma Integral de la Educacién Media Superior en México
[RIEMS], 2008).

Desafortunadamente, a lo largo de la historia de la educaciéon en México, a pesar de que en los
planes y programas se ha procurado lograr esta educacién integral, no siempre se le da la
misma importancia a todas las asignaturas que integran los planes de estudio. Asi, es posible
observar con frecuencia que los docentes otorgan una mayor atencién a asignaturas como
espafiol y matematicas, asignando breves tiempos a otras dreas, como las de ciencias naturales,
considerdndolas como complementarias, no esenciales y sobre todo no util para la vida
cotidiana (Flores, 2012).



En consecuencia, los estudiantes de nuestro pais desde un inicio se encuentran alejados de la
ciencia y la tecnologia, de tal forma que hasta el momento no ha sido posible promover una
cultura compatible con estas dreas, lo que ha conducido a acentuar una especie de
analfabetismo social en esta materia. La importancia de lograr un alfabetismo cientifico en la
poblacidon radica en que, con ello se le posibilita al ciudadano para que logre identificar
aspectos cientificos que fundamenten sus decisiones y pueda expresar opiniones al respecto,
sustentandose tanto cientifica como tecnolégicamente (Cereijido, 2002 y Flores 2012).

Para contrarrestar este problema, cabe preguntarse si este analfabetismo cientifico también
puede ser producto de que a los estudiantes no les interesan los temas relacionados con la
ciencia y la tecnologia; o quizd se deba a que los alumnos no logran una verdadera
comprensiéon de los temas, por lo que prefieren no acceder a ellos. Otra posible respuesta
puede ser que la manera en que se ofertan los temas y programas resulta poco motivante
(Cereijido, 2002 y Flores 2012).

Cualquiera que sea el caso, es necesario coordinar varios esfuerzos en todos los niveles
educativos para mejorar esta situacion. Desafortunadamente muchos docentes, en el caso del
nivel basico, no tienen una profesién de base cientifica, lo cual conduce a que la vision de la
ciencia y su ensenanza se termine basando en el dictado y la memoria. Como consecuencia, en
la mayoria de las ocasiones que se intenta impulsar la educacion cientifica, estas acciones se
guedan sélo en cambios curriculares (Flores, 2012).

En el caso de la Educacién Media Superior, el problema que se enfrenta es que la mayoria de
los profesores de ciencias carecen de una formaciéon docente, motivo por el cual terminan
planeando sus clases en términos de “materia o temas a explicar”. Por lo tanto, una de las
dificultades para ensefiar ciencia, tal como sucede en biologia, es que los docentes se centran
sélo en el componente declarativo del contenido, y descuidan la ensefianza del componente
procedimental y actitudinal (Carretero, 2002).

Desde esta perspectiva, una de las acciones necesarias para acercar a la poblacién a la ciencia
debe estar encaminada a lograr, en primer lugar, un cambio en la percepcién de la mayoria de
los docentes sobre esa visidn de la ensefianza y aprendizaje de la ciencia.

En este sentido, los docentes deben formarse profesionalmente para disefar planeaciones y
estrategias que garanticen cambios en el estilo de pensamiento de los alumnos, a partir de la
adquisicion de conceptos y del uso y dominio de procedimientos propios de la ciencia (Instituto
Nacional para la Evaluacién de la Educacion [INEE], 2007 y RIEMS, 2008). Por lo tanto es
indispensable que, antes de abordar un tema especifico, el profesor lleve a cabo un proceso de
reflexién con el fin de organizar la secuencia de actividades didacticas.



Sin embargo, esta tarea no es nada sencilla ya que implica contemplar diferentes aspectos tales
como: el modelo educativo de la institucidn, los objetivos de aprendizaje que se pretenden
lograr, las caracteristicas de los estudiantes, los conocimientos previos del tema, la
metodologia de trabajo, los tiempos disponibles para desarrollar las actividades, las
caracteristicas, métodos y criterios de evaluacion, y los recursos y medios didacticos entre otros
(Arends, 2007).

En este contexto, y tomando en consideracidon el proceso reflexivo antes mencionado, el
objetivo de este trabajo es revisar y analizar algunos recursos utiles para la ensefianza vy
aprendizaje de la ciencia, incluyendo algunos de los que se utilizan en la divulgacién cientifica.
El motivo de incluir recursos que se utilizan en la educacidon no formal se debe a que, al ser la
divulgacion cientifica una actividad agradable, estimulante y satisfactoria para el publico,
consigue que las personas se diviertan y, por lo tanto, es mas probable que estén interesadas
en participar en futuros procesos relacionados con la ciencia (Garcia, 2009).

En cuanto a los medios que se utilizan para divulgar la ciencia, existe una diversidad de formas,
entre las que figuran publicaciones, conferencias, representaciones, televisién, radio, prensa,
internet, etc. Por supuesto, cada forma de divulgar la ciencia, independientemente de la
capacidad de quien la realice, implica ventajas y desventajas inherentes a sus caracteristicas;
sin embargo, en cualquier caso una de las caracteristicas prioritarias de la divulgacion siempre
sera atraer al publico (Garcia, 2009).

Respecto a los medios impresos, los libros han sido desde siempre un vehiculo de texto
atractivo para divulgar muchos temas de ciencia y, es comun que, los divulgadores que optan
por este medio de comunicacién elijan escribir en forma de narrativa (Sanchez, 2010). En el
caso de los cuentos, la ventaja que ofrecen es que presentan caracteristicas que los hacen
comprensibles y placenteros.

En cuanto a la educacion formal, a la fecha, la cantidad de autores que recomiendan utilizar
textos narrativos para la educacién cientifica, cada vez es mayor (Aguirre de Ramirez, 2012;
Barcelo, 1998; Negrete, 2014; y Pérez, Pérez y Sanchez, 2013). Se ha sefialado, por ejemplo,
gue el empleo de los textos narrativos en las aulas permite fomentar una enorme variedad de
habilidades cognitivas tales como Ila expresidon escrita, la comprensidén, favorece Ila
comunicacidn, incrementa el desarrollo de las habilidades cognitivo-linglisticas, expande el
conocimiento de vocabulario, estimula la imaginacién, y desarrolla el interés por la lectura y la
escritura en general, y de narraciones en particular (Aguirre de Ramirez, 2012).

Por lo tanto, de acuerdo con todo lo anterior, se diseid, aplicd y evalué una propuesta
didactica, en la que se articularon distintas actividades de ensefianza y aprendizaje, con el
objetivo de promover el aprendizaje del tema de reproduccién. Dentro de los recursos



revisados, se optd por incluir las representaciones narrativas, gracias a la cualidad que tienen
de atraer la atencidn de las personas.

Por otra parte, se ha visto que ciertas habilidades no sélo se aprenden en el contexto educativo
formal, sino que se desarrollan mediante la interaccidn con los companeros. Por ello, se
incluyeron actividades didacticas en las que los alumnos trabajaron de forma cooperativa ya
gue, es muy posible que con la practica de estas actividades grupales, se pueda incidir de forma
positiva en los jovenes para que adquieran las habilidades mentales y sociales necesarias para
mejorar sus relaciones en su vida futura social (Linares, sf).

El trabajo realizado, de acuerdo con el contexto anterior, se exhibe a continuacién e incluye
ocho secciones basicas.

En la primera se presenta un predmbulo de la situacion educativa en México y el problema del
analfabetismo cientifico que prevalece en la poblacion. El propdsito de esta seccidn es justificar
la necesidad de generar propuestas que contrarresten dicha problematica. Por lo tanto, en la
segunda seccion se ofrece un listado de los objetivos que se pretenden alcanzar a partir de la
aplicacién de la secuencia didactica.

Debido a que es importante contextualizar el trabajo de investigacion, en la seccidn tres se
ofrece un marco tedrico que da cuenta de la necesidad e importancia de la ensefianza de la
ciencia, sus antecedentes en México y el enfoque con el que se debe tratar los contenidos
cientificos en la Educacion Media Superior. Mas adelante se aborda la problematica que existe
en torno a la ensefianza del tema elegido (reproduccidn), incluyendo los principales problemas
conceptuales y de aprendizaje que se han detectado en los estudiantes. Dado que la plena
comprension del contenido depende de temas antecedentes, también se indica la ubicacién del
tema dentro del programa de estudios.

Por otra parte, en la misma seccidn se incluye un marco pedagdgico, ya que es importante
comprender y fundamentar la articulacion de las actividades didacticas. En esta seccién se
describe la corriente pedagdgica constructivista, haciendo especial énfasis en la Teoria
Sociocultural de Vygotsky y en el valor de la narrativa para la enseflanza. Debido a la
importancia que tiene el proceso evaluativo dentro de la practica docente, en este mismo
apartado se proporciona informacidn relevante de los recursos empleados para dicho fin.

El apartado cuatro corresponde con la metodologia realizada en este trabajo, por lo que se
incluye tanto la estructura conceptual como la metodoldgica. Se detallan los instrumentos de
evaluacion utilizados, la importancia de aplicar un cuestionario de opinién y el tipo de analisis
estadistico realizado.



En la seccion cinco se muestran los resultados obtenidos, no solo los de la aplicacién de la
secuencia didactica, sino también los del trabajo piloto, ya que fueron de gran valor para
redisenar la secuencia. A la par del analisis, se integra una discusién de los resultados para
concluir acerca del logro de los objetivos planteados. Debido a que las limitaciones del trabajo
influyen en la interpretacion de los resultados, en esta seccidon se detallan las principales
limitantes y algunas propuestas.

Finalmente, en la seccién seis se exponen las principales conclusiones, las cuales son
congruentes tanto con los objetivos del presente trabajo, como con los objetivos de
aprendizaje solicitados en el programa de estudio.

Las referencias bibliograficas y electrénicas, que permitieron contextualizar, fundamentar y
argumentar el trabajo realizado, se agrupan en la seccién siete. La ultima seccidn contiene los
Anexos, e incluye tanto los recursos utilizados en cada sesidon, como una muestra de las
evidencias de aprendizaje de los estudiantes.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Actualmente en México se plantea un conjunto de metas educativas, cuyo propdsito principal
radica en promover politicas que permitan alcanzar una educacién de calidad para todos sus
ciudadanos. En el 2013 se publicé el Plan Nacional de Desarrollo, en el cual se articulan seis
objetivos principales con el objetivo de alcanzar dichas metas. Dado que el conocimiento
cientifico resulta un elemento indispensable para transformar a México en una sociedad del
conocimiento, uno de esos objetivos tiene que ver con impulsar la educacién cientifica y
tecnoldgica (PSE, 2013-2018).

Acorde con lo anterior, en los programas de educacién basica de México se indica que el
conocimiento de aspectos tedricos, metodoldgicos y de investigacion de las Ciencias Naturales,
debe capacitar a los estudiantes para comprender la realidad natural y poder intervenir en ella.
(INEE, 2007).

Desafortunadamente, ciertas pruebas de evaluacion como PISA (por las iniciales en inglés de su
nombre Programme for International Student Assessment), realizadas a adolescentes
mexicanos, muestran que a pesar de que han cursado durante varios afios materias cientificas,
estos estudiantes obtienen resultados pobres en el desempefio de las mismas (INEE, 2007). Lo
anterior conduce a cuestionarse si las practicas docentes presentes en las escuelas mexicanas,
pueden ser algunas de las causas que expliquen una parte significativa de estos resultados.

Se ha encontrado, en el caso de la Educacién Media Superior, que una de las principales
debilidades es que varios profesores carecen de una formacién docente. Por ejemplo, Tirado y
Lépez (1994) han sefialado que, en los planes y programas para la ensefanza de la licenciatura
de Biologia se sigue basicamente un modelo de corte enciclopedista, en donde los contenidos
se presentan atomizados y aislados de una estructura conceptual general que los articule como
parte de un todo coherente y congruente. En consecuencia, los estudiantes de biologia, y quiza
futuros docentes, a pesar de que toman cursos breves de pedagogia terminan por impartir sus
clases basandose en el método tradicional de ensefianza del que han sido objeto durante la
mayor parte de su vida escolar.

Bajo estas condiciones, la ensefianza tiende a considerarse como un proceso que promueve la
transmisién de los conocimientos existentes en la mente del profesor a la de los alumnos. Cabe
mencionar que, ademas del tipo de clase expositiva de este método tradicional de ensefianza,
destaca la intencién de pretender abarcar la mayor parte del programa (Frota, 1980).

Sin embargo, la educacion es un proceso complejo en el que intervienen una gran cantidad de
elementos, por lo que es importante que se concientice a los profesores sobre la importancia
del disefio de estrategias de ensefanza adecuadas para su practica docente. Cabe mencionar
gue una estrategia de enseflanza se puede concebir como el procedimiento que utiliza el
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profesor para promover el aprendizaje en los estudiantes, e implica actividades conscientes y
orientadas a un fin (Parra, 2003). Por lo tanto, la eleccion adecuada de los recursos y
actividades didacticas resulta indispensable, ya que con ellas sera posible fomentar que los
estudiantes alcancen los objetivos de aprendizajes sefialados en los programas educativos.

Con una vision de la ensefianza congruente con lo anterior, la finalidad de este trabajo es
disefiar una secuencia didactica para abordar el tema de reproduccién, que incluya una
articulacién coherente de las actividades y recursos didacticos, con el propdsito de incidir en la
formacion cientifica de los estudiantes. Por lo tanto, el objetivo es que, con la aplicacién de la
secuencia disefiada para este tema, los alumnos de bachillerato adquieran los conocimientos
basicos de esta funcién bioldgica, que comprendan su importancia en los sistemas vivos, y que
argumenten las aplicaciones de los mecanismos de reproduccién en diferentes aspectos de la
vida diaria (como ecologia, alimentacién, hogar, sanidad, etc).

Cabe aclarar que, en relacién al aprendizaje, no solamente deben contemplarse actividades
didacticas que atiendan exclusivamente el plano cognitivo, sino que también contemplen
factores motivacionales. Lo anterior se debe a que, se ha visto que cuando se promueve un
aumento en la motivacion de los alumnos, ello repercute en un incremento del rendimiento
escolar (Garcia y Domenech, 2002). Debido a ello, en esta propuesta se decidié incluir uno de
los recursos atractivos que se emplean en la divulgacion cientifica, los textos narrativos.

Por otro lado, y debido a que el aprendizaje aunque es un fendmeno individual se da en un
marco social de relaciones y de ayuda, se decidié disefiar algunas actividades didacticas en las
que los estudiantes pudieran trabajar de forma cooperativa (Ferreiro y Espino, 2009).

Debido a que la planeacién se llevd a cabo en el CCH, y que es indispensable contribuir con el
perfil de egreso del Modelo Educativo de ese bachillerato, esta propuesta se fundamentd en un
modelo pedagdgico constructivista.



2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefiar una secuencia didactica que incorpore el aprendizaje cooperativo y el empleo de
formas narrativas, para fomentar el aprendizaje del tema de Reproduccién en los alumnos de

bachillerato.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Diseiiar, aplicar y evaluar una secuencia didactica que, en funcién de los propésitos
generales del tema de reproduccion, fomente el aprendizaje del tema.

e Propiciar actividades cooperativas, durante la realizacién de actividades académicas,
para facilitar el aprendizaje en los estudiantes

e Indagar si la utilizacion de textos de divulgacion cientifica favorece el interés por el
conocimiento cientifico.

e Proponer instrumentos, apoyados de representaciones narrativas, que permitan evaluar
la comprension y expresion escrita del tema de reproduccion.



3. MARCO TEORICO
3.1 CONTEXTO INSTITUCIONAL
3.1.1 La Educacion Cientifica en México

Actualmente la tecnologia y el avance cientifico han logrado permear en varios ambitos de
nuestra vida, a tal grado, que se ha vuelto indispensable que los ciudadanos contemos con una
cultura minima en ciencias para poder desenvolvernos positivamente. Desafortunadamente,
México es un pais todavia alejado de la ciencia y la tecnologia, en el que no se ha logrado
promover una cultura compatible con estas areas (Cereijido, 2002 y Flores 2012).

Se ha propuesto que las causas que originan este alejamiento son diversas, pero una de las mas
importantes la encontramos sin duda en la educacion basica (Flores, 2012). Por ejemplo, se ha
observado que a lo largo de la historia de la educacidon bdsica en México, con frecuencia los
docentes han puesto mayor atencion a espanol y matematicas, tomando como supuesto que
son los garantes del desarrollo de personas con habilidades para la vida y el aprendizaje futuro
(Flores, 2012).

En el caso del nivel basico de secundaria, a pesar de que existen materias y profesores
especificos de ciencias, la situacién sigue siendo muy parecida. En nuestro pais una de las
evaluaciones que dan una aproximacion del rendimiento escolar de los estudiantes con 15 afios
de edad es la prueba PISA. El objetivo principal de esta prueba consiste en evaluar en qué
medida los estudiantes han adquirido conocimientos y habilidades esenciales para participar
plenamente en la sociedad, y hasta qué punto son capaces de extrapolar lo aprendido para
aplicarlo a situaciones novedosas, tanto en el ambito escolar como extraescolar. La importancia
de esta prueba es que en el afio 2006, el area mds importante de evaluacién fue Ciencias.
Desafortunadamente, los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de esta prueba
mostraron que existe un alto porcentaje de estudiantes que obtuvieron un bajo desempefio en
ella (INEE, 2007).

Respecto al nivel medio superior, Tirado y Marquez (2009) aplicaron una encuesta a jovenes
con edades entre los 14 y los 18 afios con el fin de evaluar ademas de conocimientos, valores,
actitudes, intereses, opiniones, formas de proveerse de informacion cientifica y acciones
habituales asociadas con la ciencia y la tecnologia. Los resultados de este estudio mostraron
gue las actividades cientificas en los estudiantes estan alejadas de sus intereses principales, de
tal manera que esto podria explicar en parte la causa del analfabetismo cientifico.

En cuanto al nivel educativo superior, otra investigacién realizada por Tirado y Lopez (1994)
indicd que este problema continua conforme los estudiantes avanzan en sus estudios. En un
diagnéstico que se hizo a estudiantes, los cuales eligieron la carrera de biologia como profesidn,
se pudo observar que existe una serie de deficiencias importantes en su formacién bdsica
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dentro de esta disciplina. En este sentido, es preocupante lo que podriamos obtener si se
aplicaran cuestionarios similares a estudiantes universitarios que eligen carreras, de otras areas
no cientificas, como profesion.

Finalmente, Cereijido (2002) senala que Meéxico ha logrado forjar una comunidad de
investigadores, pero no ha logrado promover un cambio de “cultura de la ciencia” a la “cultura
de la investigacion”. Es decir, que desafortunadamente, un investigador se ha acostumbrado a
solo dar cuenta de sus procedimientos y sus resultados especificos sin comprometerse con el
desarrollo y la visién de la ciencia en nuestro pais.

Por lo tanto, estos resultados en conjunto permiten apoyar que a la fecha no ha sido posible
conseguir una adecuada enseflanza de las ciencias. La consecuencia es que cuando falta
conocimiento cientifico y tecnolégico en la poblacién, los ciudadanos no tienen los recursos
para entender, afrontar y tomar decisiones razonadas en cuanto surgen problemas
relacionados con estos ambitos. El problema, entonces, no consiste en que se obtengan
resultados pobres en los alumnos, sino en no poder encontrar las causas y procedimientos que
permitan resolver, o al menos atenuar, esta deficiencia (Cereijido, 2002 y Flores 2012).

3.1.2 Importancia de la Educacion Cientifica

Como se ha sefialado, la necesidad de la ensefianza de la ciencia se debe a que contribuye con
la educacion integral de las personas. En este sentido, el objetivo de que los estudiantes
conozcan los hechos y principios cientificos consiste en que logren adquirir un conjunto de
conocimientos y destrezas, que en conjunto les posibilite actuar convenientemente en
situaciones concretas de la vida (Modelo Educativo del CCH).

De acuerdo con Pozo y Gémez (2006), los fines mas importantes que en general persigue la
educacion cientifica pueden ser los siguientes:

v Aprendizaje de conceptos y la construccién de modelos

v’ Desarrollo de destrezas cognitivas y de razonamiento cientifico

v’ Desarrollo de destrezas experimentales y de resolucion de problemas
v’ Desarrollo de actitudes y valores

v’ Construccién de una imagen de la ciencia.

De acuerdo con estos autores, si traducimos estas metas en contenidos concretos de la
ensefanza de la ciencia, obtenemos los tres tipos de contenidos que se corresponden con los
tipos de dificultades en el aprendizaje:

11



1. Verbales o Conceptuales
2. Procedimentales
3. Actitudinales

La importancia de sefalar esta correspondencia radica en que los docentes generalmente dan
mucho peso al contenido conceptual, dejando de lado otros contenidos, lo cual imposibilita
generar una adecuada educacioén cientifica.

En este contexto, segun Pozo, el desarrollo de destrezas cognitivas, razonamiento cientifico,
destrezas experimentales, y resolucion de problemas, implica que los contenidos
procedimentales ocupen un lugar relevante en la ciencia. En este contexto, la ensefanza de la
ciencia tiene por objeto no sélo transmitir saberes cientificos, sino también hacerles participes,
en lo posible de los propios procesos de construccion y apropiacién del conocimiento cientifico.

En cuanto al “desarrollo de actitudes y valores” exige que los contenidos actitudinales se
reconozcan explicitamente como una parte constitutiva de la ensenanza de las ciencias que
debe promover ademas de actitudes, también normas que regulen esta conducta, y sobre todo
valores que permitan sustentar e interiorizar en los alumnos esas formas de comportarse y de
acercarse al conocimiento. Respecto al objetivo de promover una “imagen de la ciencia”, de
cierta forma es transversal a todas las anteriores y debe desarrollarse a través de los tres
contenidos mencionados, ayudando a los alumnos no sélo a identificar los rasgos del
conocimiento cientifico, sino sobre todo a diferenciarlo y a valorarlo en comparacion con otros
tipos de discurso y conocimiento social (Pozo y Gédmez, 2006).

Particularmente en biologia, es evidente que, problemas como la sobrepoblacion, la
destruccién del ambiente, y otros males en las ciudades, no pueden ser solucionados sélo con
avances tecnolégicos, ni con literatura o historia, sino en ultima instancia con medidas que
estdn basadas en una comprensidn de la raiz biolégica de esos problemas. De aqui que sea
importante que logren comprender cual es nuestra posicion en el mundo vivo y nuestra
responsabilidad con el resto de la naturaleza (Frota, 1980).

De manera adicional, es posible sefialar que la ensefianza de Biologia también puede promover
en los estudiantes una satisfaccion intelectual y una contribucién hacia su filosofia de la vida al
ayudarle a comprender los fendmenos naturales, aun cuando a veces no le vean aplicaciones
practicas inmediatas.

Sabemos que actualmente la cantidad de informacién cientifica que se ha acumulado es
inmensa, por ello cabria preguntarse cual seria la informaciéon minima que un estudiante de
nivel medio basico deberia tener. Por supuesto no es razonable, o ni siquiera adecuado,
pretender que el alumno comprenda de manera profunda e integral todo lo que aprende. Por
lo tanto es necesario delimitar qué contenido es indispensable que el alumno comprenda, y
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gué grado de comprensidon queremos que posean, en vez de promover una mera acumulacion
de datos (Carretero 2002, Pozo y Gémez 2006).

Respecto al campo bioldgico, Mayr (1997) considera que cada persona instruida deberia tener
al menos un conocimiento bdsico de conceptos bioldgicos en cuanto a evolucidn, biodiversidad,
competencia, extincién, adaptacién, seleccién natural, reproduccidon y desarrollo. Tirado vy
Lopez (1994) sugieren que para los niveles de educacidn basica y media superior (pero en este
nivel, con mayor profundidad) se presente la evolucién de los ecosistemas desde sus formas
mas primitivas hasta el momento presente, reconociendo al propio estudiante como un sujeto
gue es producto y parte de ese devenir evolutivo.

La diferencia de esta propuesta curricular con otras radica en que los contenidos no se ofrecen
simplemente como conocimientos para ser aprendidos, sino para ser comprendidos. De
manera global, estos autores consideran importante revisar la forma en que los hombres se
han ido relacionado con los recursos biolégicos, desde su uso como alimento, medicina, abrigo,
combustible u ornato; tanto en distintos momentos como en diferentes culturas (etnobiologia),
hasta llevar a los estudiantes a comprender los desarrollos tecnolégicos mas avanzados (Frota,
1980).

En sintesis, lo que se pretende es resaltar la importancia de ensefiar al alumno las nociones mas
elementales de biologia que le permitan tener una idea muy general sobre los conocimientos
en el campo. Por lo tanto, uno de los principales retos es lograr unificar los conceptos
bioldgicos, que en primera instancia son abstractos, e involucrarlos con circunstancias de la vida
cotidiana (Frota, 1980).

En este sentido, proporcionarles a los estudiantes un tipo de educacién cientifica no significa
saturarlos de mucha informacién, sino mas bien de brindarles las herramientas para que
puedan organizarla, interpretarla y darle sentido. Pero ante todo fomentarles el desarrollo de
capacidades para buscar, seleccionar e interpretar la inmensa informacidon de la que estan
rodeados (Pozo y Gdmez, 2006).

3.1.3 La Divulgacién Cientifica

Debido a la problematica observada en los estudiantes y, en general, con lo que se puede
esperar en el resto de la poblacion de México, la divulgacidn cientifica se convirtié en una
alternativa de comunicacién de la ciencia. La importancia que fue alcanzando, particularmente
en las dultimas cuatro décadas, permitié que lograra consolidarse como una actividad
profesional. Asi, las principales publicaciones periddicas de divulgacién que surgieron fueron las
revistas Ciencia y Desarrollo, del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), y
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Ciencias de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Por su parte, la Secretaria de Educacion Publica
(SEP) produjo La Ciencia Desde México, una coleccion importante de libros que incluye mas de
100 titulos, todos ellos escritos especialmente por cientificos mexicanos (Sociedad Mexicana
para la Divulgacion de la Ciencia y la Técnica A.C. [SOMEDICyT], 2013).

En 1980 se fundd un programa conjunto entre la SEP y la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), denominado Programa Experimental de Comunicacion de la Ciencia (PECC),
gue se transformaria después de un tiempo en la Direccidon General de Divulgacién de la Ciencia
(Sanchez, 2010). Posteriormente, gracias a la inquietud de poco mas de veinte divulgadores, en
1986 se fundd la Sociedad Mexicana para la Divulgacion de la Ciencia y la Técnica (SOMEDICyT);
y, a la fecha, no solo se cuenta con una mayor apertura de espacios sino también con la
colaboracién de mds medios masivos para la divulgacién de la ciencia (SOMEDICyT, 2013).

Sin embargo, cabe mencionar que en este transcurso histérico la Divulgacion Cientifica ha
tomado diferente significado, dependiendo de los atributos que mas se resalten de esta
actividad. Por ejemplo, para algunos autores divulgar la ciencia significa dar a conocer a un
publico no especializado, informaciones cientificas y tecnoldgicas en un lenguaje adecuado a
sus intereses y conocimientos. En este caso el objetivo que se persigue con esta actividad no es
gue el publico domine el tema como lo hacen los especialistas, sino que adquieran una idea
general del tema sin que se corra el riesgo de deformar el conocimiento cientifico (Tonda,
Sanchez y Chavez, 2002).

Sanchez (2010), por su parte, propone la siguiente definicidn para la divulgacion cientifica: “La
divulgacion de la ciencia es una labor multidisciplinaria cuyo objetivo es comunicar, utilizando
una diversidad de medios, el conocimiento cientifico a distintos publicos voluntarios, recreando
ese conocimiento con fidelidad y contextualizindolo para hacerlo accesible” (p 24). La
importancia de este concepto reside en que la idea final de contextualizar refiere dos
operaciones, por un lado es necesario extraer la informacién de su contexto original (cientifico)
y, por otro lado, insertarla en uno nuevo. En este sentido, el interés de la divulgacion se centra
en la solucion de problemas a través de dos destrezas especificas: capacidad critica y
creatividad. Asi, Garcia (2009) propone que con el desarrollo de estas dos habilidades se facilita
el camino para el aprendizaje de la ciencia y, ademas, se prepara al individuo para enfrentar y
resolver problemas a lo largo de toda su vida, lo cual es compatible con la educacién cientifica
escolar.

Por lo tanto cabe destacar que, ademas de su labor educativa, la divulgacidn desempeiia tres
tareas fundamentales (Garcia, 2009):
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a) Recrear el conocimiento al momento de fomentar que las personas se conozcan a si mismos
y entiendan los fendmenos que ocurren en su entorno. En este sentido, se le asigna un rol
protagénico al publico.

b) Mejorar actitudes puesto que, a partir de la diversidén y la pertinencia de la informacién
proporcionada, la divulgacién busca conseguir que los participantes cambien la apatia y la
hostilidad por el entusiasmo y la disposicidn respecto a las actividades cientificas.

c) Desarrollar habilidades. Con frecuencia la educaciéon formal nos limita a recibir informacion
sin cuestionarla, conformdandonos con memorizarla de manera mondtona, procesos que
finalmente inhiben el desarrollo de destrezas.

Sin embargo, una de las caracteristicas prioritarias de la divulgacién es que necesita ser
agradable, estimulante y satisfactoria para el publico, ya que si se logra que las personas se
diviertan, serd mas facil que se mantengan interesadas en participar en futuros procesos
relacionados con la ciencia (Garcia, 2009). Por lo tanto, la divulgacién se debe valer de todos los
medios que le sea posible para lograr ser atractiva. En este contexto ha utilizado casi todos
abarcando publicaciones, conferencias, representaciones, televisién, radio, prensa, Internet,
etc. Por su puesto, en cada uno de ellos, independientemente de la capacidad de quien lo
realice, existen ventajas y desventajas inherentes a sus caracteristicas, motivo por el cual cada
uno de ellos se debe analizar para sacarles el maximo provecho.

En el caso de los medios impresos, los libros han sido desde siempre un vehiculo de texto
atractivo para poder dar a conocer muchos temas de ciencia. Ademas se ha visto que, muchos
de los divulgadores actuales que eligen este formato, escriben en forma de narrativa gracias a
gue este estilo literario ha sido un recurso para despertar y sostener el interés de sus lectores
inexpertos (Sanchez, 2010). Gracias a estas caracteristicas, recientemente algunos autores han
recomendado el uso de cuentos no solo para actividades de divulgacion, sino también para
actividades de ensefianza en la educacidn formal (Negrete A, 2008 y Negrete A, 2014).

Debido a lo anterior, en este trabajo se considerd valioso articular actividades diddcticas en las
gue se emplearan textos narrativos, y evaluar su impacto en el interés de los estudiantes por
temas cientificos.

Es importante sefalar que un desafio para el presente trabajo radica en los bajos indices de
lectura en la poblacién, por lo que un reto fundamental consiste en llevar a cabo un doble
trabajo: fomentar en los estudiantes habitos de lectura y lograr que la misma esté relacionada
con la ciencia (Guerrero, 2002).
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3.1.4 Educacién Media Superior en México

Durante el transcurso historico de México, la naturaleza de los retos educativos se ha ido
transformando. Recientemente, se aprobd el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2013-2018,
publicado en el Diario Oficial de la Federaciéon el 20 de mayo del 2013. En este plan se
establecieron distintas metas, dentro de las cuales la educacidn de calidad figura como una de
las mds importantes (PSE, 2013-2018). Sin embargo, antes de abordar los objetivos y lineas de
accién del Sistema Educativo Mexicano, es importante definir qué se entiende como Educacion,

Debido a que existe un sinfin de autores que han propuesto sus propias definiciones, sdlo se
sefalaran algunos de los mas conocidos en el dmbito educativo.

Desde un punto de vista social, Durkheim sefiala que en cualquier sistema educativo siempre
existe una generacion de adultos y una de jévenes, con una accion ejercida por los primeros
sobre los segundos. En este contexto, el autor considera que:

La educacién es la accion ejercida por las generaciones adultas sobre aquellas que no han
alcanzado todavia el grado de madurez necesario para la vida social. Tiene por objeto el suscitar
y desarrollar en el nifilo un cierto nimero de estados fisicos, intelectuales y morales que exigen
de él tanto la sociedad politica en su conjunto, como el medio ambiente especifico al que esta
especialmente destinado (Durkheim, 2000. P 53).

La caracteristica principal de esta definicion es que implica una funcién de caracter social, en la
gue se promueve el cambio de un ser egoista y asocial a otro capaz de llevar una vida moral y
social.

Dewey (1978), en cambio, considera que la educacién es un proceso de reconstruccidon y
reorganizacion de la experiencia, donde el docente debe proporcionar a los jovenes el
ambiente (escuela) y los estimulos (accidn didactica) que le permitan favorecer de la mejor
manera su desarrollo fisico e intelectual. La direccidn de este desarrollo es lo que conduciria a
la plena realizacién de sus potencialidades personales, y a su participacién efectiva en la
sociedad democratica. La relevancia de esta idea es que Dewey da un valor importante al
individuo, de aqui que el principio de formar al ciudadano y no al “hombre” fue el detonante
para producir un cambio en la teoria individualista.

Desde luego, podemos encontrar mas variantes sobre el concepto de educacién. Sin embargo,
no podemos dejar de lado que una de sus funciones es esencialmente social, y que podemos
encontrar fines compartidos entre las distintas sociedades. Entre estos fines figurarian el
promover el respeto hacia la razén, la ciencia, las ideas y los sentimientos. De cualquier
manera, es el Estado el que tendria la responsabilidad de evidenciar estos principios y el de
hacerlos ensefar en sus escuelas (Durkheim, 2000).
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En el caso de México, tal y como lo sefiala el PND, el enfoque hacia la educacidn requiere de
promover politicas que acerquen lo que se ensefia en las escuelas con las habilidades que el
mundo demanda, con el fin de lograr en sus ciudadanos un desarrollo pleno e integral (PSE,
2013-2018).

De acuerdo con estos antecedentes y retos por lograr, en el 2008 se llevd a cabo una Reforma
Integral de la Educacién Media Superior en México (RIEMS) que contempld cuatro ejes. En
particular, el tercer eje tiene que ver con los mecanismos de gestién de la Reforma necesarios
para fortalecer el desempeno académico de los alumnos, y para mejorar la calidad de las
instituciones, de manera que se alcancen ciertos estdndares minimos y se sigan procesos
compartidos. Cabe mencionar que ademads estos mecanismos consideran la importancia de la
formacion docente (RIEMS, 2008).

Aunque cada opcion de la Educacién Media Superior (EMS) tiene sus propios objetivos, y los
profesores deben tenerlos presentes para llevar a cabo su ejercicio docente, existen algunos
elementos que son fundamentales y deben de ser observados a partir de esta Reforma. Dentro
de ellos, destacan los siguientes (RIEMS, 2008):

e Enfasis en habilidades y conocimientos basicos o competencias. Reconoce que los
estudiantes deben tener una base sélida que les permita la adquisiciéon de conocimientos
posteriores y tener un buen desempefio en el trabajo. Anteriormente, a menudo se
enfatizaba la especializacion de los estudiantes de EMS. Con las nuevas estructuras
curriculares se busca atender los retos de la EMS en el tema de la calidad.

e Flexibilidad y enriquecimiento del curriculo. Se observa una tendencia a eliminar secuencias
rigidas, y crear espacios transdisciplinarios para la integracion de conocimientos vy
habilidades tanto dentro como fuera de los programas académicos, de manera que sean
evidentes sus aplicaciones en la vida diaria y el trabajo. El cambio estriba en una nueva
concepcion del curriculo como algo mas que un conjunto de cursos aislados sin relaciéon con
una realidad externa.

e Programas centrados en el aprendizaje. Esto implica cambios en las estructuras y objetivos
de los cursos y programas, y en las practicas docentes, las cuales deben desarrollarse en
torno a los procesos individuales de adquisicidn de conocimientos y habilidades de los
estudiantes. Estos cambios buscan elevar la calidad de la EMS mediante el fortalecimiento
de la ensefianza y otras actividades dirigidas por los docentes, como las tutorias.
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3.1.5 El Modelo Educativo de la Escuela Nacional Colegio de Ciencias y
Humanidades

De manera particular, en el 2006 el bachillerato de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), como conjunto, retomé esfuerzos anteriores mediante un programa
conducente a replantear los contenidos tematicos de las disciplinas, de manera que estén
alineados con los avances mds recientes en las distintas dreas del conocimiento, sean
pertinentes, y puedan integrarse en experiencias de aprendizaje interdisciplinarias (RIEMS,
2008).

Sin embargo, cada una sus opciones de bachillerato, a pesar de pertenecer a la misma
Universidad, tiene su propia identidad y principios filoséficos, por lo que es necesario conocer
el modelo educativo donde se lleve a cabo la funcién docente a fin de contribuir con el perfil de
egreso de dicho bachillerato. Debido a que en este caso se disefidé y aplicé una secuencia
didactica en la Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH), a continuacion se
describird de manera general este modelo educativo.

Una de las caracteristicas principales del modelo educativo del CCH, es que se sustenta en un
paradigma contrastante con una educacion tradicional, memoristica y enciclopédica, centrada
en el profesor y con un alumno altamente dependiente. Por lo tanto, la perspectiva educativa
adoptada en el Colegio ubica al alumno en el centro del acto educativo y lo concibe como una
persona capaz de transformar su medio y a si mismo, convirtiendo a la educacion en un acto
vivo y dindmico (Modelo Educativo del CCH).

En general, su modelo educativo es de cultura basica y propedéutico (ya que prepara al
estudiante para ingresar a la licenciatura con los conocimientos necesarios para su vida
profesional), ademds de estar orientado a la formacién intelectual, ética y social de sus
alumnos.

Dado que en la actualidad, el cimulo de conocimientos es tan amplio que no es posible saturar
a los alumnos de contenidos conceptuales, el CCH considera indispensable dotarlos de
habilidades, actitudes y valores que les permitan tener acceso a la informacion cientifica para
aprender con autonomia. Lo anterior significa que la ensefianza dirigida al estudiante en Ia
institucién, tendra como fin fomentar actitudes y habilidades necesarias para que, por si
mismo, se apropie de conocimientos racionalmente fundados y asuma valores y opciones
personales.

Ahora bien, sabemos que las formas de ensefianza han ido cambiando conforme se modifica la
sociedad y sus requerimientos, por lo tanto, y acorde con nuestra época tecnoldgica, en el
modelo también se consideran medios computacionales para que el alumno se apropie de
ellos; sin embargo, se reconoce que la lectura de libros es imprescindible por lo se sugiere que
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no se dejen de lado. Por otra parte, en el CCH ademds de fomentar la habilidad de leer estd la
de producir textos. En este aspecto se alude a la necesidad de fomentar que el alumno
construya con palabras propias lo comprendido de manera precisa y sencilla, asi como la
capacidad de dialogar sobre los temas, en oposiciéon o concordancia con los textos leidos

En sintesis, se busca que el alumno aprenda a observar, experimentar, modificar, aplicar
tecnologias; que sea capaz de elaborar productos y materiales utiles; hacer encuestas, discutir,
llegar a acuerdos o disentir con respeto y tolerancia, entre otras habilidades mas (Modelo
Educativo del CCH).

Por otra parte es necesario que, ademas del modelo, se consideren los tres principios
pedagdgicos que considerd el Plan de Estudios del CCH con el fin de encauzar de manera
correcta nuestra planeacién didactica (Programa de Estudio de Biologia | a IV):

e Aprender a aprender: los alumnos seran capaces de adquirir nuevos conocimientos por
cuenta propia.

e Aprender a ser: donde se enuncia el propdsito de atenderlos no sélo en el ambito de los
conocimientos, sino también en el desarrollo de los valores humanos, particularmente los
éticos, los civicos y la sensibilidad artistica.

e Aprender a hacer: el aprendizaje incluye el desarrollo de habilidades que les permita poner
en practica sus conocimientos.

También es importante considerar el enfoque o perspectiva desde la que se recomienda tratar
la materia de Biologia, ya que ello nos permitird estructurar los contenidos y distinguir cual
seria la metodologia apropiada para fomentar que los alumnos se apropien de los
conocimientos. En este sentido, el Programa de Estudio sefiala que el docente debe contemplar
tanto el enfoque disciplinario como el didactico que propone el CCH (Programa de Estudio de
Biologia l a IV).

En el caso del enfoque disciplinario, se propone como alternativa dar paso a una forma de
conocimiento capaz de aprehender los objetos en sus contextos, sus complejidades y sus
conjuntos; es decir, dar un tratamiento integral al estudio de esta ciencia, a fin de evitar la
ensefanza de conocimientos fragmentados. Por tal motivo, en el aspecto disciplinario se
propone el enfoque integral de la biologia, con base en cuatro ejes complementarios para
construir el conocimiento bioldgico que permean en las distintas unidades y tematicas de los
programas: el pensamiento evolucionista, el analisis histdrico, las relaciones sociedad-ciencia-
tecnologia y las propiedades de los sistemas vivos (Programa de Estudio de Biologia | a V).
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En cuanto al aspecto didactico se propone que los alumnos vayan construyendo el
conocimiento de manera gradual, donde las explicaciones, los procedimientos y los cambios
conseguidos sean la base a partir de la cual se logrard el aprendizaje de nuevos conceptos,
principios, habilidades, actitudes y valores mas complejos y profundos. En este contexto, el
sujeto principal del proceso ensefianza-aprendizaje es el alumno, por lo que las estrategias
deberan organizarse tomando en consideraciéon su edad, intereses, rasgos socioculturales y
antecedentes académicos.

Bajo estas circunstancias, el docente debe ser un mediador entre el alumno y los contenidos de
ensefanza, sin perder de vista que el nivel de profundidad de los mismos se enfatiza en los
aprendizajes que se establecen para cada unidad de los programas de estudio del CCH
(Programa de Estudio de Biologia | a IV).

Por lo tanto, especificamente los cursos de Biologia | y Biologia Il, los cuales son de caracter
obligatorio, se orientan a conformar la cultura basica del estudiante en este campo del saber,
buscando contribuir con la formacién de los alumnos mediante la adquisicion de conocimientos
y principios propios de la disciplina. Ademas, busca enfatizar las relaciones sociedad-ciencia-
tecnologia para que pueda desarrollar una ética de responsabilidad individual y social que
contribuya a establecer una relacidon armadnica entre la sociedad y el ambiente, propiciando una
actitud de respeto hacia ella y una ética en cuanto a las aplicaciones del conocimiento bioldgico
(Programa de Estudio de Biologia | a IV).

Con base en lo anterior, el disefio de la secuencia propuesta se centré en los aprendizajes a
alcanzar teniendo como guia:

e |dentificar los conocimientos previos de los alumnos para relacionarlos con los que se van a
aprender.

e Organizar y planificar actividades referidas a problemas que despierten el interés de los
alumnos por lo que van a aprender y acordes con su etapa de desarrollo.

e Procurar el andlisis de problemas de forma contextualizada y bajo distintas perspectivas.

® Promover la participacion individual y colectiva, para que el alumno reformule y asimile la
nueva informacion, comparta sus percepciones e intercambie informacién en la resolucién de
problemas.

De esta manera, las actividades que se utilizaron se organizaron tomando en cuenta los
propdsitos generales del curso, el propdsito de la unidad, y el aprendizaje que se pretende en
ésta.

20



3.1.6 Ensefianza del Tema de Reproduccién y su ubicacidn en el Programa de
Estudios del CCH

De los temas que se incluyen en el Programa de Estudios de Biologia del CCH de la UNAM, se
eligio el de reproduccién para disefiar una secuencia didactica. Esta funcién es esencial para los
seres vivos ya que permite la supervivencia de la especie. El tema se ubica en la segunda unidad
del programa de Biologia | y se espera que, con la ensefianza de estos conocimientos, el alumno
aplique habilidades, actitudes y valores que contribuyan a la comprensién de los procesos de
reproduccion (Programa de Estudio de Biologia | a IV).

En el Programa de Estudios se contempla un total de 35 horas para cubrir los tres temas que
abarca la segunda unidad (regulacion, conservacion y reproduccion). Debido a que la secuencia
didactica se disefid contemplando tanto los procesos de reproduccién celular (mitosis y
meiosis), como los aspectos generales de la reproduccion asexual y sexual, la planeacion abarcé
una cantidad de 6 horas.

Es importante considerar que los alumnos deben tener consolidados aquellos conocimientos y
conceptos antecedentes que les permitan abordar nuevos contenidos, por lo que es necesario
indagar los conocimientos previos de los estudiantes. Al mismo tiempo, el saber cuales son los
temas posteriores es importante, ya que sirve para que los docentes verifiguen que los
estudiantes adquieren los conocimientos minimos necesarios para que puedan comprender el
proximo contenido.

En este contexto, el tema elegido es el ultimo de la Segunda Unidad, y como tema anterior se
encuentra el ciclo celular. Posteriormente comienza la unidad 3, ¢Cémo se transmite y modifica
la informacién genética en los seres vivos?, en la que se abarcan dos grandes temas:
mecanismos de la herencia y la Ingenieria genética y sus aplicaciones. Aunque de manera
inmediata no sigue el tema de crecimiento poblacional y especies en peligro de extincién, el
conocimiento del tema de reproduccién resulta valioso para poder profundizar en esos temas.

3.1.7 Problemas de ensefianza en el tema

La ensefanza del tema de Reproduccién demanda un conjunto de objetivos de aprendizaje que
no siempre logran alcanzar los estudiantes debido a diferentes motivos. Dentro de las
principales causas figuran algunos problemas conceptuales en torno al tema, ideas previas
erréneas, y algunas concepciones antropocentristas, lo cual todo ello a su vez se origina
principalmente debido a una inadecuada ensefanza previa.
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Por tratarse del tema de reproduccioén, y debido a que los estudiantes lo relacionan con el tema
de sexualidad, existe una tendencia en ellos por equiparar la reproduccion sexual con
fecundacién interna o con la cépula, lo que les lleva a pensar por ende que los vegetales no se
reproducen sexualmente (Ministerio de Educacién, 1996).

Es posible que esta tendencia se vea reforzada debido a que atribuyen el mismo significado a
las palabras sexo, reproduccién, fecundacion y cépula. En este contexto, es comun que los
estudiantes confundan el concepto de fecundacion con la unién de dos aparatos reproductores
o individuos, siendo que mas bien implica la unién de dos células sexuales. Esa misma confusidn
existe en cuanto a los términos de sexo y cépula.

Debido a lo anterior, los estudiantes entienden que la reproduccion sexual es un proceso en el
gue se requiere la participaciéon de dos individuos, cada uno con érganos reproductores
distintos, y que ademas es requisito obligatorio algun tipo de contacto sexual. En este contexto,
se ha visto que cuando los docentes dan a conocer de manera clara los mecanismos de
reproduccion (asexual y sexual), verificando la comprensién adecuada de los conceptos
involucrados en el tema, logran que sus estudiantes identifiguen correctamente la
reproduccion sexual, y que argumenten porqué este tipo de reproduccién puede ocurrir
también en las plantas (Fuentes, 2006).

Otro problema adicional, no menos importante, es que no todos los docentes se aseguran de
gue los temas antecedentes sean plenamente asimilados por los estudiantes, de tal forma que
se impide el aprendizaje del tema en cuestion. Ejemplo de temas antecedentes es el proceso de
mitosis y meiosis, y previo a este tema, el ciclo celular.

En este contexto Fuentes (2006) realizé un trabajo de tesis en torno a las ideas previas y los
problemas que dificultan el aprendizaje sobre los procesos de divisién celular. Dentro de las
ideas previas mas comunes que se detectan en los estudiantes cabe mencionar las siguientes:
existe una confusién en los estudiantes debido a que los docentes no puntualizan que la mitosis
no es el inicio del ciclo celular. En consecuencia, es comun que no les quede claro a los alumnos
gue previamente existe una replicacién de material genético, lo que provoca una confusion en
torno al numero cromosdmico inicial y final. De acuerdo con lo anterior, es comun que los
estudiantes visualicen a los cromosomas como unidades no replicadas.

Por otra parte, cuando se pide a los estudiantes que reconozcan las diferencias entre mitosis y
meiosis, si bien existe una idea vaga en torno a las diferencias, apenas logran mencionar que
son procesos diferentes e inclusive indican que la meiosis es una repeticion de la mitosis, sin
dar cuenta del nimero cromosdémico obtenido en cada tipo celular asi como en el del cigoto.
Ademads, es frecuente que tampoco logren ubicar localmente donde ocurren los procesos de
mitosis y meiosis dentro de un organismo.
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Por ende es frecuente que, durante el proceso de ensefianza, los docentes en vez de generar un
aprendizaje del tema, donde aprecien los eventos cromosomicos y su importancia (en
especifico para la meiosis), promueven en los estudiantes una memorizacion de las fases de la
divisién celular. En este sentido, se considera pertinente que en un principio se evite el uso de
los nombres de las fases de la mitosis y meiosis, pues lo importante es que los estudiantes
comprendan la secuencia de los eventos que se dan en la célula para la redistribuciéon del
material genético en las células resultantes.

En estas circunstancias es importante sefialar que una de las acciones, necesarias para
fomentar el aprendizaje de este contenido, consiste en que los docentes identifiquen las
principales concepciones erréneos que persisten en los estudiantes, tanto del tema a ensefiar
como de los temas precedentes, y promuevan una reflexidon sobre el lenguaje y el significado de
las palabras, ya que muchas veces el problema recae en una malinterpretacion de las mismas.

3.2 CONTEXTO PEDAGOGICO

Una de las principales caracteristicas del modelo educativo del CCH es su tendencia
constructivista, en la que sobresale la insistencia de una ensefianza interdisciplinaria y un
especial énfasis en el valor del aprendizaje, mas que en la ensefianza, y en la formacion mas
gue en la informaciéon (Modelo Educativo del CCH).

Sin embargo, indicar lo que significa constructivismo, al igual que con el concepto de educacion,
no es una tarea sencilla dado que existe una diversidad de posturas al respecto (Marin, 2003).
Debido a ello sefialar que un determinado modelo es constructivista, sin ningln tipo de
aclaracién, es equivalente a decir muy poco o ser motivo de controversia. En virtud de lo
anterior, es necesario hacer un preambulo de los origenes y del significado del proceso
constructivista, y después particularizar en el fundamento tedrico en que se fundamenta la
planeacién didactica de este trabajo.

De acuerdo con una revision realizada por Marin (2003), la incursién del término es
relativamente reciente ya que su uso se generalizé en la década de los 80. Aunque existen
varias posturas constructivistas, éstas en general parecen estar de acuerdo. Las diferencias
comienzan a aparecer cuando se observan las explicaciones sobre: quién es el que construye,
gué es lo que se construye y sobre cdmo es que se construye. En este sentido, las diferencias
entre los constructivismos emergen en el momento en que los autores ponen mayor énfasis en
la dimensidn del sujeto, mientras que otros lo hacen en los aspectos interindividuales (contexto
sociocultural). En otros casos, las diferencias surgen en torno a los tipos de representaciones
construidas o los mecanismos que se emplean para dar cuenta de la llamada actividad
constructiva (Herndndez, 2008 y Marin, 2003).
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Se ha mencionado que el constructivismo se considera una rama del cognitivismo (ya que
ambas teorias conciben el aprendizaje como una actividad mental), aunque es posible notar
algunas diferencias. Por un lado, la mayoria de los psicélogos cognitivos consideran que la
mente es una herramienta de referencia para el mundo real; mientras que los constructivistas
creen que la mente filtra lo que nos llega del mundo para producir su propia y Unica realidad.
Aunque estos ultimos no niegan la existencia del mundo real, sostienen que lo que conocemos
de él nace de la propia interpretacidn de nuestras experiencias (Ertmer y Newby, 1993).

En este sentido, los estudiantes no transfieren el conocimiento del mundo externo hacia su
memoria; mas bien construyen interpretaciones personales del mundo basadas en las
experiencias e interacciones individuales. Por lo tanto, Ertmer y Newby sugieren que el
conocimiento emerge en contextos que le son significativos. Debido a este argumento, para
comprender el aprendizaje que ha tenido lugar en un individuo, debe examinarse la experiencia
en su totalidad. En si, la meta de la instruccién no es asegurar que el individuo conozca hechos
particulares sino mas bien que pueda elaborar e interpretar la informacién. Por lo tanto, la
comprension se desarrolla a través de la utilizacion continua y situacional mds que una
adquisicion de definiciones categdricas que pueda evocarse desde la memoria.

Es importante recalcar que el constructivismo es una postura que no debe confundirse con el
simple “activismo”. Construir no es simplemente hacer (en el sentido de conducta observable);
es decir, se puede realizar una importante actividad constructiva aunque en apariencia se esté
haciendo poco en el plano de la actividad manifiesta (conductual), y también puede realizarse
escasa construccion del conocimiento aun cuando se realicen demasiadas actividades abiertas
o publicas (Hernandez, 2008).

Aunque en la literatura existe una buena cantidad de términos para matizar al constructivismo,
las teorias constructivistas surgen de las aportaciones de Piaget y sus teorias del aprendizaje, de
la importancia de la interaccién social en la educacién que propone Vygotsky, y de la teoria del
aprendizaje significativo de Ausubel (Carretero, 2002).

Desde un contexto histérico, el primero de los constructivismos en aparecer es el propuesto
por Piaget y sus seguidores, denominado constructivismo psicogenético. Una de su
contribuciones mas importantes es que desarrollé una propuesta tedrica que puso el foco en
cémo los mecanismos de equilibracidon enddgenos pueden dar lugar a la génesis, desarrollo y
consolidacidon de las estructuras cognitivas, que permiten explicar las distintas formas de
comportamiento inteligente en el desarrollo ontogenético (Hernandez, 2008). Sin embargo,
este enfoque ha recibido criticas debido a que no le adjudican un importante papel causal a la
cultura y la influencia social en dicha explicacién (Diaz-Barriga F, 1998 y Hernandez 2008).
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En respuesta a ello el enfoque sociocultural, derivado de las ideas de Vigotsky, comenzé a
cobrar mayor interés. Esta teoria se caracterizé por enfatizar la importancia del papel que
desempeiian el lenguaje y las relaciones sociales, argumentando que las tradiciones culturales y
las practicas sociales son las que regulan, transforman y dan expresién al psiquismo humano
(Diaz-Barriga F, 1998).

En este sentido, la propuesta vigotskiana procura articular una explicacion del origen de los
procesos psicologicos y de la conciencia utilizando la dimensidn sociohistérica y cultural. De tal
manera que, mas que hablar de una construccién interna del sujeto, en este paradigma se
reconoce que ocurre una auténtica construccidon conjunta con los otros mediada culturalmente
(Hernandez, 2008). En el contexto educativo, lo anterior se concreta en el énfasis otorgado a la
funcion mediadora del profesor, el trabajo cooperativo y la ensefanza reciproca entre pares
(Diaz-Barriga F, 1998).

De acuerdo con esta postura pedagdgica, vale la pena recordar que la educacién es considerada
una practica social, en la cual existe inevitablemente una serie de interacciones necesarias
entre distintos sujetos con el fin de lograr una adecuada formacién de ciudadanos. Por lo tanto,
para que esta interaccion sea verdaderamente productiva, la comunicacion y el lenguaje
adquieren un gran papel. Con base en este argumento, y debido a que es el fundamento
tedrico en el que se basa la planeacién didactica de este trabajo, se senalaran las ideas
principales que sustenta la teoria sociocultural.

3.2.1 Teoria sociocultural: Lev Vygotsky

Cabe destacar que uno de los aportes mas significativos que establece Vygotsky es la relacidon
entre el pensamiento y el lenguaje. Este autor propone que el desarrollo de ambos procesos
tiene distintas raices genéticas; es decir, es posible observar que en el desarrollo del habla del
nifio se puede establecer con certeza una etapa preintelectual y en su desarrollo intelectual una
etapa prelinglistica. Asi, los dos procesos siguen lineas separadas independientemente uno del
otro hasta que, en un momento determinado, estas lineas se encuentran y entonces el
pensamiento se torna verbal y el lenguaje racional. Por lo tanto, el desarrollo evolutivo del nifio
es el producto no tanto de cambios en las dos funciones sino de cambios en las conexiones
mutuas entre ellas (Vigotsky, 1995).

En consecuencia, y como resultado de la necesidad de transmitir de manera racional e
intencional la experiencia y el pensamiento a los demas, es indispensable recurrir a un sistema
mediador; en este caso, ese sistema es el lenguaje humano. En este contexto, la unidad del
pensamiento verbal es el significado de la palabra (Vigotsky, 1995). Para este autor, el lenguaje
surge en principio como una herramienta de comunicacién entre el nifo y las personas de su
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entorno; el cual, al convertirse mas tarde en lenguaje interno, ayudara a organizar el
pensamiento del nifio convirtiéndose en una funcion mental interna (Vigotsky, 1978). Partiendo
de esa tesis, la teoria constructivista considera que las habilidades cognitivas estan mediadas
por las palabras, el lenguaje y las formas de discurso, que actian como herramientas
pedagdgicas para facilitar y transformar la actividad mental (Santrock, 2003).

Otro de los sefialamientos importantes de Vygotsky es que, todo aprendizaje en la escuela
siempre tiene una historia previa; es decir, todo nifio ya ha tenido experiencias antes de entrar
a la escuela, por lo tanto aprendizaje y desarrollo estan interrelacionados desde que nace el
nifio. En este sentido, refiere dos niveles evolutivos: el nivel evolutivo real y el nivel de
desarrollo potencial. El primer nivel supone aquellas actividades que los nifios pueden realizar
por si solos y que son indicativas de sus capacidades mentales. Sin embargo, si el nifio no logra
una solucién del problema de manera independiente, sino que llega a ella con la ayuda de
otros, entonces es posible que este sujeto alcance el otro nivel de desarrollo. Es importante
puntualizar que este segundo nivel, conocido como desarrollo potencial, por medio del cual los
nifos pueden lograr hacer algo con ayuda de “otros”, se considera mas indicativo de su
desarrollo mental que lo que pueden hacer por si solos (Vigotsky, 1978).

Esta diferencia es la que denomind Zona de Desarrollo Préximo (ZDP), y se considera uno de los
conceptos mas importantes de la Teoria de Vigotsky. En términos sencillos, la ZDP se refiere a
aquellas tareas que son demasiado dificiles para que un individuo las realice solo, pero que
puede acabar realizandolas si cuenta con la guia y la ayuda de un adulto o de un compafiero
mas capacitado (Vigotsky, 1978). Esto significa que el conocimiento estd construido entre
personas, y sugiere que el conocimiento se adquiere mejor a través de la interaccién con otras
personas. De esta forma el aprendizaje, aunque es un fenémeno individual, se da en un marco
social de relaciones, interrelaciones y de ayuda, lo cual en conjunto hace posible un saber
(conocimiento e informacién), un saber hacer (habilidades, destrezas y habitos) y un ser
(actitudes y valores) (Ferreiro y Espino, 2009). Por lo tanto, la teoria sociocultural considera que
las habilidades cognitivas tienen su origen en las relaciones sociales, las cuales implican
colaboracién, y estan inmersas en un trasfondo sociocultural.

Actualmente, hay una serie de conceptos contemporaneos que son compatibles con la teoria
de Vygotsky entre los cuales se incluyen el concepto de andamiaje, la tutorizacidén entre iguales,
la ensefianza reciproca y el aprendizaje cooperativo (Santrock, 2003).

Respecto al concepto de aprendizaje cooperativo, Johnson, Johnson y Holubec (1995), han
proporcionado varias aportaciones. Estos autores sefialan que “por cooperacion se entiende
trabajar juntos para lograr metas comunes” (p. 26); de tal forma que, el aprendizaje
cooperativo consiste en el uso didactico de grupos pequeiios que permite a los estudiantes
trabajar juntos, para maximizar su propio aprendizaje y el de los demas. Para ello, en el entorno
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de las actividades cooperativas se debe promover que los individuos busquen resultados que
sean benéficos tanto para ellos como para todos los demads integrantes del grupo. También es
importante que se fomente el reconocimiento de que todos los integrantes del grupo
comparten un destino comun, y admitan que el desempefo de uno es el resultado de esfuerzo
individual y colectivo.

Por lo tanto, un verdadero trabajo colectivo implicaria que cada uno de los integrantes lograra
un mejor rendimiento, por la via de ayudar, compartir, explicar y alentarse unos a otros. Como
consecuencia, el grupo es mas que la suma de sus partes, y todos los alumnos tienen un mejor
desempefiio que si hubieran trabajado solos (Johnson et al. 1995).

Aunque se ha sefialado que esta teoria pedagdgica se puede adaptar a cualquier tematica que
se esté trabajando con los estudiantes, es indispensable que el docente tenga en claro qué es y
gué no es un grupo cooperativo, pues una mala conduccion puede provocar apatia o molestia
interna en los grupos formados (grupos de pseudoaprendizaje). Por lo tanto, a la fecha se han
generado se han generado diversas guias con el objetivo de ensefar distintas técnicas de
aprendizaje cooperativo (Johnson et al. 1995; Ferreiro y Espino, 2009, y Servicio de Innovacidn
Educativa, 2008).

En sintesis, existe una serie de aportaciones sustantivas del constructivismo a la educacién. Por
una parte resalta el énfasis puesto en las dimensiones interpersonal, comunicativa y social
respecto al estudio de las practicas educativas, lo que permite un marco explicativo
fundamental para la comprension del binomio ensefianza y aprendizaje. También destaca la
propuesta de visualizar la situacién educativa como una auténtica comunidad de aprendices en
la que el conocimiento se distribuye no solo interpersonalmente (entre profesores y alumnos, y
entre los alumnos), sino también espacial y temporalmente gracias a los distintos objetos
culturalmente utilizados, tales como textos, uso de TIC, etc. Por ultimo, es importante destacar
el reconocimiento del papel que tiene el lenguaje (tanto oral como escrito), el cual deja de ser
una mera representacion, para convertirse en un medio que ayuda a construir significados y a
desarrollar el pensamiento social (Hernandez, 2008).

Respecto a esta Ultima aseveracion, es posible sefialar de manera particular, que a pesar de que
el lenguaje es una de las herramientas mas valiosas que el ser humano ha sabido manipular
para el beneficio de la especie, en la actualidad durante el ejercicio docente se pierde de vista
la importancia de este elemento. En consecuencia, se tiende a usar tanto la lectura como la
escritura casi exclusivamente para extraer datos, enfatizar el Iéxico y memorizar conceptos sin
gue se verifique la comprension de los mismos (Aguirre de Ramirez, 2012). En este contexto,
una propuesta alternativa en la ensefianza, que ha cobrado especial interés para organizar y
comunicar contenidos, es el empleo de textos narrativos.
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3.2.2 La Narrativa en la Ensefanza

A lo largo de la historia se ha comprobado que las narraciones, al igual que la cultura y el
lenguaje, han sido un constituyente valioso para los seres humanos. De manera muy simple,
narrar consiste basicamente en contar historias, tanto a otros como a uno mismo, de tal suerte
gue es posible considerar que todas las personas en algin momento de su vida han sido
narradoras (Aguirre de Ramirez, 2012).

Actualmente, los usos y definiciones de la palabra <<narrativa>> conservan vestigios de sus
raices latinas, e independientemente de la disciplina de que se trate, la narrativa se refiere a la
estructura, el conocimiento y las habilidades necesarias para construir una historia. Aunque
algunos autores difieren, en lenguaje cotidiano los términos <<historia>> y <<narrativa>>
pueden ser considerados como sindnimos; es decir, relatos de actos que por lo general
involucran a seres humanos o animales humanizados (Mc Ewan y Egan, 1998).

Desafortunadamente, la practica cotidiana de la narrativa oral, provocd que esta actividad no
haya sido reconocida socialmente como una actividad intelectual interesante, a pesar de que
cognitivamente sea una actividad compleja (Aguirre de Ramirez, 2012).

Al respecto, Bruner (1989) ha puesto una especial atencion al lenguaje hecho discurso y, de
manera especifica, al discurso narrativo. Este autor propone que existen dos modalidades de
funcionamiento cognitivo o de pensamiento que permiten ordenar la experiencia y construir la
realidad: la paradigmatica, o légico cientifica, y la narrativa. Segin Bruner (1998) “... Los dos
pueden usarse como un medio para convencer al otro. Empero, aquello de lo que convencen es
completamente diferente: los argumentos convencen de su verdad, los relatos de su semejanza
con la vida” (p. 10).

De acuerdo con Bruner (1998), con el primer tipo de pensamiento se resuelve la mayoria de los
problemas practicos de la vida ya que emplea la categorizacién, un lenguaje regulado por
requisitos de coherencia y no contradiccidn, conexiones formales, y referencias verificables. En
cuanto al pensamiento narrativo, éste se ocupa de las intenciones y acciones humanas; al
narrar historias vamos construyendo un significado con el cual nuestras experiencias adquieren
sentido. Evidentemente, el contar historias es un procedimiento opuesto al pensamiento
paradigmatico, ya que la historia surge de algo absolutamente particular, sorpresivo e
inesperado (Aguirre de Ramirez, 2012). Sin embargo, Bruner defiende que la una no puede
reducirse a la otra porque si bien “.. las dos (son complementarias) son irreductibles entre si.
Los intentos de reducir una modalidad a la otra o de ignorar una a expensas de la otra hacen

perder inevitablemente la rica diversidad que encierra el pensamiento” (Bruner, 1998. P. 10).
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Algunas revisiones realizadas sobre textos narrativos, y su utilidad como herramienta didactica,
conducen a ofrecer una lista de los elementos indispensables que debe contener este recurso
(Diaz Barriga F, 1998; Arteaga M, 2007; y Negrete, 2008). En ella, es posible destacar lo
siguiente:

Un texto narrativo estd compuesto principalmente por un escenario y una secuencia de
episodios. En el escenario, se presenta informacion mas o menos detallada sobre el lugar y
tiempo donde ocurren los sucesos, asi como los personajes que intervienen en la historia (en
particular el personaje principal).

Posterior a ello se eslabonan los distintos episodios: un evento inicial o principio (que
generalmente le ocurre al personaje principal y que dispara toda la secuencia de
acontecimientos siguientes), una meta o intencion, un intento y un resultado. En general se
puede decir que estos textos tienen como punto central un esquema de solucién de problemas,
en los que los elementos se personifican, discuten, entran en conflicto, actuan, luchan, etc., lo
cual puede vincularse a lo emocional.

Los distintos episodios se van organizando entre si por medio de relaciones temporales y/o
causales, que a su vez origina consecuencias en el recuerdo de la informacién de la historia.

Adicionalmente, su construccion incluye otras caracteristicas que las hacen memorables,
comprensibles y placenteras, como por ejemplo la presencia de rima, ritmo, sorpresa, humor,
metdaforas y evocacion de la imaginacion. Es importante afiadir que estos recursos se asocian
con respuestas importantes en el publico tales como la atencién, la emocién y la repeticién,
gue a su vez son elementos importantes para el procesamiento de la memoria de largo plazo y
a su vez con el aprendizaje (Aguirre de Ramirez, 2012 y Negrete, 2008). Por lo tanto, la
importancia de sefalar estas caracteristicas radica en que, gracias a ellas es posible despertar el
interés en los interlocutores y facilitar el recuerdo de la informacion.

Debido a todo lo anterior, la divulgacidn cientifica ha aprovechado este recurso con el objetivo
de estimular el interés del publico por la ciencia (Sanchez, 2010). En cuanto a la educacién
formal, a la fecha la cantidad de autores que recomienda el uso de textos narrativos como
herramienta valiosa para la educacién cientifica cada vez es mayor (Aguirre de Ramirez, 2012;
Barcelo, 1998; Chapela A, 2014, Negrete, 2014 y Pérez et al. 2013).

En este contexto, se ha sefialado un conjunto de ventajas que se obtienen al utilizar los textos
narrativos con fines educativos y comunicativos. Por un lado, emprender la escritura de una
narracion, como la de cualquier otro texto, exige tener la representacién mental de lo que se
desea comunicar. Por lo tanto, el escritor debe visualizar lo que va a narrar y prepararse para
escribir ideas propias acerca de un tema de su agrado. En consecuencia necesita apropiarse de
modos efectivos de procesar la informacidn, adquirir conciencia de la organizacidn textual, en
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este caso la narrativa, y reconocerla en los relatos leidos o escuchados (Aguirre de Ramirez,
2012).

Por supuesto, también amplia la habilidad para leer, escribir, pensar y utilizar distintos modos
de relacionar la informacién, favorece la comunicacion, incrementa el desarrollo de las
habilidades cognitivas y cognitivo-lingliisticas, amplia el conocimiento de vocabulario, involucra
la imaginacioén y desarrolla el interés por la lectura y la escritura en general, y de narraciones en
particular (Aguirre de Ramirez, 2012).

Por otro lado, es importante sefialar que al utilizar la lectura y produccién de textos narrativos,
como actividad didactica, implica utilizar un instrumento de evaluacién que nos permita
obtener informacion sobre su utilidad en la ensefianza. Para el caso de la narrativa, Negrete
(2008) disennd un método que evalua el potencial comunicativo de los cuentos con contenido
cientifico. Este método analiza cuatro tareas de memoria que reflejan distintos niveles de
comprension: Recuento, Identificacién, Recuerdo y Contextualizacion (denominado método
RIRC, por sus siglas). De manera adicional, este método permite comparar la eficiencia en la
retencion de informacidn a lo largo del tiempo entre formas narrativas y paradigmaticas.

Después de algunas investigaciones, con la aplicacién del método RIRC, se pudo concluir que
este método es una herramienta util que ofrece evidencia cuantitativa y cualitativa de la
efectividad de los materiales narrativos para la comunicacién cientifica. Debido a ello el autor
sugirido que presentar informacion a través de formas narrativas debe ser considerado como
una herramienta relevante para los profesores de ciencia (Negrete, 2014).

3.2.3 Estrategias de Ensefianza

Como ya se ha mencionado, el papel que tienen los docentes cobra gran importancia puesto
que a ellos les compete elaborar una adecuada planeacidn con el objetivo de impactar de
manera positiva en el aprendizaje de los alumnos (Arends, 2007).

De manera general, una estrategia de enseflanza se considera como el procedimiento que
utiliza el docente para promover el aprendizaje en los estudiantes, e implica actividades
conscientes y orientadas a un fin. Es necesario puntualizar que la diferencia con la estrategia de
aprendizaje es que ésta ultima implica actividades conscientes e intencionales por parte del
estudiante, que guian las acciones a seguir, para alcanzar determinadas metas de aprendizaje.
Asi, aunque estos conceptos estan intimamente ligados en la practica, es necesario que queden
claros para una pertinencia de su uso (Parra, 2003).
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Debido a que en la actualidad existen diversas taxonomias para clasificar las actividades de

ensefianza, en el siguiente recuadro (Tabla 1) se mostraran algunas de las mas conocidas (Diaz

Barriga F,

1998):

Tabla 1. Actividades de ensefianza y efectos esperados en los alumnos.

ACTIVIDADES CONCEPTUALIZACION EFECTOS ESPERADOS EN EL ALUMNO
Objetivos Enunciado que establece condiciones, tipo de actividad y | Conoce la finalidad y alcance del material y cémo
forma de evaluacion del aprendizaje del alumno. | manejarlo. El alumno sabe qué se espera de él al
Generacién de expectativas apropiadas en los alumnos. terminar de revisar el material. Ayuda a
contextualizar sus aprendizajes y a darles sentido.
Sintesis y abstraccidon de la informacién relevante de un | Facilita el recuerdo y la comprensién de la
Resumen discurso oral o escrito. Enfatiza conceptos clave, principios, | informacion relevante del contenido que se ha de

términos y argumento central.

aprender.

Organizador
previo

Informacion de tipo introductorio y contextual. Es
elaborado con un nivel superior de abstraccién, generalidad
e inclusividad de la informacion que se aprendera. Tiende
un puente cognitivo entre la informacién nuevay la previa.

Hace mas accesible y familiar el contenido.
Elabora una visidn global y contextual.

llustraciones

Representacidon visual de los conceptos, objetos o
situaciones de una teoria o tema especifico (fotografias,
dibujos, esquemas, graficas, dramatizaciones, etcétera).

Facilita la codificacidn visual de la informacion.

Analogias Proposicion que indica que una cosa o evento (concreto y | Comprende informacién abstracta. Traslada lo
familiar) es semejante a otro (desconocido y abstracto o | aprendido en otros ambitos.
complejo).
Preguntas insertadas en la situacion de ensefianza o en un | Permite practicar y consolidar lo que ha
Preguntas texto. Mantienen la atencién y favorecen la practica, la | aprendido. Resuelve sus dudas. Se autoevalia

intercaladas

retencion y la obtencién de informacidn relevante.

gradualmente.

Pistas tipograficas | Sefialamientos que se hacen en un texto o en la situacion | Mantiene su atencién e interés. Detecta
y de ensefianza para enfatizar y/u organizar elementos | informacién principal. Realiza codificacion
discursivas relevantes del contenido por aprender. selectiva.

Mapas Representacion grafica de esquemas de conocimiento | Realiza una codificacién visual y semantica de

conceptuales y
redes semanticas

(indican conceptos, proposiciones y explicaciones).

conceptos, proposiciones y  explicaciones.
Contextualiza las relaciones entre conceptos y
proposiciones.

Uso de | Organizaciones retdricas de un discurso oral o escrito, que | Facilita el recuerdo y la comprensiéon de lo mas
estructuras influyen en su comprensién y recuerdo. importante de un texto.
Textuales

Sin duda existe un sinfin de actividades que pueden usarse simultaneamente, e incluso es

posible producir y usar nuevas formas a partir de la combinacién de ellas, segln se considere

necesario. Lo que debe quedar claro es que, finalmente en la planeacién las secuencias

didacticas que se disefien deberdn estar encaminadas a que se contribuya a alcanzar los

objetivos senalados, y que en consecuencia ello contribuya a formar alumnos criticos vy

creativos, capaces de generar sus propias estrategias de razonamiento y aprendizaje para la
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construccion del conocimiento (Arends, 2007). De acuerdo con la definicion de Tobén, Pimienta
y Garcia las secuencias didacticas comprenden “conjuntos articulados de actividades de
aprendizaje y evaluacion que, con la mediacion de un docente, buscan el logro de determinadas
metas educativas, considerando una serie de recursos” (2010, p 20).

En consecuencia, y con el fin de promover determinados aprendizajes en los estudiantes en
torno al tema de reproduccién, se disefid una secuencia didactica tomando en cuenta diversas
actividades de ensefianza y de evaluacidn, que contemplé las siguientes actividades didacticas:

Lluvia de ideas. Es una actividad en la que un grupo de personas, en conjunto, crean ideas. En
principio se pueden ir anotando para posteriormente irlas sistematizando, priorizando vy
ordenando. Dentro de los principales usos estd: cuando deseamos o necesitamos obtener una
conclusién grupal en relacién a un problema que involucra a todo un grupo; cuando es
importante motivar al grupo, tomando en cuenta las participaciones de todos; y, cuando
gueremos abordar un tema (Técnicas didacticas, sf).

“

Elaboracién de Representaciones. Tamayo (2006) define a las representaciones como
cualquier nocion, signo o conjunto de simbolos que significan algo del mundo exterior o de
nuestro mundo interior” (p. 39), y pueden ser construidas tanto por cientificos como por
cualquier otra persona. En el primer caso, obtendriamos una teoria cientifica; en el segundo,
una teoria intuitiva acerca del mundo. Existen, ademas representaciones externas e internas.
Las externas, son aquellas expresiones que pueden incluir diferentes sistemas de escritura,
notaciones simbdlicas, representaciones tridimensionales, graficas, redes, diagramas,
esquemas, dibujos, etc. Estas representaciones son conocidas también como
representaciones semidticas. Las representaciones internas o mentales, son aquellas que
"ocupan un lugar" en la mente de los sujetos, y nos permiten mirar el objeto en ausencia total
del significante perceptible; pueden ser conceptos, nociones, creencias, fantasias, entre otras.

En la enseflanza de las ciencias es comun el uso de representaciones tridimensionales o
modelos, ya que gracias a ellas se permiten otras formas de «ver» un determinado fenémeno
y de interpretarlo (Gdmez, Sanmarti y Pujol, 2007 y Tamayo, 2006). En este contexto, la
importancia de utilizar este recurso durante las clases radica en que puede servir como medio
para comunicarse con los estudiantes, ademads de funcionar como un recurso que permite
retroalimentar la ensefianza, ya que el docente puede evaluar cbmo comprenden y explican
los determinados fendmenos bioldgicos.

Lectura y elaboracién de Textos Narrativos. Uno de los elementos importantes en la
educacidén es la comunicacion, y aqui es donde el cuento puede funcionar como un elemento
que nos puede ayudar a conseguirla. Como ya se ha sefialado, debido a la naturaleza propia
de los cuentos, se propicia el recuerdo de los contenidos que en algunas circunstancias
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posiblemente no se llevaria a cabo si se les hubiera transmitido de manera tedrica (Pérez,
Pérez y Sanchez, 2013). Por otro lado, este recurso se puede trabajar de manera paralela con
otros elementos, como el libro de texto, para optimizar el aprendizaje y asi evitar una excesiva
carga memoristica.

Otra de las ventajas, que supone utilizar esta actividad, radica en la puesta en marcha de
distintas habilidades y actitudes de los alumnos al momento de la redaccion del cuento. En
este sentido, al solicitar a los estudiantes tareas de redaccidon en un estilo narrativo, se
estimula la capacidad de los alumnos de plasmar ideas y articular conceptos biolégicos de
manera logica, fomentando su expresion escrita (Aguirre de Ramirez, 2012).

Finalmente, esta actividad puede llevarse a cabo de manera individual o en equipos. Para el
caso de actividades grupales se ha visto que trabajar en grupo puede promover la
cooperacion para alcanzar ciertos fines, fomentar la tolerancia y respeto por ideas de los
demds, asi como el compafierismo y el fomento de un buen clima en el aula (Ferreiro y Espino,
2009 y Johnson et al. 1995).

Exposicion. La exposicion es un tipo de organizador previo que se recomienda cuando la
informacién nueva es desconocida por los aprendices (Diaz Barriga F, 1998). Mucho se ha
atacado este tipo de recuso por haber sido una de las pocas actividades pedagdgicas
utilizadas dentro del saldn de clases y colocar al alumno como un agente pasivo. Sin embargo,
es importante mencionar que no solo se trata de una exposiciéon simple de conocimientos,
sino que se busca ofrecer un enfoque critico del tema que conduzca a los alumnos a
reflexionar y descubrir las relaciones entre los diversos conceptos, formar una mentalidad
critica en la forma de afrontar los problemas y fomentar la capacidad para elegir un método
para resolverlos (Técnicas didacticas, sf).

También es una actividad valiosa para los estudiantes, ya que en ocasiones es un medio
necesario porque existen demasiados libros de una materia y el profesor puede ofrecer una
visién mas equilibrada que la que suelen presentar los libros de texto. Por otra parte, existen
algunos estudiantes que suelen aprender mas facilmente escuchando que con otras
actividades (Técnicas didacticas, sf).

Desafortunadamente en la practica docente se suelen olvidar las ventajas de utilizar esta
actividad de ensefanza y se centra en la simple transmisidn de conocimientos. Cabe resaltar
que en esta planeacion se pretende utilizar la exposicion como una actividad de corta
duracién, con el objetivo de no propiciar el aburrimiento en los alumnos. También es
importante hacer hincapié en que es una estrategia que abrird paso a una segunda actividad
que requiere de ciertos conocimientos para hacerla mas enriquecedora.
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3.2.4 Evaluacion

Asi como existe una intima relacién entre las actividades de ensefianza y las de aprendizaje,
también existe una relacién entre estos dos procesos y la evaluacién. El término evaluacién
puede ser definido de diferentes formas, pero en general existen algunas constantes que son
importantes mencionar (Gonzalez, 2010):

. Es un proceso que permite reunir cierta informacion a partir de diferentes
procedimientos: desde la observacion directa sobre cualquier actividad que el evaluado esté
desarrollando, o indirecta mediante un andlisis global de las actuaciones del mismo. Esta ultima
actividad puede ser a través del andlisis de las producciones del alumno a través de
intercambios orales, mediante pruebas, etc.

° De manera posterior se hace un anadlisis de los datos obtenidos para realizar juicios o
decidir valores sobre los mismos.

° Es importante dar un ultimo paso para que la evaluacidn no quede incompleta. Este
consiste en utilizar el juicio emitido para tomar decisiones y orientar el proceso de ensefianza y
aprendizaje. En este caso la evaluacidon serd un recurso importante, ya que permitira
proporcionar retroalimentacién a los alumnos acerca de qué tan exitosamente se estan
desempefiando.

° Otra ventaja importante de la evaluacidén es que ayuda a mostrar la funcionalidad de los
procesos de ensefanza desarrollados por el profesor. En este sentido, la evaluacidon puede ser
una herramienta importante para descubrir si las estrategias de los docentes consigue cumplir
con los objetivos planteados.

De acuerdo con Gonzalez (2010), algo que no siempre se considera dentro de la evaluacion,
pero que reviste gran importancia para el estudiante es la autoevaluaciéon. La importancia de
este proceso radica en permitirle al alumno que se dé cuenta de sus propias incoherencias y
que se le fomente el uso de la ldgica para reestructurar sus ideas y las “corrija”. Es decir se
requiere animar a los estudiantes a que descubran por si mismos sus conocimientos, sus
carencias, sus falsas creencias y que reestructuren sus aprendizajes con base en esto.

Existen diferentes tipos de evaluacidn, y éstas se pueden clasificar atendiendo diferentes
criterios; por ejemplo, de acuerdo con su finalidad y funcién, con los agentes evaluadores, con
su extension, con el momento de su aplicacién, etc. Sin embargo, la mayoria de los especialistas
en evaluacién hablan en término de evaluacién diagndstica, formativa (como estrategias de

mejora) o sumativa (para evaluacion de productos), cuyas metas atienden lo siguiente (Arends,
2007):
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a) Funcidn diagndstica: en este caso, se procura ocupar instrumentos que reflejen lo mas
fielmente posible la situacion inicial de los estudiantes respecto al conocimiento del
tema, con la finalidad de obtener informaciéon del proceso de aprendizaje, y a partir de
ello mejorarlo. Esta evaluacion se produce al inicio del proceso y puede considerar
contenidos, intereses y preferencias ya sea de manera verbal o escrita. Para el caso de
contenidos, en la evaluacién se debe considerar aquellos conceptos que a juicio del
docente deban estar claros por los integrantes del curso, porque son la base de un
nuevo conocimiento. La evaluacién diagndstica no debe llevar una calificacién como tal,
para evitar penalizar a los estudiantes.

b) Funcién formativa: la evaluacion se utiliza preferentemente como estrategia de mejora
y para ajustar, sobre la marcha, los procesos educativos con la finalidad de conseguir las
metas u objetivos previstos.

¢) Funcidon sumativa: suele aplicarse mds en la evaluacién de productos; es decir, de
procesos terminados con realizaciones precisas y valorables. Con la evaluacién no se
pretende modificar, ajustar o mejorar el objeto de la evaluacion, sino simplemente
determinar su valia, en funcién del empleo que se desea hacer del mismo
posteriormente.

Al igual que con las actividades de ensefianza, es importante elegir o disefiar adecuadamente
los propios instrumentos de evaluacién, con el objetivo de lograr los fines antes mencionados.
Debido a lo anterior, para el disefio de esta secuencia didactica se revisaron distintos
instrumentos de evaluacién, dentro de los cuales figuran los siguientes:

e Evaluacién formativa por medio de un formulario KPSI.

Esta prueba consiste en un formulario o informe que permite obtener informacién sobre lo que
los estudiantes “creen que saben” con relacién a los contenidos de un determinado tema. Las
siglas KPS| corresponden a las siglas en inglés Knowledge and Prior Study Inventory. El
formulario KPSI es intencionado, ya que el profesor le pide al estudiante que seleccione su
respuesta en funcion a ciertos niveles de conocimientos que el alumno considera tener. En este
sentido es un instrumento valioso que promueve la regulaciéon del proceso de aprendizaje
(Martinez y Laurido, 2012).

De acuerdo con la escala de valores asignada en esta planeacioén, el valor 1 corresponde a un
alumno que no posee conocimientos del tema; y mientras mdas cercano sea a tres, mayores
antecedentes tendra de los contenidos. Una modificacién que se hizo a esta prueba consistio
en que, ademads de que el alumno valore su nivel o profundidad de conocimientos, explique
cémo define determinados conceptos.
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e Cuestionario Guia

Una de las actividades importantes durante el proceso de ensefianza y aprendizaje es la lectura
de diversos tipos de texto (Marchesi, 2005), motivo por el cual resulta importante contar con
algun recurso que permita evaluar los resultados de esta actividad. A la fecha existen diversas
técnicas que permiten evaluar niveles de comprensién lectora (Montanero, 2004), por lo que
conviene que los docentes conozcan al menos algunas de ellas para que puedan guiar
positivamente esta actividad. Dado que en este trabajo se utilizaron algunos textos de
divulgacidn cientifica relacionados con el tema de reproduccion, se disefié un cuestionario en el
cual las preguntas tuvieron por objetivo orientar a los estudiantes para que se centraran en la
informacién mas relevante relacionada con el contenido cientifico a ensenar.

e Rubrica

Una herramienta que brinda una valiosa ayuda dentro de la evaluacion es el uso de rubricas.
Este es un instrumento que facilita la evaluacion del desempefio de los estudiantes
especialmente en actividades complejas, imprecisas o subjetivas. Este instrumento puede
describirse como una matriz de criterios especificos que permiten asignar u otorgar un valor,
basandose en una escala de niveles de desempefios y un listado que evidencian el aprendizaje,
los conocimientos y/o las habilidades alcanzadas por el estudiante de un tema particular
(Lépez, 2014).

De acuerdo con lo anterior, el correcto disefio de rubricas sera un elemento importante para
una adecuada evaluacion del desempefio. Dependiendo del tipo de rubrica encontraremos
diferentes elementos que la compongan; pero, en general, podemos encontrar los siguientes:
descripcién de la tarea o de la consigna que se va a evaluar, escala con varios niveles de
desempefio, dimensiones de la tarea y aspectos de estas a evaluar, asi como el porcentaje que
muestra la importancia relativa de cada aspecto en el desarrollo o realizacion de la
tarea/consigna (Lopez, 2014).

e Cuestionario RIRC

Debido a que los exdmenes finales suelen ser uno de los instrumentos mas utilizados para
realizar una evaluacidn sumativa, es importante disefiar otros instrumentos que ademas de
evaluar presenten caracteristicas atractivas para los estudiantes. En este contexto, gracias a
algunas investigaciones en las que se empleado cuestionarios RIRC, se ha observado que este
método es una herramienta util para evaluar la efectividad de los materiales narrativos para la
comunicacion cientifica (Negrete, 2014). Por lo tanto, una herramienta de evaluacién novedosa
en la educacion formal podria contemplar el disefio de un cuestionario adoptando este estilo,
en cuyo caso el uso de la narrativa mas que comunicar conocimiento, serviria como estimulo
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para detectar la plena comprensidon del contenido cientifico involucrado en la trama de la
historia.

e Cuestionario para la evaluacion del docente.

Es importante indicar que, ademdas de evaluar a los alumnos, la evaluacién del docente es
necesaria ya que finalmente el desempeno de este actor es parte fundamental dentro del
proceso de ensefanza. Por ello, es comun utilizar cuestionarios en los que se requiere obtener
informacidn sobre la presencia de diferentes aspectos (Gonzalez, 2010), tales como:

° Generacion de motivacion inicial y continua del alumnado
° Presentacién y adecuacién de los nuevos contenidos
. Explicaciones y aclaraciones sobre las tareas

. Seguimiento y control del proceso de ensefanza y aprendizaje

En conjunto, y de acuerdo con el contexto presentado, el interés de este trabajo fue revisary
analizar algunos recursos que se han utilizado para la ensefianza de la ciencia, incluyendo
algunos de los que se utilizan en la divulgacidon cientifica, con el fin de generar una secuencia de
actividades, que tomara en cuenta los propdsitos generales del curso y el propdsito de la
unidad, a fin de contribuir con la formacion cientifica de los estudiantes que cursan el nivel
medio superior.
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4 METODO

4.1 Poblacion

La secuencia didactica se aplicd en el periodo escolar 2016-1 a un grupo de bachillerato del 3er
semestre (Grupo 367) compuesto por 20 estudiantes. Este grupo corresponde al Turno
Vespertino del Colegio de Ciencias Humanidades del Plantel Sur de la UNAM.

4.2 Secuencia Didactica

El disefio inicial de la secuencia didactica se aplic6 como prueba piloto para explorar su
funcionamiento, durante el periodo escolar 2015-2. En esta prueba se incluian las siguientes
actividades: lluvia de ideas (como herramienta de evaluacién diagnéstica), lectura de articulos
de divulgacion cientifica, elaboracién de narrativas, lectura de un fragmento de una novela con
contenido cientifico (que incluia la contestacion de un cuestionario), y aplicacion de un
cuestionario (pre test y pos test). A partir del anadlisis de los resultados se reestructurd la
secuencia didactica agregando, modificando y eliminando algunas actividades didacticas.

La secuencia final se planed para llevarla a cabo en tres sesiones, cuya duracion fue de dos
horas cada una. Cabe mencionar que en cada sesion se consideraron actividades de apertura,
desarrollo y cierre.

4.2.1 Estructura Conceptual

A partir de revisiones bibliograficas se construyeron dos estructuras conceptuales, una que
abarco los conceptos principales de los procesos de division celular (Esquema 1), y otra en la
gue se abordd los conceptos principales de la reproduccién asexual y sexual (Esquema 2). La
importancia de construir estas estructuras conceptuales es que con ellas es posible tener un
panorama general del contenido disciplinar, para poder delinear los objetivos de aprendizaje.
Una vez que se conté con esos elementos se procedio a construir la estructura metodoldgica.
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Esquema 1. Estructura conceptual del tema divisidn celular.
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Esguema 2. Estructura Conceptual del tema Reproduccion

-

-
-

-

-
-
bt e
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4.2.2 Estructura Metodoldgica

La secuencia didactica abarcé diversas actividades de ensefanza, aprendizaje y evaluacion. El
Esquema 3 muestra un diagrama resumido de la secuencia, sefialando para cada sesién el
contenido disciplinar trabajado. En los cuadros 1, 2 y 3 se describe con mayor detalle las
actividades didacticas, el orden que siguieron, y se seiialan los objetivos particulares que se
pretendieron alcanzar de acuerdo con el programa del curso.

Esquema 3. Resumen de la Secuencia didactica

1a Sesidn '

* Lluvia de ideas (Ev. diagnéstica)
Division celular: *Exposicion (uso de pizarrony figuras de fommi)

o o *Elaboracién de modelos de plastilina (Activ. cooperativas)
mitosis y melosis * Cuestionario tipo KPSI (Ev. formativa)

(ver Cuadro 1)

*Exposicion (uso de power point)
Reproduccion: Asexual y *Lectura de articulos de divulgacion cientifica
Sexual * Creacion de narrativas (Activ. cooperativas)

(ver Cuadro 2)

) *Lectura de narrativas y Explicacidn (Ev. formativa)
Importancia de la

iy *Lectura del capitulo del libro Un Mundo Feliz
Reproduccién

*Cuestionario RIRC (Ev. Sumativa)

Consideraciones bioéticas
(ver Cuadro 3)
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Cuadro 1.

Plantel: Colegio de Ciencias y Humanidades. Plantel Sur, UNAM.

Ciclo Escolar:

2016-1

Asignatura: | Biologia l

‘ Unidad: 22 Sesién 1

Duraciéon 120 minutos

Tema: éCOMO SE LLEVA A CABO LA REGULACION, CONSERVACION Y

REPRODUCCION DE LOS SISTEMAS VIVOS?

meiosis

Subtema: Procesos de reproduccion celular. Fases e importancia de la mitosis y

Propdsito: El alumno identificard la mitosis y meiosis como procesos de division celular para que explique su importancia en el proceso de continuidad de la vida.

Objetivos Conceptuales:

e Distingue y explica las diferencias basicas entre mitosis y meiosis. .
e Comprende la importancia de la meiosis en relacién con la

reproduccion y la variabilidad biolégica.

Objetivos Procedimentales:
Ejercita habilidades para comunicar de
forma oral procesos bioldgicos.

Objetivos Actitudinales:

e Muestra disposicidon para trabajar en
grupo y compartir sus percepciones
sobre el tema.

Estructura Metodoldgica

Apertura

Desarrollo

Cierre

e El docente se presentara ante el
grupo y guiara una actividad de inicio
para conocerlos. El docente puede
guiar la presentacion preguntando
sobre algun incidente personal
(accidente o raspon que recuerde
cada alumno) que permita “romper el
hielo”. (15 min)

e Una vez terminada la actividad se
procederd a presentar los objetivos y
metas de la clase, asi como la manera
de evaluar. (5min)

El cuestionamiento inicial sobre eventos de regeneracidn celular en el
propio cuerpo de los estudiantes, permitira enlazar el tema de ciclo
celular (tema antecedente) a manera de preambulo para comenzar la
explicacidn del proceso de mitosis.

Explicaciéon de mitosis utilizando cromosomas de fommi, para que
visualicen las diferencias entre cromosoma, cromdtide y cromosoma
homdlogo. (15 min)

Explicacién de meiosis y la importancia de producir células haploides.
Solicitar a los alumnos que expliquen con sus propias palabras el proceso.
(15 min)

Ejercicio por parejas donde identifiquen, en un determinado tipo de célula
qué tipo de divisién celular ocurre en ellas (resolver una opcién por
equipo, ver Anexo 1). Una vez identificado, deben elaborar un esquema
con plastilina que les ayude a explicar dicho proceso. Proporcionar por
equipo un esquema de mitosis y meiosis (Anexo 1). (25 min)

e Retroalimentacién en cada equipo
donde se enfatiza la diferencia entre
mitosis y meiosis, asi como el tipo de
célula y la cantidad de material genético
resultante. (15 min)

e Aplicacion del cuestionario tipo KPSI,
con propésito evaluativo (20 min)

Evaluacién

Lluvia de ideas (diagndstica). Se pide a los
estudiantes que participen oralmente, lo
cual permitird indagar sobre ideas

previas. cada una.

Evaluacion de esquemas de plastilina (Formativa). Se solicita la explicacién
oral del proceso de division celular, y se verifica que distingan las
caracteristicas principales de los dos tipos de division celular, y dénde ocurre

Cuestionario Tipo KPSI (Formativa) Se evalua
la comprensién del tema y la expresion
escrita de los estudiantes en torno al tema.

Recursos y materiales: Pizarron y plumones, Figuras de Fommi (que representen cromatide, cromatides
Hojas con el ejercicio de division celular (Anexo 1)

hermanas, cromosomas y cromosomas homalogos),
Esquema de Mitosis y meiosis (Anexo 1), Cuestionario Tipo KPSI (Anexo 2).

Referencias bibliograficas: Calcdneo M, De la Cueva B, Lozano M. 2010. Libro de
Texto para la asignatura de Biologia I. UNAM. CCH Naucalpan. México. Campbell
N y Reece J, 2007. Biologia. 72 ed. Buenos Aires. Edit Panamericana. Pp283
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Tema: ¢COMO SE LLEVA A CABO LA REGULACION, CONSERVACION Y Subtema: Aspectos generales de la Reproduccidn Sexual y Asexual
REPRODUCCION DE LOS SISTEMAS VIVOS?

Objetivos Conceptuales: Objetivos Procedimentales: Objetivos Actitudinales:

e Conoce y distingue las caracteristicas generales de la | ® Aplica habilidades de analisis y sintesis al llevar a cabo e Muestra disposicidn para participar
reproduccion sexual y asexual. actividades documentales. colectivamente, comparte sus

e Argumenta las ventajas y desventajas de la e Desarrolla habilidades para comunicar de forma oral y percepciones e intercambia informacion
reproduccion asexual y sexual en los sistemas vivos. escrita la informacion derivada de la actividad realizada. para la elaboracién del trabajo.

Apertura Desarrollo Cierre

Evaluacién

Recursosy materiales : Cafidn y computadora, presentacién en Power Point, Referencias: Calcaneo M, De la Cueva B, Lozano M. 2010. Libro de Texto para la asignatura de Biologia I.
pizarrén y plumones, articulos de divulgacién cientifica (Anexo 3), cuestionarios UNAM. CCH Naucalpan. México.
guia (Anexo 4), hojas blancas, rubrica de Narrativa (Anexo 5) Campbell N y Reece J, 2007. Biologia. 72 ed. Buenos Aires. Edit Panamericana. Pp283,




Cuadro 3. | Plantel: Colegio de Ciencias y Humanidades. Plantel Sur, UNAM.

Ciclo Escolar: 2016-1

Asignatura: | Biologia ‘ Unidad: 22 Sesion 3

Duracion 120 minutos

REPRODUCCION DE LOS SISTEMAS VIVOS?

Tema: ¢ COMO SE LLEVA A CABO LA REGULACION, CONSERVACION Y Subtema: Importancia de la Reproduccién en los seres vivos.

Propdsito: El alumno reflexionara sobre la importancia de la reproduccion en los sistemas vivos.

Objetivos Conceptuales: Objetivos Procedimentales:
e Comprende el proceso reproductivo en los e Desarrolla habilidades de razonamiento al llevar a cabo la
sistemas vivos y su importancia. reflexién y critica derivada de la actividad realizada

e Comprende los pros, contras y alcances de
la aplicabilidad del conocimiento sobre
reproduccion.

Objetivos Actitudinales:

Valora las implicaciones bioéticas de la
manipulacién del conocimiento cientifico.

Estructura Metodoldgica

e Lectura individual de un capitulo del cuento Un mundo feliz
de Aldo Huxley. Este texto es producto de una adaptacion del
capitulo | del libro mencionado, con el fin de no provocar una
carga excesiva de lectura en los estudiantes y que resulte
ameno. (20 min)

e Se entrega un cuestionario tipo RIRC a los alumnos, sobre la
lectura que acaban de leer, para que lo respondan de forma
individual. (35 min)

Apertura Desarrollo Cierre
e Lluvia de ideas guiada por el docente con e Un representante de cada equipo leerd su narrativa; al e Conclusion final sobre el tema (5 min),
el objetivo de hacer un resumen general finalizar resaltara cual es la informacidn cientifica, relacionada e Cuestionario de opinidn sobre lo aprendido
del tema, retroalimentar en caso de dudas. con el tema de reproduccién, que se pretende comunicar. y sobre la actividad del docente
(5 min) Retroalimentacion por parte del docente. (40 min) (evaluacién del docente)(10 min)

Agradecimiento y despedida.

EVALUACION

Cuestionario RIRC (Evaluacion sumativa): Con las respuestas obtenidas en el /mejorar su aplicacion.
cuestionario se evalla algunos conocimientos de tipo declarativo, procedimental
y actitudinal adquiridos durante las sesiones.

Analisis de la explicacion oral de la narrativa creada por los alumnos (formativa) [El cuestionario de opinion permite detectar actitudes y preferencias de los
y retroalimentacién frente al grupo estudiantes frente a la secuencia didactica y el desempefio docente, con el fin de

Recursos y materiales : Adaptacion del Capitulo | del libro Un mundo Feliz
(Anexo 6), Cuestionario tipo RIRC (Anexo 7), Cuestionario de opinidon y de
evaluacién al docente (Anexo 8)

Referencias: Huxley, A.1981.Un Mundo Feliz, Plaza & Janes Editores 112 Ed. Espaia.
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4.3 Instrumentos de Evaluacion

Durante la intervencion didactica se llevaron a cabo diversas evaluaciones. La evaluacién final
(sumativa), se realizd por medio de un cuestionario estilo RIRC, compuesto por once preguntas,
el cual contestaron los estudiantes de forma individual al finalizar la Ultima sesion de la
secuencia didactica. Esta evaluacidon es antecedida por una lectura breve (adaptacién del
capitulo | del libro Un Mundo Feliz, de Huxley, 1981).

Es importante mencionar que dicho libro es una narrativa de ciencia ficcién escrita en 1932.
Esta historia inicia con la descripcion de un mundo ideal, en el que el progreso tecnoldgico
permite no sélo ‘producir’ seres humanos de forma casi industrial, sino que ademas se les
otorga un condicionamiento fisico y mental que les permite amar su futura clase social (Huxley,
1981).

Debido a que en el transcurso del primer capitulo se menciona de forma constante diversos
términos bioldgicos relacionados con el tema de Reproduccion, se construyd un cuestionario
con el objetivo de evaluar tanto la comprension de dichos conceptos, como la del tema en su
conjunto.

Cada una de las preguntas contestadas adquiere un valor especifico, dependiendo de la calidad
de respuesta del estudiante, alcanzando como maximo un punto. Por lo tanto, la suma total de
las respuestas puede alcanzar hasta once puntos, que representaria un diez en términos de
calificacion. Evidentemente, si el puntaje disminuye, la calificacion obtenida por el estudiante
serd menor, y se calcula proporcionalmente. Debido a que algunas respuestas pueden ser
invalidas o incompletas, éstas adquieren un valor parcial y por lo tanto no alcanzan el punto
completo.

Otra caracteristica importante que presenta el cuestionario es que incluye preguntas diseifiadas
con diferente estilo. Por lo tanto su contestacién se relaciona con diferentes tareas de
memoria, lo cual permite que se pueda evaluar diferentes niveles de comprensién en los
estudiantes. De acuerdo con el autor de este modelo, es posible observar que cada una de las
respuestas implica realizar tareas con cierto nivel de dificultad, siendo las preguntas de
Identificacion (preguntas de opcidon multiple) las mas sencillas de resolver, mientras que las de
contextualizacién ofrecen un reto mayor por requerir de un determinado analisis de
informacién para poder responderlas (Negrete, 2008).

A continuacién se mostraran los criterios utilizados para asignar el puntaje en cada una de las
preguntas, evidenciando tanto las respuestas como los argumentos esperados de los alumnos.
Al final del cuestionario se mostrara una clasificacién de las preguntas, de acuerdo con el tipo
de tarea de memoria (Tabla 2). Esta clasificacion es importante ya que permite identificar
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cuales son los tipos de preguntas contestadas correctamente por la mayoria de los estudiantes,
de tal forma que se pueda generar algunas conclusiones a partir de dicho analisis.

Cuestionario RIRC de la adaptacién del capitulo 1 del libro Un Mundo Feliz

1. Haz un recuento de la historia. Procura emplear la mayor cantidad de términos biolégicos que
recuerdes.

Conceptos biolégicos mencionados en | Justificacién Puntaje

la lectura:

1. Fecundacién Con este reactivo se evaluala | 9-11  conceptos  mencionados:

2. Gametos cantidad de conceptos | 1 pto

3. Ovulos bioldégicos que pueden incluir

4. Espermatozoides y articular coherentemente al | 6-8 conceptos mencionados:

5. Ovarios recontar una historia. 0.75 ptos

6. Embriones

7. Poliembrionia (“..un solo dvulo 3-5 conceptos mencionados:
fecundado se habria convertido en 0.5 ptos
un gran numero de embriones”)

8. Clones (“...mellizos idénticos”) 0-2 conceptos mencionados:

9. Sexo 0.25 ptos

10. Hermafrodita

11. Variacidén genética

2. En el texto mencionan que existe una Sala de Fecundacion. équé significa fecundacién y como
se lleva a cabo en esta historia?
Justificacion Puntaje
El alumno debe ser capaz de explicar el significado de Explica e identifica el concepto: 1 pto

fecundacién y evitar confundirlo con el concepto de Solo menciona algunas ideas del concepto: 0.5 ptos
reproduccion.

3. Durante el recorrido el Director les mostré incubadoras donde mantienen a los gametos bajo
condiciones especiales. Por lo tanto, lo que les mostré en ese momento fueron:
a) Ovarios y espermatozoides.
b) Ovulosy embriones.
c) Ovulosy espermatozoides

Justificacion Puntaje

El alumno debe conocer qué son los gametos e identificarlos. Respuesta acertada: 1  pto.

4. Si un solo évulo fecundado da origen a muchos embriones écdmo son éstos entre si?
a) Idénticos
b) Algo parecidos, como si fueran hermanos.
c) Distintos

Justificacion Puntaje

El alumno debera relacionar la reproduccion asexual con la ausencia de variacion | Respuesta acertada: 1 pto.
genética, recordando algunos casos como la clonacion o poliembrionia.
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5.

Explica qué tipos de reproduccion identificas en esta historia. Justifica tu respuesta.

Justificacion

El alumno debera identificar dentro de la narrativa ejemplos de
reproduccién sexual y asexual.

Puntaje
Explica ambos tipos: 1 pto
Solo menciona un tipo: 0.5 ptos

6. éCuales eran los sexos que existian?

Justificacion

Puntaje

El alumno debe mencionar el sexo masculino, femenino y
organismos hermafroditas; por lo que debe ser capaz de
encontrar diferencias entre los conceptos de sexo y cépula.

Menciona al menos los dos casos que existen:
1 pto

Solo menciona uno: 0.5 ptos

7. En la historia permiten que un 30% de las hembras se desarrollen de manera normal. Es decir,
no obtienen clones (denominados mellizos) a partir de ellas. ¢Cual sera el motivo?
a) No necesitan muchos évulos
b) Necesitan conservar variabilidad genética
c) Sus experimentos podian fallar
Justificacion Puntaje
El alumno debera relacionar la reproduccién asexual con la ausencia de variacidén genética, | Respuesta acertada:
y la reproduccion sexual con la presencia de variacion genética en los descendientes. 1 pto.

8.
fecundado. De los tipos de reproduccion que conoces

En la historia lograban ‘producir’ hasta noventa y seis mellizos a partir de un solo évulo

explica a cudl se parece.

Justificacion

Puntaje

El estudiante explicard las caracteristicas de la reproduccion
asexual, pudiendo mencionar el caso particular de Ia
poliembrionia. Dado que existe fecundacion, también es posible
qgue argumente la presencia de reproduccién sexual.

Explica e identifica al menos la reproduccion
asexual: 1 pto.
Solo menciona la reproduccidon sexual: 0.5 ptos

En el libro original de Un Mundo Feliz, en el capitulo 8, mencionan que existe una “Reserva de

salvajes” (una isla con humanos que no estan actualizados en tecnologia). En esta poblacion
todavia existen embarazos naturales y no estan categorizados por grupos sociales. Jhon es un
habitante de esta reserva, que se traslada al mundo “civilizado”, y al conocer este mundo le

agrada la tecnologia y las comodidades. écudl crees que sea su reaccion al darse cuenta del

proceso por medio del cual “cultivan” seres humanos, y del hecho de que existan castas bajas
(épsilon) en grandes cantidades de clones idénticos destinados a servir a los demdas?

Justificacion

Puntaje

Pregunta de opinidon que pretende evaluar la actitud del estudiante por emitir un
juicio, ya sea a favor o en contra, frente al uso del conocimiento cientifico en pro

de un sector de la sociedad

Expresa su opinion: 1 pto
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10. Imagina que en la historia se propaga una enfermedad grave provocada por una poblacién de

bacterias muy agresivas que no pueden controlar. {Qué personajes, de la poblacion humana,
serian probablemente los principales afectados dentro de la historia? Argumenta tu respuesta

Justificacion

Puntaje

El estudiante debe analizar qué tipo de reproduccion tiene cada sector
(“casta”) de la poblacidn, y evaluar en qué grupo existe variabilidad

Identifica y explica las ventajas de la
reproduccién sexual frente a un

genética de tal manera que tengan mayor probabilidad de contener | ambiente cambiante: 1 pto

algun gen, que en determinado momento les confiera resistencia frente | Solo menciona algunas ideas
a una determinada epidemia. Por lo tanto, el alumno deberd | relacionadas con la reproduccion sexual:
argumentar que aquellos grupos de individuos obtenidos por | 0.5 ptos

reproduccién asexual (clones) no tienen la misma probabilidad de
supervivencia que los que se reproducen sexualmente.

11. Supongamos que tu formas parte de un importante grupo de investigadores, perteneciente al
drea de Reproduccion. El gobierno de tu pais estd decidido a no otorgar mdas apoyos
econdémicos para llevar a cabo proyectos de investigacion cientifica. Ademds de que tu puesto
laboral esta en riesgo, necesitas convencerlos de que la Actividad Cientifica es necesaria para la
comunidad ¢En qué consiste tu proyecto de investigacion, y porqué seria importante que te
apoyaran?

Justificacidn

Puntaje

Puntaje

Explica la importancia de la reproduccién
como funcién biolégica y argumenta algun
beneficio obtenido a partir de su
conocimiento: 1 pto
Solo menciona algunas ideas sobre el tema:
0.5 ptos

El alumno debe justificar la importancia de la reproduccién en los
seres vivos, siendo el proceso por medio del cual se permite la
generacion de nuevos individuos y la perpetuidad de las especies.
Ademas, podra explicar algun beneficio que los seres humanos han
obtenido gracias a la manipulacién de dicho conocimiento en
diversas dreas, tales como salud, economia, ecologia, alimentos,
industria, etc.

Tabla 2. Clasificacion de los reactivos del cuestionario RIRC, de acuerdo con el tipo de tarea de

memoria.
RECUENTO: IDENTIFICACION RECUERDO CONTEXTUALIZACION
TIPO DE | Recordar la historia y | Preguntas de opcién | Preguntas abiertas que | Se ofrecen situaciones nuevas
TAREA DE volverla a contar | multiple que implica | solicitan al estudiante | que presentan un problema y
incluyendo la mayor | identificar y/o | identificar y explicar algin | que su solucidn requiere de la
MEMORIA cantidad de conceptos | comprender un | concepto sin ofrecerle | comprensidon y aplicacion del
biolégicos, insertados | concepto  bioldgico | demasiada informacidn. tema principal.
en la trama | en particular.
coherentemente.
Numero de | No. 1 No. 3 No. 2 No. 10
pregunta No. 4 No. 5 No. 11
No. 7 No. 6
No. 8
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La pregunta niumero 9 no esta incluida en la tabla anterior dado que su disefio no corresponde
al modelo RIRC. El disefio de ella se enfocd principalmente a evaluar la actitud del estudiante
frente al uso del conocimiento cientifico, y si es capaz de externar alguna postura ética respecto
al mismo.

4.4 Cuestionario de Opinion

Debido a que existe un interés especial en obtener informacidn relacionada directamente con
la secuencia didactica, y que la opinion de los estudiantes suele arrojar informacion valiosa
(Jiménez, 2008), se disend un cuestionario compuesto por diez preguntas abiertas, que en
particular buscaron recabar informacidén sobre tres aspectos principales: la percepciéon del
estudiante acerca del logro de objetivos de aprendizaje, el agrado o rechazo hacia las
actividades didacticas utilizadas, y el desempefo docente.

4.5 Analisis Estadistico

Gracias a la naturaleza propia de algunos productos generados por los estudiantes (modelos
tridimensionales y narrativas), el analisis que se realizé para algunos casos fue de tipo
cualitativo. Para el analisis de resultados cuantitativos se realizé estadistica descriptiva.

En el caso particular de la evaluacidn final, se generaron dos conjuntos de datos debido a que,
ademas de aplicarse en el grupo que tuvo la intervencién didactica, también se aplicé en otro
grupo de estudiantes del mismo semestre (el cual no trabajé con la secuencia didactica).
Debido a que las preguntas de esta evaluacidon se pueden clasificar en 4 grupos distintos (o
vectores), es posible obtener en cada grupo de aplicacién 4 medias, que se deben tomar en
cuenta al momento de ser comparados. Por lo tanto, los resultados de ambos grupos se
analizaron mediante un test de Hotelling, el cual es una generalizacion multivariante de la
distribuciéon t de Student (Cuadras, 2007), con el objetivo de verificar si existian diferencias
significativas como resultado de la intervencién didactica.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se presentan en esta secciéon en el orden temporal que se fueron
obteniendo. Es decir, primero se muestra un resumen general de los datos obtenidos en la
prueba piloto, y posteriormente se detallan los resultados de las tres sesiones en las que se
aplicé la secuencia didactica. Dado que las actividades didacticas estan disefiadas en funcién de
algun objetivo de aprendizaje, al final de cada analisis se hard una discusién en torno a ellos.

5.1 Resultados Prueba Piloto

Al iniciar la primera sesion se llevd a cabo una lluvia de ideas que permitié hacer un sondeo de
las ideas previas que existen en el grupo en torno al tema de reproduccién. Dado que fue una
participacién grupal no se generaron datos cuantitativos, pero fue una actividad de gran valor
didactico puesto que promovid la participacion oral de los estudiantes y propicié un ambiente
en el aula favorable para la ensefianza.

La siguiente actividad consistid en la lectura de articulos de divulgacion cientifica. Estos textos
fueron los recursos a partir de los cuales se construyeron 8 narrativas con contenido cientifico.
Esta actividad se disefié para que los estudiantes alcancen objetivos tanto conceptuales como
procedimentales, puesto que a partir de la lectura de un texto de divulgacién cientifica los
estudiantes deben identificar, comprender y comunicar determinado contenido biolédgico. Para
evaluar la calidad de estas narrativas se utilizé una rubrica que abarca tres criterios (Anexo 5),
de los cuales el criterio contenido cientifico se analizé particularmente con el fin de evidenciar
la comunicacion escrita de los conceptos bioldgicos aprendidos en clase.

De acuerdo con los niveles de desempefiio establecidos en la rubrica, tres de las ocho narrativas
construidas muestran un nivel adecuado para el dominio del contenido cientifico, 3 alcanzan un
nivel regular, y dos requieren apoyo. Por criterio de espacio, en la Tabla 3 se muestran algunos
fragmentos extraidos de dos narrativas (una con nivel adecuado y otra que requiere apoyo),
para ejemplificar la inclusién de conceptos bioldgicos a lo largo de la historia, y mostrar el
propdsito que perseguia cada equipo con su narrativa. En el Anexo 9 se incluyen estas dos
narrativas completas.

Gracias al andlisis cualitativo de estas narrativas, y a la supervisidén constante durante la sesidn,
se observé que esta actividad fomentd en los estudiantes disposicidon por participar
colectivamente e intercambiar informacién e ideas para realizar un trabajo adecuado. Esta
afirmacion se respalda también con la evidencia de las narrativas generadas por los equipos
formados al azar. En uno de los trabajos de investigacion didactica se ha reportado que los
estudiantes expresan opiniones a favor de trabajar actividades cooperativas, debido a que con
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ello se logra aprender otros contenidos que son mas dificiles de aprender si se trabaja solo,
ademas de que resulta mas ameno (Ruiz, 2012).

Tabla 3. Comunicacién escrita de los conceptos biolégicos relacionados con el tema de
reproduccion a través de narrativas.

Narrativa | Nivel Comunicacion cientifica: | Conceptos bioldgicos incluidos en una
Propdsito expresién narrativa

Equipo A Adecuado | Tipo de reproduccién del | “.. el principe preferia ajolotes con labios de la cloaca
ajolote (sexual), el cortejo y la | anchos y no ajolotes con cuerpo robusto...”
importancia de este proceso. “.. se necesitaba un ajolote hembra para la
reproduccion sexual y fecundacion...”

“... hoy te voy a ensefiar el vals [...] es un vistoso ritual
en el cual vas a ser atraido ...”

“.. depositards [...] tu espermatdforo [...] sobre la
cual la hembra se posiciona...”

“Al estar en el exterior se dio cuenta que ya no
existian muchos de su especie...”

Equipo B Requiere Tipo de Reproduccion | “.. Pero la abeja reina [...] decidio ser madre soltera.”
Apoyo Asexual: Partenogénesis

El analisis cualitativo también permitido evaluar, de manera formativa, como incluian los
conceptos bioldgicos en una historia, con el fin de detectar si éstos realmente son
comprendidos e integrados coherentemente. De forma adicional, es posible detectar cuales
conceptos son mas utilizados y cudles no figuran en ninguna historia, lo cual posiblemente
podria indicar que no existe una asimilacion de ellos.

En cuanto a la explicacién oral de la narrativa, esta actividad permitié verificar la comprension
del tema y la capacidad de los estudiantes para comunicar los contenidos declarativos
adquiridos hasta ese momento. En esta actividad no se obtuvieron datos numéricos, pero su
importancia radica en que permitié a los estudiantes desarrollar habilidades de comunicacidn
oral y tener una retroalimentacién inmediata.

Con respecto a los resultados obtenidos del cuestionario de la lectura del capitulo del libro de
Huxley (1981), sélo 12 estudiantes de 21 obtuvieron una calificaciéon aprobatoria, y el promedio
grupal obtenido fue de 6.5. De acuerdo con los comentarios expresados en el cuestionario de
opinidn, esta actividad fue percibida como dificil de realizar y no fue del agrado de todos. Es
posible que la causa de lo anterior sea la redaccidn propia de la novela y el poco gusto hacia la
lectura que manifestaron algunos estudiantes (Grafica 4).

Finalmente, uno de los recursos que permitidé detectar cambios generales en el aprendizaje del
grupo piloto fue la aplicacidn de una prueba de evaluacidn pre test y pos test estilo KPSI
(seccion 3.2.4). Esta prueba consistié en solicitar a los estudiantes que mencionaran el nivel de

51



conocimientos que tenian en relacidn a nueve conceptos vinculados con el tema de
reproduccion. Ademas de esta reflexion, se les solicitd que describieran lo que sabian de esos
conceptos, y también se les pidié que argumentaran de manera mds amplia las respuestas de
dos preguntas especificas relacionadas con el mismo tema.

Otra caracteristica importante de esta prueba es que se les pidid a los estudiantes que
respondieran el pos test en el mismo test que habian contestado en la primera sesién, con el fin
de que ellos corrigieran o ampliaran sus respuestas. El propdsito de lo anterior consiste en
fomentar la autoevaluacién en los estudiantes.

La cantidad de estudiantes que acudieron a la Ultima sesién fue de 20; sin embargo, sélo 16 de
ellos contestaron tanto el pre test como el pos test, por lo que solo se compararon los
resultados de esos alumnos con el objetivo de detectar si existia alguna diferencia en la
contestacion del cuestionario antes y después de la secuencia didactica.

Los resultados mostraron cambios positivos en las respuestas de los alumnos, de tal manera
gue se incrementd notoriamente la cantidad de estudiantes que obtuvieron una calificacion
aprobatoria en la prueba pos test (Grafica 1).

Grafica 1. Calificaciones aprobatorias en la Prueba
Pre Test y Pos Test del grupo piloto
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Es importante mencionar que en la primera sesién dos terceras partes de los estudiantes
sefalaron “conocer algo” de los conceptos que contenian el cuestionario; sin embargo, no
todos eran capaces de expresarlo de forma escrita.

De acuerdo con Gonzalez (2010) la autoevaluacion es algo que no siempre se considera dentro
de la evaluacidn, pero reviste gran importancia puesto que permite al alumno que se dé cuenta
de sus propias incoherencias, y que se le fomente el uso de la ldgica para que reestructure sus
ideas y las “corrija”. Fraile (2010) indica ademds que con pruebas de autoevaluaciéon (como
serian los cuestionarios KPSI) se promueve el perder el miedo a autoevaluarse y llevar un
control de la evolucién de su conocimiento. Por lo tanto, la actividad del pos test permitié que
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ellos evaluaran si las ideas que tenian eran correctas o no y que comprendan que es valido
corregirlas.

Finalmente, con el fin de obtener informacién relacionada con la aceptaciéon de la secuencia
didactica y de las actividades de aprendizaje, se aplicé un cuestionario de opiniéon que fue
contestado por 19 alumnos. En dicho cuestionario se obtuvieron los siguientes datos
relevantes: después de las dos sesiones de trabajo, el 73% de los alumnos consideran que
aprendieron algo (Grafica 2); al 47% de los estudiantes la actividad que mas les gusté fue la
elaboracion de la narrativa, adicionalmente el 26% sefialé que todas las actividades fueron de
su agrado (Grafica 3); y, finalmente, la actividad especifica que a la mayoria no les gusto fue
leer, con tan solo el 21% (Grafica 4).

Grafica 2. ¢Consideran que Grafica 3. Actividad Preferida
aprendieron algo?

En general, con estos resultados se pudo concluir que el disefio de la secuencia diddctica incluia
actividades diddcticas atractivas para los estudiantes, las cuales favorecieron el aprendizaje del
contenido conceptual en los estudiantes.

Es importante remarcar que la lectura es una actividad fundamental en educacién, ya que
posibilita el aprendizaje y fomenta el desarrollo de diversas habilidades cognitivas. Debido a
ello, es necesario que los docentes generen propuestas didacticas atractivas que promuevan
este hdbito en los estudiantes (Gamez, 2012). Por lo tanto, se redisefié la actividad que incluia
la lectura de la novela de Huxley, generando una adaptacién de la novela, en la que ademas se
agregd imagenes para ofrecer un texto mas atractivo visualmente. Como consecuencia, se
modificéd el cuestionario correspondiente procurando que las preguntas no sélo estuvieran
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relacionadas con el contenido cientifico de la novela, sino que también evidenciara la
comprensién del tema de reproduccidn, tomando como pretexto la trama de la historia.

Debido a lo anterior, se modificd parte de la secuencia y se incluyd el uso de otros recursos
didacticos con el fin de obtener mejores resultados en el aprendizaje de los estudiantes.

Grafica 4. Actividad que no les gusté

5.2 Resultados Secuencia Didactica

La primera actividad realizada por los estudiantes consistido en la elaboracién de un modelo
tridimensional que les ayudara a explicar un determinado tipo de divisidn celular. Para poder
elaborarlo los alumnos necesitaron identificar primero qué tipo de divisién celular ocurria en la
célula que se indicaba en el ejercicio asignado (Anexo 1). La evaluacidn de esta actividad fue de
forma cualitativa por medio de la observacion de los esquemas y del analisis de la explicacién
oral que realizaba el equipo. En total se obtuvieron diez esquemas, en el Anexo 10 se incluyen
tres para mostrar algunos ejemplos de los trabajos realizados por los estudiantes.

De los productos obtenidos en esta actividad, uno de los modelos de plastilina contenia ideas
confusas del significado de division celular. Debido a ello, cuando el equipo terminé de explicar
oralmente el proceso, se procedid a corregir y pedirles que volvieran a explicar en qué consistia
el tipo de divisiéon celular asignado. En cuanto a los otros nueve esquemas la representacion fue
adecuada, ademas de ser coherente con la eleccién del tipo de division celular. También, cabe
resaltar que en cinco de los esquemas, ademads de la explicacion oral, agregaron correctamente
una descripcién escrita del proceso. Es importante indicar que con esta actividad se pudo
retroalimentar a los alumnos, casi de manera particular, sobre las dudas que existian en torno
al proceso de division celular.
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Gracias a esta actividad se pudo detectar que la mayoria de los equipos pudieron distinguir y
explicar las diferencias principales entre la division mitética y meidtica, identificando ademas
las células en las que ocurren dichas divisiones celulares, lo cual correspondia con los objetivos
conceptuales de esta sesidn. Por lo tanto la generacién de estos modelos tridimensionales
permitié que los estudiantes tuvieran otros medios, ademds del lenguaje, para dar a conocer
las representaciones mentales que tienen sobre determinados conceptos, tal como propone
Tamayo (2006).

Al finalizar la sesién se aplicd un cuestionario, de forma individual, en el que se incluyeron
conceptos del tema divisidn celular (Anexo2). En este cuestionario se incluyeron también otros
conceptos que nos permitieron indagar ideas previas relacionadas con el tema de
reproduccion, dado que es el tema que se trabajaria la siguiente sesién. Debido a lo anterior, el
proposito de este cuestionario fue tanto formativo como diagndstico y, mds que asignar una
calificacién, se hizo un analisis para detectar los principales problemas de aprendizaje que
podian seguir prevaleciendo sobre el tema division celular.

Los resultados mostraron que, a pesar de que los estudiantes pudieron explicar el proceso de
division celular en pareja, solo un 30% de los estudiantes (de manera escrita e individual) fue
capaz de mencionar las similitudes entre mitosis y meiosis, y muy pocos fueron capaces de
explicar las diferencias entre ambos procesos. También se detectd que la mayoria de los
estudiantes tenia problemas conceptuales en torno al tema material genético, a pesar de que
se representd con figuras de fommi y se hizo énfasis en varios conceptos (haploide, diploide,
cromosoma, cromatide, etc.). Estos resultados, en conjunto, coinciden con la investigacion
realizada por Fuentes (2006).

Con estos resultados se puede observar que mientras los estudiantes pueden explicar un
concepto bioldgico cuando lo hacen por equipo, eso no sucede cuando lo hacen de manera
individual. Por lo tanto, es evidente que trabajar en equipo contribuyd a que los estudiantes se
retroalimentaran y consiguieran alcanzar ciertas metas que les resultan mas dificiles cuando las
actividades las hacen solos (Vigotsky, 1978 y Johnson et al. 1995).

Respecto a las ideas previas de reproduccion, mas de la mitad de los estudiantes definieron
bien el concepto de fecundacidn, sin embargo muy pocos pudieron definir el significado de
descendencia, el cual es un concepto indispensable para abordar el tema de reproduccién. De
manera adicional, muy pocos estudiantes identificaron la importancia de dicho proceso en los
sistemas vivos y las ventajas de contar con dicho conocimiento. Estos resultados coinciden con
las investigaciones sobre ideas previas, relacionadas con el tema de reproduccién, que realizd
Fuentes (2006), y que deben tomar en cuenta los docentes para no contribuir con un futuro
aprendizaje memoristico.
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Debido a los resultados anteriores, en la sesidon 2 se retomé el tema de division celular pidiendo
la participacion del grupo para reforzar los conocimientos, corregir concepciones errdneas y
retroalimentar en caso de dudas. Esta actividad fue importante dado que es un tema necesario
para comprender las diferencias entre la reproduccion sexual y asexual.

Una vez que concluyé la exposicidn del docente, los estudiantes leyeron de forma individual un
articulo de divulgacién cientifica en el que se aborda como tema central la reproduccién del
algun sistema vivo. Al igual que con el grupo piloto, algunos estudiantes mencionaron que ésta
actividad fue agradable. Lo anterior puede deberse al hecho de que este tipo de textos evitan
una carga excesiva de tecnicismos, la cual en ocasiones es visto por los alumnos como algo
desmotivador (Tapia, 2005).

Posteriormente los alumnos construyeron por equipo ocho narrativas que incluia contenido
cientifico. Estas narrativas se evaluaron utilizando la rdbrica del Anexo 5, obteniendo seis de
ellas con un nivel regular, y dos que requieren apoyo. Con el fin de mostrar la manera en que
los estudiantes incluyeron el contenido bioldgico, en la Tabla 4 se hizo una recopilacion de las
frases narrativas que aludian a ciertos conceptos bioldgicos. Se incluyd el propdsito que
perseguian los estudiantes con esta narrativa, la cual manifestaron oralmente. Por criterio de
espacio, en el Anexo 9 solo se muestra tres narrativas completas (dos con nivel regular y una
gue requiere apoyo).

En la dltima sesion, se leyeron las narrativas ante el grupo y el equipo explicod el propdsito
principal que tenia cada una de ellas. Dado que algunas narrativas comunicaban poco
contenido bioldgico, se pidid a esos equipos que complementaran la informacién haciendo un
breve resumen del articulo de divulgacion cientifica, con el objetivo de que enfatizaran el
proceso reproductivo correspondiente. Es importante indicar que en cada una de las narrativas
el docente realizé retroalimentacion, puntualizando la importancia del proceso reproductivo en
los distintos sistemas vivos y el valor de contar con dicho conocimiento.

A pesar de que los estudiantes realizaron narrativas con una trama mas sencilla, comparadas
con las del grupo piloto, no descuidaron la intencidn o propdsito principal de comunicar
determinado contenido bioldgico. Lo anterior cobra importancia ya que el crear narrativas no
es una actividad comun para ellos, y menos que ésta contenga conceptos cientificos.
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Tabla 4. Frases narrativas y conceptos bioldgicos extraidos de las narrativas, elaboradas en

equipo, relacionadas con el tema de reproduccion.

Narrativa | Nivel Comunicacion Expresiéon narrativa Conceptos bioldgicos
cientifica:
Propdsito

Equipo 1 Regular Beneficios de | “.. queria invadir una penca” Parasitismo
conocer la biologia | “.. infectar toda la penca a través de sus | Tipos de reproduccidn (sexual
de los hongos y su | esporas” y asexual)
tipo de reproduccién | “.. provocé grandes pérdidas millonarias” | Impacto e importancia

“..sacar la cura a través de un hongo” econdmica (beneficios
farmacéuticos)

Equipo 2 Regular Tipos de | “.. un sefior queria reproducir muchos | Reproduccién: Importancia
Reproduccién en | anturios”
plantas y beneficios | “.. una era mds larga que otra. Una era la | Reproducciéon sexual y asexual
econdmicos germinacion y la otra in vitro” Clones

“.. se dio cuenta que salian iguales del que

provenian” Diversidad Bioldgica
“.. tuvo que hacer el otro tipo de

reproduccion para que variaban los

colores”

Equipo 3 Regular Tipo de | “.. vio una hermosa abeja que llamd | Polinizadores especificos
Reproduccion Sexual | mucho su atencion”
en orquideas vy | “.. habia sido engafiado por wuna | Estrategia reproductora:
estrategias exitosas orquidea” Mimetismo

“.. se dio cuenta que era una | Flores hermafroditas (ambos
hermafrodita” Sexos)
“.. y tuvo pseudocépula [..] escapé | Polinizacion  (Reproduccidn
tratando de olvidar el engafio” sexual)

Equipo 4 Regular Reproduccion sexual | “Pepe era seguido por un gran numero de | Poblacién y tipo de asociacion
en algunos animales: | bellas hembras...” reproductiva
hermafroditismo “.. las pececitas [..] tenian un gran | Hermafroditismo (secuencial)
secuencial secreto, podian transformarse” Pautas de conducta que

“... quién seria el macho dominante ahora” | determinan el cambio de sexo

Equipo 5 Regular Tipo de | “.. ella solo atraia a machos feos asi que | Partenogénesis: Reproduccién
Reproduccion recurrio a la partenogénesis” asexual
Asexual: “.. fue observando que hacian lo mismo | Variedad de animales que
Partenogénesis los rotiferos, insectos anfibios y reptiles...” | practican partenogénesis.

“Cuando por fin encontréo a Paquito [...]
quiso tener hijas con él...” Determinacién del sexo.
Equipo 6 Regular Reproduccion sexual | “.. Bond tenia los labios de la cloaca | Dimorfismo sexual
y conducta de cortejo | inflamados”
“.. la vio y empezd a girar alrededor de | Cortejo
ésta”
“...solto sus espermatozoides en el agua” Tipo de Fecundacion
Equipo 7 Requiere | Reproduccion “... le estaba creciendo un nuevo brazo que | Regeneracidon
Apoyo asexual y | era idéntico al anterior”
regeneracion
Equipo 8 Requiere | Reproduccion sexual | “.. Witzy adquiere un color especifico | Dimorfismo Sexual
Apoyo en animales mucho mds pronunciado que el de Lola”

57




En general, con la creacidon de narrativas se logré que los estudiantes desarrollaran varias
habilidades. Por ejemplo, en relaciéon a la comprension lectora, fue necesario que supieran
localizar y comprender determinada informacién contenida en un texto de divulgacién
cientifica. Posterior a ello tuvieron que poner en practica habilidades de comunicacion escrita y
argumentacion. Asi, para poder estructurar su historia, los estudiantes tuvieron que conocer la
estructura que guarda una narrativa, la cual es similar a la de otros tipos de texto que el
estudiante utiliza en su vida estudiantil. Por otro lado, al trabajar en un equipo formado al azar
practicaron actitudes de respeto, tolerancia y cooperacion.

Una ventaja adicional es que con esta actividad se estimuld el potencial creativo de los
estudiantes, el cual no siempre se promueve durante las clases de ciencia. Esta creatividad
tiene gran valor pues, como sefala lIglesias (2009), cuando los estudiantes resuelven
determinadas tareas con creatividad, incrementan su autoestima y se involucran en su propio
aprendizaje.

Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos a partir de la evaluacion final (cuestionario
RIRC). Es importante recordar que esta misma evaluacion se aplico a otro grupo de estudiantes
del mismo semestre, al cual no se le aplicé la secuencia didactica descrita en este trabajo,
aungue si tuvieron una intervencion didactica independiente en la que se ensefidé el tema de
reproduccion.

La aplicacion de este instrumento de evaluacién nos permitido obtener una calificacion general
por cada estudiante, de acuerdo con su desempeiio en el mismo. Por lo tanto, con estos datos
fue posible obtener dos promedios grupales.

Como podemos observar en la Grafica 5, los dos grupos obtuvieron un promedio general
aprobatorio, con una pequefia diferencia entre si, mostrando un promedio mayor el grupo al
que se le aplicd la secuencia didactica.
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Es importante recordar que el cuestionario RIRC incluye once preguntas que estan clasificadas
en cuatro categorias de acuerdo con su disefio (seccién 7.3). Gracias a ello fue posible realizar
comparaciones entre el grupo al que se le aplicd la Secuencia Didactica (grupo SD) y el Grupo
Sin secuencia (grupo S/S) en funcién de las siguientes categorias:

a) actividad de recuento

b) identificacion (opcion multiple),
c) recuerdo (asistido por preguntas),
d) contextualizacion

Adicionalmente se construyé una pregunta que permitiera al estudiante reflejar su postura
ética frente al uso del conocimiento cientifico, de tal forma que evidenciara en cierta forma sus
actitudes y valores.

La primera pregunta del cuestionario corresponde a la categoria de recuento y se solicita que
recuerden y cuenten la historia. En su respuesta es posible que los alumnos mencionen hasta
once conceptos bioldgicos diferentes. Por lo tanto, para comparar ambos grupos se contabilizd
la cantidad de conceptos diferentes que mencionaban los estudiantes, y se les agrupd en
funcion de las cantidades calculando para cada caso los respectivos porcentajes.

Cabe mencionar que en ninguno de los grupos hubo estudiantes que pudieran mencionar
dentro de su recuento los once conceptos bioldgicos. Debido a ello en la grafica 6 se observan
seis categorias, las cuales abarcan estudiantes que mencionan desde cero hasta cinco (o mas)
conceptos biolégicos. Como podemos observar existe una ligera diferencia a favor del grupo SD
ya que cerca del 40% de estudiantes mencionaron en su recuento 5 o mas conceptos
bioldgicos, en comparacidn con el 27% que menciona la misma cantidad del grupo S/S. Es
importante afadir que no hubo un solo estudiante del grupo SD que hubiera dejado sin
contestar esta pregunta, en comparacidn con el 13% de estudiantes del grupo S/S que dejé en
blanco este espacio.

Una de las caracteristicas de esta pregunta es que, para poder contestarla, ademds de emplear
la memoria, se requiere comprender la historia. Por lo tanto, la respuesta del estudiante ayuda
al docente a evaluar la comprensién lectora, es decir la capacidad que tiene el estudiante de
reproducir de forma resumida el contenido del texto leido. Es importante indicar que en el
proceso de comprensidn intervienen diversos factores, entre los cuales figura el nivel cultural
del lector y los conocimientos previos que tenga del tema, de tal forma que la comprensién de
un texto puede verse limitada hasta cierto punto por no entenderse el significado de una
palabra (Sanz, 2006).
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Grafica 6. Categoria Recuento
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En la narrativa utilizada para la evaluacidn final, las oraciones con mayor probabilidad de no ser
comprendidas son aquellas que incluyen conceptos cientificos, los cuales fueron ensefiados en
sesiones anteriores; por lo tanto, en la sintesis que elaboren los estudiantes no tendrian por
gué omitirlas, a menos de que persistiera duda o confusidon en torno a su significado. De ahi la
importancia de verificar la cantidad de conceptos bioldgicos que incluyen al hacer el recuento
de la historia, ya que para poder recontar o parafrasear la narrativa, los estudiantes no sélo
dependen del potencial de recuerdo que tengan de la trama sino que dependen ademas del
conocimiento y significado que atribuyan a cada uno de los conceptos bioldgicos insertados en
la historia. Considerando lo anterior, resulta positivo observar mayores niveles de detalle en el
recuento de la historia de los estudiantes del grupo SD.

Es importante mencionar que los estudiantes del grupo S/S hicieron un recuento de la narrativa
mas breve, e incluso hubo alumnos que decidieron dejar en blanco esta pregunta. Sanz (2006)
argumenta que existe una relacion muy estrecha entre la comprensién de un texto y la
elaboraciéon de un resumen; sin embargo, la tarea de resumir es mds compleja que la
comprensidn ya que, ademas de exigir una representacion interna del mensaje comprendido, el
lector debe decidir cudles son los elementos importantes y relevantes de esa representacion.
Entonces, las diferencias observadas en la contestacién de esta pregunta se puede deber a
distintos motivos, entre los cuales pueden figurar desde una apatia y desinterés por el
instrumento de evaluacién, hasta una imposibilidad en la capacidad de analisis, comprensién y
sintesis.

Cabe mencionar que en el recuento principalmente se recuperaron conceptos relacionados con
la reproduccién sexual, a pesar de que en la historia también se abordaba en gran medida el
tipo de reproduccidn asexual. Por lo tanto, estos resultados evidencian que, a pesar de que los
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estudiantes revisaron ambos tipos de reproduccién, siguen enfocando su atencién en la
reproduccion sexual, posiblemente porque sigue prevaleciendo una visidon antropocentrista.

La siguiente categoria de preguntas pertenece a la de identificacion (de tipo opcidon multiple).
Este tipo de reactivos retomaban un suceso de la narrativa, a partir del cual se generaba una
pregunta, cuya respuesta requeria no solo del recuerdo de la historia, sino también de Ia
comprensioén de cierto contenido aprendido en sesiones previas.

Como podemos observar en la grafica 7, ambos grupos (grupo SD y grupo S/S) tuvieron casi un
50% de estudiantes que contestaron acertadamente todas las respuestas de esta categoria. En
este caso existe una diferencia que favorece al grupo S/S; sin embargo, en el grupo SD el 100%
de los estudiantes contestaron correctamente de 2 a 3 preguntas, a diferencia del grupo S/S, en
los cuales hubo un pequefiio porcentaje (13%) que contestd acertadamente sdlo una pregunta
de opcion multiple.
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Es comun que se asocien las preguntas de opcién multiple con un tipo de memorizacion
simple; sin embargo, se ha evidenciado que es posible disefiar preguntas que midan actividades
intelectuales de orden superior, como resoluciéon de problemas, creatividad y capacidad de
sintesis (Jara, 2015). En esta prueba, el disefio de las preguntas de opcién multiple involucraba
particularmente la comprensién del tema; por lo tanto, los resultados observados permiten
suponer que en general los estudiantes lograron una asimilaciéon aceptable del contenido
conceptual, lo que a su vez les facilité realizar la comprensién lectora de un texto con contenido
cientifico.

Sin embargo, una de las debilidades de este tipo de reactivos es que existe la posibilidad de que
algunos estudiantes contesten correctamente las preguntas debido al azar, y no a su
conocimiento del tema. Por este motivo se sugiere realizar un analisis matematico que
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evidencie la ocurrencia de dicho evento en estos grupos. Dado que, de los once reactivos que
contenia la evaluacidn final, sélo tres eran de este tipo, y la probabilidad de que contestara un
estudiante las tres preguntas correctamente debido al azar era baja, no se llevd a cabo dicho
analisis.

Otra posible desventaja del uso de estas preguntas es que, la probabilidad de que los
estudiantes copien las respuestas a sus compafieros aumenta dependiendo de la distribucion y
cercania de los mismos. Es importante sefialar que en el grupo S/S, no hubo un control estricto
por parte del docente titular por lo que, a pesar de las indicaciones durante la evaluacién, hubo
varios casos en los que se observd que los estudiantes intercambiaron informacion. Es
importante indicar que en congruencia con lo anterior, varios estudiantes del grupo S/S
manifestaron, en el cuestionario de opinién, que prefieren evaluaciones de opcion multiple.

En cuanto a la categoria recuerdo, las preguntas solicitan al alumno que recuerde e indique, y
en algunos casos explique de forma breve, cierto tipo de contenido bioldgico, sin que para ello
se les proporcione muchas pistas al respecto. Debido a que son preguntas abiertas se asigno un
gradiente en la puntuacion de las respuestas. Es decir, ya que la respuesta podia ser concisa,
incompleta o errénea, el valor asignado a la misma podia fluctuar entre 1, 0.5 y 0 puntos,
respectivamente. Como esta categoria incluia cuatro preguntas, cada estudiante podia alcanzar
hasta un maximo de 4 puntos.

Los resultados mostraron que el 50% de los estudiantes del grupo SD logré alcanzar mas de 3.5
puntos, frente a un 13% de estudiantes pertenecientes al grupo S/S que lograron alcanzar el
mismo puntaje (Grafica 8). Otro resultado positivo fue que el minimo puntaje alcanzado por los
estudiantes SD fue de 1.5 comparado con el grupo S/S en el que hubo estudiantes con cero
puntos.

El andlisis cualitativo de las respuestas permitié detectar que los estudiantes lograron
identificar en la narrativa los dos tipos de reproduccién, pudiendo explicar la mayoria de ellos
tanto las diferencias principales, como las ventajas y desventajas.

Es importante indicar que una de las caracteristicas de estas preguntas es que la demanda
intelectual para responderlas es mayor que con las de opcidon multiple, ya que requieren que el
alumno tome dos decisiones: qué decir y cdmo decirlo (Morales, 1995). Estas dos decisiones
son indispensables en las preguntas de esta prueba, ya que se disefaron para que el alumno
muestre comprension de lo que dice y ejercite habilidades de expresion escrita para comunicar
dichos procesos.
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En este contexto, resulta valioso que todos los estudiantes del grupo SD hayan realizado un
esfuerzo por contestar todas las preguntas de esta categoria. Por su parte, el grupo S/S tuvo
varios estudiantes que sélo contestaban algunos reactivos de esta categoria, y otros que
presentaban una respuesta muy breve y/o ambigua, lo que condujo a obtener un porcentaje de
estudiantes con cero puntos en esta categoria.

Debido a lo anterior, es posible asumir que las actividades incluidas en la secuencia didactica
permitieron ejercitar habilidades de expresidn escrita y el andlisis reflexivo de los
conocimientos adquiridos, ya que la respuesta de este tipo de preguntas no se encontraba
necesariamente en la narrativa. Por lo tanto, aunque este tipo de preguntas requiere mayor
trabajo del docente, al momento de revisarlas, resultan valiosas gracias a que el ejercicio de
decidir qué decir y cdmo decirlo, ayuda a los alumnos a pensar con claridad (Morales, 1995).
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En cuanto a las preguntas relacionadas con la categoria contextualizaciéon, para poder
contestarlas, los estudiantes deben utilizar el conocimiento adquirido en sesiones previas, de
tal forma que su respuesta no incluye sélo datos o conceptos cientificos aislados. En el contexto
del proceso de ensefianza y aprendizaje, este proceso es denominado transferencia y se refiere
a la aplicacion de un conocimiento adquirido en un contexto particular a una situacién distinta
(Salmeron, 2013). Por lo tanto, mas que evaluar datos y hechos memorizados, la respuesta de
estas preguntas ayuda a detectar cdmo utilizan los estudiantes el contenido declarativo en
situaciones distintas. Debido a lo anterior estas preguntas, gracias a sus caracteristicas, reflejan
un mayor nivel de dificultad.
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Los resultados mostraron que en ambos grupos hubo porcentajes bajos de estudiantes que
pudieron contestar las dos preguntas correctamente (Grafica 9), aunque fue posible observar
una ligera diferencia a favor del grupo SD (17% comparado con el 7% del grupo S/S).
Adicionalmente, el grupo SD tuvo un mejor porcentaje de estudiantes que contestaron
correctamente por lo menos una de las preguntas (61%), comparado con el grupo S/S (40%).
Cabe resaltar que fue positivo el hecho de que sélo el 11% del grupo SD haya dejado en blanco
ambos reactivos, comparado con el 47% de estudiantes del grupo S/S. Este resultado permite
asumir que un alto porcentaje de los estudiantes del grupo SD hicieron un esfuerzo por
contestar este tipo de preguntas y poner en practica habilidades de argumentacion.

Salmeron (2013) expone que las personas aprendemos de manera cotidiana en situaciones
concretas, de tal manera que el conocimiento siempre es situado y no abstracto. Sin embargo,
para poder realizar una transferencia de los conocimientos es indispensable abstraer sus
caracteristicas principales. Por lo tanto, estos resultados apoyan esta dificultad de abstraccion
en los estudiantes, y por ende el no poder aplicar el conocimiento adquirido en clase. Debido a
ello, resulta importante generar actividades de ensefianza y evaluacién que estimulen esta
habilidad.

Finalmente, la pregunta de opinidn plantea una situacion hipotética que nos ayuda a evaluar a
través de las respuestas, si se promovido o no en los estudiantes ciertos valores y actitudes
frente a las implicaciones bioéticas de la manipulacién del conocimiento cientifico. Debido a la
naturaleza de esta pregunta, se tomaron como respuestas validas todas aquellas respuestas
que reflejaban una opinién.

Los resultados obtenidos mostraron que en el grupo SD el 100% de estudiantes externd una
opinion, ya sea a favor o en contra de dicha situacion, lo cual contrasté con el grupo S/S, ya que
cerca del 33% de esa poblacidn estudiantil no le interesd o no supo contestarla (Gréfica 10).
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De acuerdo con lo investigado por Tirado y Marquez (2009), los estudiantes de bachillerato no
tienen interés en temas cientificos; sin embargo, estos resultados contrastan con lo obtenido
por Pelcastre, Gébmez y Zavala (2015). Lo que es evidente es que, aunque los estudiantes de
bachillerato refieren una actitud positiva hacia la ciencia, tal actitud no es observable y
congruente con lo que sucede dentro del salon de clase.

Dado que todos los estudiantes del grupo SD expresaron una postura ética, es posible asumir
gue las discusiones realizadas en sesiones previas, e incluso la lectura de la novela de Huxley,
fueron recursos importantes para fomentar en cierta medida los objetivos actitudinales
sefialados en la secuencia didactica. En contraparte, el grupo S/S tuvo estudiantes que no
expresaron ninguna postura, quiza a la falta de estimulo de este tipo de contenido durante las
clases, o como producto de una apatia en los estudiantes por contestar preguntas que
implicaban la expresion escrita.

Por lo tanto, los resultados obtenidos después de la aplicacién de la secuencia didactica indican
gue los estudiantes pueden cambiar paulatinamente su actitud hacia los temas cientificos, si la
manera en que se les ensefia es interesante y de su agrado. Cabe recordar que para que exista
una ensefianza integral de la ciencia, es necesario que el profesor no descuide este tipo de
contenido, y lo aborde aprovechando para ello una diversidad de temas y recursos, que puedan
ser enfocados a la realidad cotidiana de los alumnos para que trasciendan fuera del aula, tal
como lo propone el Modelo educativo del CCH.

Con el objetivo de obtener mas informacion respecto a los intereses y actitudes de los
estudiantes se analizaron los datos obtenidos del cuestionario de opinién. De manera
particular, se puso mayor atencion en los comentarios relacionados con el tipo de evaluacidn
final empleado (uso de narrativa y cuestionario RIRC).

Como se puede observar en la grafica 11, en el grupo SD el 67% estuvo de acuerdo y le gusté el
tipo de evaluacidén final utilizada. Por el contrario, en el grupo S/S sélo cerca de una tercera
parte refirié que le gustd ese tipo de evaluacidon. Cabe mencionar que, aquellos alumnos del
grupo S/S que prefieren otro tipo de examen indicaron que les gustan especificamente
examenes de opcién multiple, lo cual coincide con el desempefio grupal para contestar este
tipo de preguntas.
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Grafica 11. Opinidn sobre evaluacidn final
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Para determinar si la diferencia en el desempefio de los estudiantes de ambos grupos es
significativa, se procedio a realizar una prueba estadistica. Debido a que los datos obtenidos en
ambos grupos pueden contener valores atipicos o raros (denominados outliers), se realizé en
primer lugar un test de Gnanadesikhan-Kettenring con el objetivo de detectarlos.

Como se ha senalado, tenemos dos grupos, los cuales presentan 4 medias correspondientes a
las 4 categorias del cuestionario original RIRC. En este caso se denominard Grupo 1 al grupo de
la Secuencia Didactica y Grupo 2 al Grupo sin la Secuencia Didactica.

El vector de las medias del Grupo 1 es:
x1= [3.1111 2.4444 3.1111 1.1111]

La matriz de varianzas y covarianzas del Grupo 1 es:

3.2810 0.0654 0.6928 0.3105
0.0654 0.2614 - 0,0523 00359
= 0.6928 0,0523 0.7222 0.1487
0.3105 0.0359 0.1487 0.3693

Con estos resultados se realizé el test de Gnanadesikhan-Kettenringe. Aunque la mayoria de los
datos se ajustan a la pendiente, es posible detectar algunos outliers (Grafica 12).
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Grafica 12. Test de Gnanadesikhan-Kettenring Grafica 13. Test de Gnanadesikhan-Kettenring

realizado al grupo secuencia didactica realizado al grupo sin secuencia didactica.
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Por otra parte, el vector de las medias del Grupo 2 es:
x2=[3.1333 2.4667 2.4333 0.6667]

La matriz de varianzas y covarianzas del Grupo 2 es:

3.5524 - 0.2095 0.6524 08333
-0.2095 0.5524 -0.0738 - 0.1905
0.6524 0.0738 0.6738 0.1726
0.8333 0.1905 0.1726 05238

Con estos resultados se realizd su correspondiente test de Gnanadesikhan-Kettenring, en el
cual no se detectaron outliers, como se aprecia en la Grafica 13.

Posteriormente, se realizd el test de Hotelling, el cual permite verificar si existe diferencia
significativa en ambos grupos considerando las 4 medias. Para ello se construyd primero la
matriz Spl:

3.4036 - 0.0588 0.6746 0.5466

| —0.0588 0.3928 —0.0620 - 0.0663
Pl 0.6746 - 0.0620 0.7004 0.1595
0.5466 - 0.0663 0.1595 0.4391

Con estos datos el estadigrafo de Hotelling queda:

Mo jooc comegen ooy
—— (G — 5) S (7 — %) = 104446
n, + n,
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El valor critico, al 95% de confiabilidad es:
To.05,4,31=12.123

Con base en estos resultados no puede rechazarse Hyg, es decir los grupos no son diferentes, lo
cual puede deberse a la cantidad de outliers presentes en el grupo de la secuencia didactica.
Por lo tanto, se concluye que no existen diferencias estadisticamente significativas entre el
grupo de secuencia didactica y el grupo control, lo que sugiere que la aplicacién de la secuencia
didactica no hizo algun efecto positivo en los estudiantes de tal forma que afectara de alguna
manera la contestacion del cuestionario RIRC.

En este sentido es importante destacar que, si bien la secuencia didactica no tuvo el impacto
suficiente para mostrar diferencias significativas en el aprendizaje del contenido cientifico,
comparado con otro estilo de ensefanza, tampoco tuvo un efecto en detrimento de la
ensefanza y aprendizaje del tema, ya que como se observa en los resultados es posible
visualizar el desarrollo de diversas habilidades y procesos cognitivos en los estudiantes.

Cabe mencionar que la actitud de los estudiantes, tanto del grupo piloto como del grupo SD fue
de aprobacion y agrado hacia las actividades didacticas en las que se utilizaban
representaciones narrativas. En el caso del grupo S/S, fue valioso observar que no todos los
estudiantes percibieron la evaluacion final como una actividad desagradable. Algunos autores
han mencionado que cuando los docentes abordan su ensefianza de forma tradicional y
descriptiva los alumnos tienden a utilizar expresiones y adjetivos que demuestran insatisfaccion
como “dificultad para aprender”, “dificil”, “confuso, complejo” (Santos, S e Infante M, 2009).
Por lo tanto, esta informacidon en conjunto apoya que, aunque los estudiantes consiguen
reproducir de forma adecuada el contenido con otros tipos de ensefianza, no perciben la
experiencia y el aprendizaje de la misma manera que los estudiantes expuestos al enfoque
narrativo.

Es importante recordar que en este trabajo se utilizé el disefio del cuestionario RIRC de Negrete
(2008) con el objetivo de disefiar un instrumento de evaluacién sumativa, acompafnado de un
texto de ciencia ficcion. De acuerdo con los resultados similares obtenidos en los cuestionarios
aplicados a ambos grupos, es posible suponer que, independientemente de la secuencia
didactica que emplee el profesor, las narrativas pueden servir tanto como recursos de
ensefianza como instrumentos de evaluacién. Como indica Chapela (2014), el objetivo de
emplear ese tipo de literatura es contar con un apoyo educativo que permita generar diversas
actividades didacticas. Por lo tanto, a partir de los resultados, es posible sugerir que las
representaciones narrativas funcionan como un recurso didactico atil durante la ensefianza de
la ciencia, tal como lo han propuesto diversos autores (Aguirre de Ramirez, 2012; Barcelo, 1998;
Chapela, 2014, Negrete, 2014 y Pérez et al, 2013).
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5.3 Limitaciones del estudio y Propuestas

Es importante mencionar que durante la realizacion de este trabajo existieron diversas
condiciones que no se pudieron controlar completamente, lo cual limité en cierta forma el
estudio.

Una de las principales limitaciones fue la cantidad de tiempo que se asigna a la ensefianza de
las unidades tematicas. En este sentido, contar con seis horas para abarcar el tema de division
celular y los aspectos generales de la reproduccidon, implicé elegir meticulosamente no solo el
contenido declarativo a trabajar, sino el tiempo dedicado a las actividades didacticas. De
manera adicional, la impuntualidad de algunos estudiantes contribuyd con una disminucién en
la cantidad de tiempo asignado para la ensefanza del tema, de tal forma que es posible que
este factor tuviera un posible impacto en el alcance de los objetivos de aprendizaje.

En cuanto al redisefio de la secuencia didactica piloteada, uno de los cambios que se hizo fue en
el cuestionario tipo KPSI, sustituyendo algunos conceptos (su propdsito inicialmente era
diagnéstico). El motivo de este cambio se debié a la necesidad de contar con un instrumento
gue permitiera evaluar formativamente a los alumnos en la primera sesion, e indagar ideas
previas del siguiente tema. Debido a la limitacién del tiempo ya no pudo ser utilizado como
prueba pre test y pos test, lo cual impidid tener una evidencia cuantitativa del impacto de la
secuencia didactica en los estudiantes.

Otra de las variables que fue dificil controlar fue la cantidad de estudiantes en el grupo de
aplicacion. Dado que la secuencia didactica se llevé a cabo en el Turno Vespertino, y es comun
que los grupos tengan altos indices de inasistencia, ello provocdé que la cantidad de estudiantes
fuera pequefia, y que ademas fluctuara la cantidad durante las sesiones. En este contexto,
durante las tres sesiones hubo estudiantes que no asistieron a alguna de ellas, motivo por el
cual influye en la interpretacion de los resultados. En cuanto al grupo que no tuvo la misma
intervencién diddactica, también pertenecia al turno vespertino y solo asistieron quince
estudiantes el dia de la aplicaciéon de la prueba final. Desafortunadamente, no se pudieron
integrar mas estudiantes al grupo de comparacion debido a que el profesor no tenia otro grupo
con las mismas caracteristicas (turno y semestre).

Cabe resaltar que en relacidn al espacio donde se llevaron a cabo las evaluaciones, la ubicacién
del mobiliario permitié una estrecha cercania entre los estudiantes, lo cual pudo afectar la
resolucion de la prueba. Para disminuir la probabilidad de esta situacion se vigild la conducta de
los estudiantes y se mostré firmeza al dar las indicaciones; desafortunadamente, en el grupo
gue no se le aplicé la secuencia didactica, estas condiciones no pudieron igualarse debido a la
flexibilidad que ofrecié el profesor responsable.
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Otra de las limitaciones tiene que ver con las preferencias hacia las actividades didacticas y los
habitos de lectura en los estudiantes; sin embargo, utilizar textos de divulgacidn cientifica
acompanados de otros recursos didacticos permitioé que la actividad lectora fuera de su agrado.
Respecto a la lectura de la narrativa creada por ellos, con su respectiva argumentacién, ésta
abarcé alrededor de 35 minutos, lo cual propicié en algunos estudiantes la pérdida de interés.
También se observod que, en general, los estudiantes del grupo SD no mostraron el mismo nivel
de interés o creatividad hacia las actividades de escritura, como el grupo piloto. Debido a ello
las narrativas mostraron una trama menos elaborada, y mas breve, comparada con el grupo
piloto.

Respecto a la motivacién en los estudiantes, se puede senalar que para la eleccién de
actividades didacticas se contempld que tanto los textos de divulgacidén cientifica como las
representaciones narrativas serian recursos atractivos. Sin embargo, no se contd con un
instrumento que evidenciara la presencia de motivacién en los estudiantes y, por ende, la
importancia de ésta para lograr el aprendizaje en los estudiantes. Se sugiere disefiar un
instrumento que pueda ser utilizado para evaluar la presencia de la motivacién, y que ademas
ayude a medir el impacto que tiene en la adquisicién de conocimiento en los estudiantes.

A continuacion se sugieren algunas propuestas para disminuir los efectos que tuvieron las
limitaciones:

e Aunque la creacién de narrativas fue una actividad que estimulé la creatividad vy
potencid el desarrollo de habilidades de escritura, es necesario adecuar la cantidad de
tiempo empleado para su lectura y argumentacidon con el fin de no propiciar el
aburrimiento en los estudiantes, de tal forma que la reduccién del tiempo no impacte
en la evaluacién de ellas y en el entusiasmo de los estudiantes.

e Dado que las caracteristicas propias de las narrativas permiten que los contenidos
permanezcan durante mayor tiempo, seria valioso hacer un seguimiento en los
estudiantes que trabajaron con la secuencia didactica para valorar si este aprendizaje
perdura a lo largo del tiempo.

e Debido al tema, se sugiere considerar la inclusién de actividades de laboratorio, ya que
con ellas no solo se fortaleceria la comprensién del contenido conceptual, sino que
también se estimularia el desarrollo de habilidades y destrezas propias de la ciencia. Sin
embargo, es importante resaltar nuevamente que el factor del tiempo limita la duracién
de la secuencia.

e Otro elemento importante que se debe considerar para interpretar mejor los resultados
es conocer la planeacién realizada por el profesor del grupo de comparacion.
Posiblemente, ello de evidencias que permitan indicar si los estudiantes del grupo al que
se le aplicéd la secuencia didactica desarrollaron distintas habilidades de expresion

70



escrita, o simplemente la diferencia cualitativa se debid a otro tipo de factores, como los
motivacionales por ejemplo.

e Finalmente se propone utilizar otros temas cientificos, que se abordan en el programa
de estudio, para evaluar la efectividad de las representaciones narrativas como recurso
didactico.

Conviene tener presente este conjunto de limitantes con el objetivo de que los docentes, que
tengan el interés de llevar a cabo esta secuencia didactica durante su practica docente, la
ajusten y con ello alcancen mejores resultados en el aprendizaje de los estudiantes.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos, las conclusiones que se derivan del
trabajo son las siguientes:

La aplicacion de cuestionarios KPSl permite fomentar habilidades de autoevaluacion en los
alumnos ya que les ayuda a darse cuenta de que lo que consideran que saben no siempre
coincide con lo que escriben, e inclusive se dan cuenta de que manifiestan conceptos erréneos
los cuales tienden a corregir (resultados observados en la prueba piloto).

En las actividades que los estudiantes trabajaron de forma cooperativa, ademds de adquirir
cierto contenido conceptual, pudieron desarrollar diversas habilidades y actitudes entre las que
destacan: capacidad de discusidon y llegar a acuerdos, muestras de respeto y tolerancia, actitud
de responsabilidad y disposicion para iniciar y concluir trabajos, entre otras. En contraparte, en
algunas actividades que realizaron de forma individual no pudieron alcanzar los objetivos
sefalados. Aunado a lo anterior, los estudiantes manifestaron una actitud positiva frente a esta
forma de trabajo, a pesar de que no eligieron a sus compafieros de equipo. Por lo tanto, la
promocion de actividades cooperativas durante la ensefianza es importante, ya que ellas son
un elemento que, ademas de facilitar el aprendizaje, resulta motivante en los estudiantes.

Respecto a las actividades que involucraban la expresion oral, éstas permitieron que los
estudiantes pusieran en practica habilidades de razonamiento verbal, descriptivas vy
argumentativas, tal como se observd durante la explicacion de los esquemas y las narrativas. En
consecuencia, fue posible percibir muestras de seguridad y confianza en los estudiantes, lo cual
a su vez reditua en un mejor desarrollo personal.

En cuanto al empleo de actividades de lectura y escritura (incluyendo las representaciones
narrativas) se observé la presencia de diversas ventajas. Por un lado, la lectura de los articulos
de divulgacion cientifica y de la adaptacién de una novela con contenido cientifico fomentd en
los estudiantes la comprensién lectora. Esta actividad involucré a su vez diversos procesos
cognitivos tales como andlisis, comprensién, sintesis, recuerdo, interpretacién, etc. Por otra
parte, la creacion de narrativas fomentd, y en algunos estudiantes potencid, su expresion
escrita la cual también requiere de varios procesos cognitivos tales como: asociacion y
jerarquizacién de ideas, comprension, argumentacion, analisis, entre otros.

Ademas de lo anterior, es posible sugerir que las representaciones narrativas pueden ser Utiles
para acompanar instrumentos de evaluacién en las clases de ciencia. En este contexto, los
cuestionarios de evaluacién disefiados con el método RIRC permitieron valorar contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales, tal como se reflejé en el andlisis de cada una de
las categorias de esta prueba final. También es posible indicar que la aplicacién de esta
evaluacion no depende de la intervencién didactica propuesta en este trabajo, tal como se
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refleja en el promedio general del grupo sin secuencia didactica. Sin embargo, resulta positivo
encontrar una diferencia entre la calidad de las respuestas de los estudiantes, especificamente
de las que corresponden con las preguntas abiertas (recuento, recuerdo y contextualizacién).

Apoyado del cuestionario de opinién, es posible asegurar que tanto la lectura de textos
divulgativos (y la creacion de narrativas a partir de este material), resultaron ser actividades
didacticas que, ademds de las ventajas expuestas en los parrafos anteriores, favorecieron la
disposicion y el gusto por adquirir el conocimiento cientifico en los estudiantes. Por lo tanto, el
empleo de textos y representaciones narrativas en el salon de clases incide en el factor
motivacional de los estudiantes, promoviendo a su vez el aprendizaje del contenido cientifico.

En conclusion, la articulacion ldgica de las actividades utilizada en la secuencia didactica
favorecié el aprendizaje del tema de reproduccion en los alumnos, promoviendo
particularmente la expresion oral y escrita.

Finalmente, cabe mencionar que los recursos y materiales empleados fueron de bajo costo y de
facil implementacidn, por lo que se propone llevar a la practica esta secuencia didactica a otros
bachilleratos, y en otros contextos socioculturales con sus respectivos ajustes, de tal manera
gue ello permita perfeccionar la practica educativa.
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8. ANEXOS

ANEXO 1
(Del listado de opciones que se encuentra a continuacion, se entregara a cada equipo solo una de ellas para
que realice un modelo con plastilina de la division celular correspondiente y lo explique de forma oral)
Alumnos: Fecha:
Opcion 1

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generacién de una célula de la piel.
Opcidn 2

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generaciéon de una célula de la
sangre

Opcidén 3

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generacién de un évulo

Opcidén 4

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generacién de un espermatozoide
Opcién 5

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generacién de un grano de polen
Opcidén 6

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generacion de una célula de raiz
(plantas).

Opcién 7

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generacion de una célula del
musculo.

Opcién 8

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generaciéon de una célula en un
pétalo.

Opcién 9

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generacion de una célula del tallo
de una planta.

Opcidén 10

Realiza un esquema donde representes y expliques el proceso que se lleva a cabo para la generacion de una neurona

79



Junto con cada ejercicio se entregara la siguiente lamina de apoyo para que recuerden las similitudes y
diferencias entre ambas divisiones celulares.

Mitosis

4 haploid cells- Meiosis is complete

llustracion de Kristie O'Neill, obtenida de College of Imaging Arts & Sciences
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ANEXO 2
Cuestionario sobre el tema Reproduccidn (evaluacién formativa).

Docente: Pilar Ortiz Lépez. MADEMS BIOLOGIA PRACTICA DOCENTE |
Nombre del alumno: Grupo: Fecha
Categorias

1 Lo desconozco

2 Sé algo

3 Lo puedo explicar a mis compafieros

l. A continuacion se presentan algunos conceptos, utilizando las categorias anteriores, marca con una X en el recuadro que corresponde con tu
nivel de conocimiento. En caso de marcar 2 o 3, escribe lo que sabes en la columna de conocimientos.

CATEGORIA

1 |2 |3 | éQuéconozco?

FASES EN COMUN QUE TIENEN
MITOSIS Y MEIOSIS

DIFERENCIA ENTRE MITOSIS Y
MEIOSIS

DIFERENCIA ENTRE HAPLOIDE Y
DIPLOIDE

GAMETOS

DESCENDENCIA

FECUNDACION

ORGANO REPRODUCTOR

SEXO

CLON
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. ¢QUE ENTIENDES POR REPRODUCCION Y QUIENES SE PUEDEN REPRODUCIR?

Il IMAGINA QUE FORMAS PARTE DE UN EQUIPO DE CIENTIFICOS EN MEXICO Y EN TU LABORATORIO ESTAN INVESTIGANDO SOBRE EL TEMA DE
REPRODUCCION. COMO TU ERES EL ENCARGADO DE PEDIR APOYO ECONOMICO AL GOBIERNO, NECESITAS JUSTIFICAR PORQUE
ESIMPORTANTE INVESTIGAR SOBRE ESTE TEMA. ¢ CUALES SERIAN TUS ARGUMENTOS?
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ANEXO 3
TEXTOS DIVULGATIVOS

Las cabezas de la hidra

Animales que reconstruyen partes del cuerpo que han perdido por accidente o de las que se
desprenden para liberarse de predadores.

Regeneracion

En la mitologia griega, la hidra era un monstruo acudatico que vivia en el fondo del lago de Lerna y cuidaba una de las entradas
al mas alld. Tenia la forma de una serpiente con muchas cabezas y la capacidad de regenerar dos por cada una que perdia.
Hércules la maté en uno de sus trabajos, con la ayuda de un sobrino que quemaba el cuello de cada cabeza cortada para evitar

gue surgieran dos en su lugar.

En el siglo XVIIl se comenzd a estudiar cientificamente la regeneracion de partes del cuerpo. René-Antoine Ferchault de
Réaumur (1683-1757) describié e ilustré en 1712 la de las patas de un cangrejo; Lazzaro
Spallanzani (1729-1799) lo hizo en 1765 con las patas de una salamandra. Charles Bonnet (1720-
1793) se ocupd en 1745 de la regeneracidén de la cabeza en lombrices y su tio, Abraham
Trembley (1710-1784), publicé en 1744 un ensayo en el que detallé6 sus experimentos de
regeneracion con un pequefio y relativamente simple animal acuatico del género Hydra (que, en
realidad, no tiene cabeza sino una marafia de tentaculos alrededor de la boca, semejantes a
microscopicas serpientes). Mas adelante se observd que si se fragmentaba la hidra en forma
transversal en dos o tres trozos, cada uno de estos podia crecer y convertirse en una hidra
completa, dando lugar a individuos idénticos. A fines del siglo XIX se empezd a entender el
fendmeno, cuando Thomas Hunt Morgan (1866-1945) demostré que unos gusanos de agua
dulce llamados planarias podian reconstruir por completo su cuerpo a partir de pequefias partes
de él. Asi se comenzé a observar que la capacidad de regeneracién estd ampliamente

distribuida en el reino animal, aunque muestra notables variaciones.

Hidra. Mide unos 10mm. Foto Irene Deserti
En realidad, los animales poseen la capacidad de reemplazar
moléculas, células y tejidos como parte del mantenimiento

Individuo original Dos md""duos de su cuerpo. Asi, reparan tejidos sometidos a permanente
idénticos
# desgaste, cicatrizan una herida y renuevan estructuras como
/ Fom‘mbn la cuticula de los artrépodos, lo mismo que escamas, ufias,
, » de un nuevo .
individuo a partir  Pelos, plumas y cuernos de los vertebrados. Sin embargo,
del fragmento . i
Separacién Regeneracién  del brazo algunos animales pueden reponer partes de drganos
de un brazo del brazo perdido
internos y hasta miembros completos e, incluso, reconstruir
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una cabeza seccionada. En este sentido la regeneracién no podria considerarse como un proceso de reproduccién del
individuo. Mas bien podria ser un mecanismo de defensa que utilizan algunos animales. El perder una parte del cuerpo seria
con la finalidad de no ser atrapado por un depredador. Posteriormente, la parte que se ha perdido del cuerpo es regenerada.
Este seria el caso de la cola de lagartija o los brazos de la estrella de mar. En este Ultimo caso a veces puede surgir una estrella
nueva a partir del brazo cortado, que serd idéntica tanto morfoldgica como genéticamente al individuo original. Esto sélo
ocurre si con la seccidon del brazo se arranca parte del disco oral del animal. Si es asi estariamos ante una auténtica

reproduccién asexual.

Otro ejemplo de organismos con este tipo de reproduccién son varias especies de planarias, como Schmidtea mediterranea,
que pueden regenerar su cuerpo completo a partir de pequefios fragmentos, como sus colas, pero otras tienen una menor
capacidad de regeneracion. Se dice que cuando una sustancia estd muy concentrada en una region, por ejemplo en un extremo
del cuerpo, y disminuye gradualmente hacia otras regiones, forma un gradiente de concentracion. Si ese gradiente se asocia
con la aparicién de distintas estructuras en ambas regiones, se le puede denominar gradiente morfogenético (que da origen a

la forma).

Debido a su extraordinaria capacidad para la regeneracidon y para la reproduccion asexual, las planarias han sido empleadas

como organismos modelo para estudiar los mecanismos celulares y moleculares que conducen a la regeneracién de tejidos.

"
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1. Regeneracion terminal 2. Regeneracion lateral 3. Regeneracion intercalar

Las planarias pueden completar su cuerpo si eliminamos: (1) cabeza y cola; (2) un lado completo, y (3) la parte media. Las lineas
de colores indican los respectivos cortes, algunos de los muchos que pueden hacerse con igual resultado. Adaptado de Adell T,
Cebria F y Salo E, 2010, ‘Gradients in Planarian Regeneration and Homeostasis’, Cold Spring Harbor Perspectives in Biology,

doi:10.1101/cshperspect.a000505.

Este método de reproduccion asexual no es el Unico que tienen las planarias, pues también se reproducen sexualmente. Cabe
resaltar que son organismos hermafroditas —poseen los dos érganos sexuales: masculino y femenino-. Sin embargo, las
planarias no suelen autofecundarse, sino mas bien el espermatozoide de un individuo se fusiona con el évulo de otro

(fecundacion cruzada).
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Es necesario recalcar que las planarias son importantes componentes de los ecosistemas limnicos, y que son organismos
sensibles a contaminantes. Como podemos darnos cuenta, el uso de plaguicidas en el mundo aumenta en forma
desproporcionada cada dia. En este sentido, algunos organismos han sido utilizados como bioindicadores que nos ayudan a

realizar una oportuna evaluacion del riesgo ambiental de los ambientes acuaticos dulceacuicolas.

En el 2007, se llevd a cabo un estudio en Peru para detectar el efecto subletal de un insecticida (carbofurano) que se
encuentra presente en ambientes dulceacuicolas, sobre la regeneracién de la planaria de agua dulce G. festae. Los resultados
mostraron que el desarrollo de las partes seccionadas en planarias mantenidas bajo este insecticida fue mas lento en

comparacion con las que crecian en agua sin el insecticida.

De acuerdo a estos resultados podemos ver que la capacidad de regeneracion de la planaria de agua dulce, G. festae, nos
provee de una herramienta valiosisima para evaluar la ecotoxicidad de plaguicidas, como el carbofurano, en comparacion con
peces, invertebrados y algas dulceacuicolas, y actuar en consecuencia para contrarrestar la contaminacién de estos ambientes

acuicolas.

En cuanto a los mamiferos, la realidad es que la regeneracién de apéndices o de partes mayores del cuerpo es bastante escasa,
aunque algunos drganos internos, como el higado, pueden reconstruirse parcialmente y el corazén de los ratones puede
generar nuevas células cardiacas luego de una lesién del miocardio. Muchos mamiferos (incluso los humanos) pueden
regenerar el extremo de sus dedos si subsiste parte de las ufias, especificamente parte del tejido epitelial que les subyace. Si
bien ese proceso se conoce desde hace cuarenta afios, solo hace poco se descubrié que comparte varias caracteristicas con los
qgue tienen lugar en planarias, cangrejos o salamandras, entre ellas la sefial Wnt y la proteina FGF, asi como la necesaria

presencia de nervios cerca de la parte seccionada.

Si bien la capacidad de regeneracion que se ha descrito generalmente se considerd una propiedad muy antigua en la evolucion
de los animales, dada su presencia en diversos grupos y la uniformidad de los mecanismos que la posibilitan, un reciente
estudio del genoma de la salamandra Notophthalmus viridescens sugirié que la adquirié en tiempos evolutivos relativamente
recientes, y que no la comparte por otros animales. Sobre un total estimado de unos 15.000 genes que codifican proteinas en
esa salamandra, 826 son exclusivos de la especie y varios de estos se expresan con distinto nivel en tejidos regenerados y
normales. Una conclusion arriesgada que se podria sacar de este descubrimiento es que algun dia llegaria a ser posible
despertar la capacidad de regeneracion en los mamiferos, incluido el ser humano.

Referencias:
Eduardo Spivak para Ciencia Hoy el 01/04/2014. Las cabezas de la hidra Publicado en Numero 137

lannacone, J & Tejada, M. 2007. Empleo de la regeneracién de la planaria de agua dulce Girardia festae (Borelli, 1898) (Tricladida:

Dugesiidae) para evaluar la toxicidad del carbofurano. Neotropical Helminthology, vol. 1, no. 1, pp. 7-13. Recuperado el 14-03-2015 de:

http://sisbib.unmsm.edu.pe/bvrevistas/neohel/vinl/pdf/a02vinl.pdf
Rosalino Vazquez Conde, Rosalino Vazquez Lopez. Temas Selectos de Biologia Il. México, 2014. Gpo. Edit Patria. Pp130
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Partenogénesis, la reproduccion aburrida

Uno de los fendbmenos mas raros de la naturaleza, aunque no tanto de la religion, y que mas me llaman la
atencion, es que las hembras de algunas especies puedan quedar embarazadas sin la intervencion del macho.
Ese fendmeno se llama partenogénesis. La partenogénesis, es una forma de reproduccién basada en el
desarrollo de células sexuales femeninas no fecundadas, que se da con cierta frecuencia en gusanos planos,
seres microscépicos como los rotiferos y los osos de agua, aunque también en crustaceos, insectos, anfibios y
reptiles, mas raramente en algunos peces y excepcionalmente en unas pocas aves.

La partenogénesis fue descubierta por Charles Bonnet pero fue Jan Dzierzon el primero en descubrir la
partenogénesis de los zanganos de las abejas. Para ser un poco mas claros, usted también puede llamarla
"reproduccién asexuada" aunque algunos la llamen "sexual monogamética" pues se desarrolla a partir de una
Unica célula sexual (gameto).

Los 6vulos o gametos femeninos son células haploides (n), ya que tienen la mitad de los cromosomas
comparados con el resto de células del cuerpo; de tal suerte que al fusionarse con un espermatozoide daran
lugar a un zigoto con dotacidon completa (2n). Los individuos producidos por partenogénesis deberian ser
haploides al provenir de un évulo haploide, sin embargo hay casos en los que son diploides (2n) ya que se
duplican los cromosomas del évulo antes de empezar a dividirse o simplemente porque el évulo deriva de una
célula que no ha sufrido meiosis y por tanto posee ya dotacion cromosdmica diploide.

Cuando se produce la fusion de évulo y espermatozoide ocurre un cambio en el potencial eléctrico de la
membrana del 6vulo y una serie de cambios quimicos que hacen que el zigoto se divida y asi dé lugar a un
embrion. Pues bien, en la partenogénesis lo que se hace es imitar esos cambios. En algunos casos de peces, a
los que nos referimos como geitonogamia, se requiere el contacto o la fusién con un gameto masculino, pero
no se completa la fecundacion, no contribuyendo con sus genes la célula masculina. ;Como es esto? El pez
macho libera sus células reproductoras en el agua y el simple contacto con el ovulo dispara la segmentacién
pero sin necesidad de intercambio cromosdmico. Es decir el macho no aporta ninguna de sus caracteristicas al
embrion.

El producto, llamado partenote, no llevard cromosomas especificamente masculinos. Segin la modalidad de la
determinacion del sexo, eso puede terminar limitando el sexo de los descendientes a s6lo uno de ellos, como
ocurre en las abejas y otros insectos, donde las hembras son procedentes de huevos fecundados pero los
machos son partenogenéticos, es decir de huevos no fecundados.

Veamos algunas caracteristicas particulares de cada grupo:
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En los rotiferos

Algunos animales acuaticos pequefios, rotiferos bdelloideos, son partenogenéticos y han sobrevivido durante
millones de afios sin sexo. Se deduciria entonces que la transmisidon del ADN sin interferencias de pedazos
fallados provenientes de la pareja hace que el mismo se mantenga sin diferencias en el transcurso del tiempo
Los rotiferos bdelloideos no parecen tener cambios genéticos.

En los insectos
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partenogénesis en insectos son los Insectos Palo u Hoja, donde incluso se conocen especies que Unicamente se
reproducen partenogenéticamente. En estas especies, el huevo se desarrolla indistintamente haya sido o no
fecundado. Si se desarrolla partenogenéticamente, da nacimiento exclusivamente a individuos machos; si es
fecundado, nacen hembras. En otras especies, la reproduccion partenogenética ocurre por influencias de las
condiciones externas. Por ejemplo, los pulgones, parasitos de las plantas, se reproducen partenogenéticamente
cuando las condiciones son favorables y hay abundante alimento. De lo contrario, como al fin del verano y
durante el otofo, producen machos y hembras que se reproducen sexualmente.

En los peces

Algunas especies raras de peces tropicales pueden alternar la reproduccién sexual con la partenogénesis, por lo
general la partenogénesis se da cuando escasean los machos, esto se ha observado en al menos una especie de
escualo, el llamado tiburén martillo (Sphyrna mokarran).

En los anfibios y reptiles

La partenogénesis de estos grupos es diferente a la de los insectos, siempre se encuentran poblaciones de
hembras que se reproducen sin necesidad de ser fecundadas por machos. Se trata de un proceso de
reproduccidn asexual. Estariamos ante la presencia de clones genéticos, que no tendrian la posibilidad de
variacion genética alcanzada en la reproduccién sexual, por lo tanto deberian estar imposibilitados a adaptarse
genéticamente a los cambios ambientales salvo por efecto de mutaciones.

No siendo claro el estatus de estas "especies" es factible que tengan fases de reproduccién sexual en algun
momento historico, mientras en otro se reproduzcan por partenogénesis.

En reptiles y anfibios los patrones de coloracion y dibujos miméticos son similares para todos los individuos del
clon.
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Se da la partenogénesis con bastante frecuencia en algunas especies de gecko como el Heteronotia binoei, se
conocen casos de partenogénesis en ofidios (viboras) como la Ramphotyphlops braminus. Excepcionalmente
en varanos (Dragén de Komodo) como el Varanus komodensis.

En las aves

De las aves actuales se registran casos de partenogénesis en ejemplares de Meleagris gallopavo (Pavo salvaje),
Gallus gallus (Gallo doméstico o Gallo Rojo) y algunas especies de codornices.

En los mamiferos

No se preocupe, aunque debamos desmentir al libro sagrado no se conocen casos de partenogénesis natural
en mamiferos, sin embargo se ha inducido artificialmente con éxitos parciales o totales en distintas especies.

En 1936 Gregory Goodwin Pincus informé haber inducido partenogénesis en un conejo exitosamente. En abril
de 2004, cientificos de la Universidad de agricultura de Tokio emplearon partenogénesis para crear un ratén sin
padre. Empleando genes targeting, fueron capaces producir un ratén bimaterno y posteriormente demostrar
que los ratones sin padre tenian una mayor longevidad.

La partenogénesis inducida en ratones y monos suele resultar en un desarrollo anormal. Esto se debe a que los
mamiferos poseen regiones de impronta genética, donde o bien el cromosoma materno o bien el paterno es
inactivado en la progenie para que el desarrollo proceda normalmente. Un mamifero creado por
partenogénesis tendria el doble de dosis de los genes de impronta materna, y careceria de la paterna, dando
lugar a anormalidades en el desarrollo.

Como consecuencia, la investigacién en partenogénesis humana se enfoca en la produccién de células madre
para su uso en tratamientos médicos, y no como estrategia reproductiva.

Causas posible de la partenogénesis

Determinar como aparecié la partenogénesis en los seres vivos es todo un desafio, pero lentamente la
investigacion cientifica va desvelando este misterio. Un agente causante de la partenogénesis es una bacteria
gue pertenece a la orden Rickettsiales denominada Wolbachia que induce a la partenogénesis de artrépodos y
nematodos; esta bacteria se especula que ingresé en el ADN (acido desoxirribonucleico) de estos animales
modificandolo. Las especies portadoras de Wolbachia, como es el caso de Apis mellifera, le deberian a esta
bacteria la capacidad de desarrollar huevos no fecundados.

Referencias
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El cultivo moderno
del

Guadalupe Lopez-Puc, Marco Antonio Ramirez-Mosqueda e Hilda Eulalia Lee EspinosaRevista Ciencia * julio-
septiembre 2013

Introduccioén

La floricultura es una de las industrias mas exitosas dentro del sector agropecuario. En paises
desarrollados se encuentra en constante transformacion, gracias a las variaciones en el cultivo, manejo,
tecnologias poscosecha y al uso de técnicas modernas para desarrollar nuevas variedades.

Los paises con mayor superficie sembrada de plantas ornamentales son China e India.

El comercio internacional de la floricultura se organiza por regiones: los paises de Asia y el Pacifico son los
principales proveedores de Japon y Hong Kong; los paises africanos y algunos europeos son los
principales proveedores de Europa, y Estados Unidos es atendido principalmente por Colombia y Ecuador

(Sarkar, 2011). Es en este mercado donde México tiene oportunidad de incrementar su participacion.

El cultivo de tejidos

Debido al incremento en la demanda de plantas ornamentales, los paises con mayor auge en el campo de
la floricultura han desarrollado toda una industria que incluye el cultivo de tejidos vegetales, que es aplicado
para multiplicar rapidamente las plantas ornamentales.

El cultivo de tejidos vegetales involucra diferentes técnicas de cultivo de material vegetal diverso: células,
tejidos, 6rganos y plantas completas .Mediante éstas y otras técnicas es posible obtener plantas libres de
patégenos en un medio nutritivo aséptico (estéril) en condiciones ambientales controladas. También se le
conoce como cultivo in vitro de plantas, por llevarse a cabo en recipientes de vidrio. La industria de la
floricultura basada en la propagacion por cultivos /n vitro se inicié en los paises desarrollados de Europa y
Estados Unidos, y en la actualidad se ha extendido al resto del mundo, incluyendo a los paises de América
Latina, Asia y Africa. Las principales plantas que se multiplican masivamente por cultivo /i vitro son las

begonias, orquideas, ficus, Anthurium, crisantemo, rosa, Sainipauliay Spathjphyllum.

El anturio

Entre las plantas ornamentales, el género Anthurium es uno de los mas sobresalientes. La caracteristica
del Anthurium son las flores, que son en realidad una inflorescencia subdividida en dos partes: una
parte espata (hoja transformada) coloreada de manera viva brillante, que crece alrededor de una

inflorescencia en espiga, llamada espadice, de forma cilindrica con flores hermafroditas (presenta aparatos
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femeninos y masculinos). EI endemismo del género Anthurium en México es alto, con un total de41
especies, de las cuales 26 son endémicas. Un gran numero de variedades de anturio son producidas y
comercializadas internacionalmente como flores de corte y plantas de maceta. Es por esto que la
comercializacion de anturio se considera una industria lucrativa, en la que Holanda es el mayor productor y
vendedor del mundo de flores de corte, con el 68%, y tiene un amplio programa de mejoramiento, por lo
que es la principal fuente de nuevos colores y cultivares. El competidor mas cercano de Holanda es
Colombia, que produce 16% de anturio. El resto del mercado lo cubren paises como Taiwan, Singapur,
Tailandia, Japon y Filipinas. En México la producciéon de anturio es poca. De hecho, el cultivo comenzo
hace mas de una década; actualmente se cultiva en Veracruz, Chiapas, Morelos yel Estado de México,

entre otras entidades.

Diversidad de co-Iores de Anthurium andreanum.

¢ Como se propaga el anturio?

La propagacion de anturios se lleva a cabo principalmente por el método vegetativo, mediante la division de
tallo, que consiste en separar de la planta madre los brotes o hijos que se forman junto a ella. El momento
adecuado para realizar la separacion es cuando los nuevos brotes forman hojas y presentan sus propias
raices; por este método se obtienen de uno a ocho hijuelos del tallo por afio, dependiendo de la variedad y
del manejo que se le dé a la planta. Los anturios también se propagan por semilla. En esta técnica se
presiona con los dedos el fruto maduro, del cual se obtienen una o dos semillas. Estas se colocan para su
germinacion sobre un sustrato en contenedores; por lo general, el tiempo para que germinen es de 15 a 25
dias, y se mantienen en el mismo sustrato hasta los cuatro meses de edad. Posteriormente se trasplantan a
macetas o bolsas con la finalidad de que se desarrollen; y se mantienen asi de dos a tres afios hasta
obtener la primera flor. La propagacion por semillas presenta varias desventajas: es lenta y poco eficiente

debido a las escasas semillas que se obtienen; éstas pierden facilmente su capacidad para germinar y no
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pueden ser almacenadas por mas de cuatro dias; ademas, la descendencia presenta alta variabilidad

genética que afecta negativamente su comercializacion.

Actualmente, la mejor alternativa para la propagacién e anturios es por cultivo /n vifro, ya que constituye un
método rapido y fiable, pues se obtienen grandes cantidades de plantas utilizando poco material, y ademas
presentan las mismas caracteristicas que el progenitor. Para tener una idea de la importancia de esta
alternativa hay que mencionar que Holanda produce alrededor de 98% de plantas a través de este tipo de
propagacion, y ademas las comercializa como plantulas en muchos paises (Hernandez, 2004). El uso de
esta alternativa surgié por la necesidad de cubrir la fuerte demanda de plantas de élite, que la propagacion

convencional no puede satisfacer a nivel comercial (Te-Chato y colaboradores, 2006).

(. Cbémo se llevaa cabo el cultivo in vitro?

El cultivo /n vitro consiste en el uso de una porcién de una planta, a la que se denomina exp/ante; por
ejemplo, el apice, una hoja o segmento de ella, segmentos de tallo, meristemo, embrién, nudo, semilla o
antera. El explante se coloca en un medio nutritivo estéril (usualmente gelificado, semisolido) donde se
regeneraran una o muchas plantas, dependiendo de la via de propagacion. La formulacién del medio
nutritivo depende de la via de regeneracion que se quiera obtener. La propagacion por cultivo /i1 vifro es un

sistema de regeneracion ideal para la propagacion clonal, ya que ofrece la maxima estabilidad genética.

¢ Porqué tienen las plantaslacapacidad de regenerarse in vitro?

En 1902 Haberlandt report6 sus primeros experimentos encaminados a explorar la capacidad de las células
vegetales para generar plantas completas, a la que se le dio el nombre de {fotjpotencialidad. Segun su
visidn, todas las células vegetales tienen la informacion genética necesaria para diferenciarse y formar una
nueva planta. Esta es la base del cultivo /n vitro de células y tejidos vegetales. De hecho, desde nifios
sabemos que las plantas tienen la capacidad de crecer: los arboles pueden cortarse por el tronco al nivel de
la tierra, pero observamos que posteriormente vuelven a crecer completamente, si sus raices no se

destruyen. Esta habilidad de las plantas para regenerarse es la que permite los cultivos de plantas in vitro.

Ventajas del cultivo /7in vitro vs cultivo convencional

A los métodos de cultivo /n vifro se le han sefalado varias ventajas: menor tiempo para obtener plantas,
produccion masiva de plantas clonales, multiplicacién de plantas genéticamente modificadas, seleccion de
plantas con resistencia a determinados patdogenos o herbicidas y produccion de plantas libres de

patdégenos.
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el peor enemigo del platano

a industria del banano ocupa uno de los princi-

pales lugares en la actividad econémica mun-

dial. El hongo Mycosphaerella fijiensis infecta al
banano haciendo que produzea frutos escasos y

de mala calidad, lo cual ocasiona pérdidas millonarias.
Actualmente los estudios de biologia molecular y
celular de este hongo se realizan con la finalidad de
identificar los puntos débiles de su ciclo de vida y asf
plantear los mejores mérodos para combatirlo o con-

trolarlo.

Los hongos: {plantas o animales?

Aunque poseen caracterfsticas de ambos, los hon-
gos no son ni plantas ni animales: estdn clasifica-
dos en un reino aparte, el Hamado fungi, plural del

latin fimgus, seta, derivado a su vez del griego sphongos,
esponja.

Los hongos son cosmopolitas yn que se encuentran
en cualquier lugar del planeta. Existen varios tipos:
comestibles, medicinales, alucindgenos y patdgenos.
Estos dltimos ocasionan enfermedades a plantas o ani-
males. En cuanto a su tamadio, pueden ser macroscopi-
cos 0 microscopicos; ambos los observamos a simple
vista. Los primeros frecuentemente tienen forma de
sombrilla y los segundos tienen un aspecto parecido u
manchas aterciopeladas, mejor conocidas como
mohos, que se hallan sobre alimentos en descomposi-
cidn y objetos de piel localizados en lugares himedos
y sombreados. Para ver su estructura completa se
requiere un microscopio (Herrera y Ulloa, 1990).

José Enrique Trujillo-Sierra y Cecilia Ménica Rodriguez-Garcia

{Son importantes los hongos?

En el dmbito ecoldgico, son importantes porque

establecen asociaciones de mutua ayuda con espe-

cies vegetales, como los hongos micorriticos del
género Glomus con las palmas de Yucavin (Carrillo y
colaboradores, 2002).

En ¢l dmbito econdmico, algunos hongos tienen
gran impacto porque son utilizados en la industria
farmacéutica para obtener antibiGticos, como el
hongo Penicilium notatum, productor de la penicilina.
Otros, porque son fuente nutritiva de alimento y en
su cultivo se urilizan subproductos agricolas como el
bagazo de henequén, en el cual crece el hongo rosa-
do nativo de Yucatin, Volvariella volvacea (Ancona y
Sulmones, 1996).

Por dltimo, encontramos a los hongos patdgenos
como Mycosphaerella fijiensis, que ocasiona graves pér-
didas econdmicas en la produccion agricola, al produ-
cir la enfermedad Hlamada “Sigatoka negra”, que infec-
ta las hojas de la planta del plitano, sitio donde se
elaboran azicares y otros compuestos organicos nece-
sarios para la formacién del fruro. Como consecuen-
cia, se obtienen frutos escasos y de mala calidad.

M. fijiensis y su camino

en la seleccién natural

Mycosphaerella fijiensis ha adoptado dos tipos de

reproduccion: la sexual y la asexual. Con ello ha

perpetuado su especie y mantenido su alta agresivi-
dad. En la reproduccion sexual, el hongo posee ambos
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sexos pero es incapaz de aurofecundarse, por lo que
necesita de otro hongo de su misma especie que sea
compatible pama reproducirse y formar su principal
fuente de dispersién, las esporas conocidas como ascos-
poras (Conde y colaboradores, 2004).

Estas estructuras pueden esparcirse en un drea de
varios kilémetros con ayuda del viento y otras condi-
ciones climdticas como temperaturs, humedad e indi-
ce de lluvias. Por otro lado, en la reproduccion asexual
intervienen estructuras reproductivas conocidas como
oomididforos, parecidas a pelos erecros, que emergen de
los estomas (estructuras por donde respira la planta
infectada) para producir las esporas conocidas como
conidios, las cuales se dispersan a menor distancia que
las ascosporas con la ayuda de Nuvias y fuertes rocios
(Marin y colaboradores, 2003).

M. fijlensis y banano:

una relacién dafina

Ambos organismos entran en contacto desde que

la espora, estructura sexual o asexual del hongo, se

adhiere a la superficic inferior de la hoja (envés)
del banano. Posteriormente, la espora germina, como
si fuera una semilla; coloniza la superficie de la hoja,
penetra por los estomas, invade su interior y exterior,
crece y se reproduce, destruyendo las hojas para final-
mente diseminarse en la misma planta u en otras.

Al dafar mecdnica o quimicamente las estructuras
celulares, los hongos provocan una serie de sintomas
caracteristicos de una enfermedad. Por otro lado, las
plantas en ocasiones pueden responder a la infeccidn
del hongo liberando sustancias t6xicas que detienen su
crecimiento e invasion. Asl pues, se establece una

Penetracidn de la espora
a través del estoma

Ciclo de infeccion. 1) La espora (ya sea ascospora © conidio) se adhiere & la wperficie inferior de las

hojas [Ovener (parte shanial) con ayuda cel aire 0 b Huwia, 2) las eyporas germinan produciendo un filamento,

conotudo como Mifa, 3F las hifas penetran af asar los estomas, 1o ram licas ¢ invaden of tegido, y 4] se forman en

ke cavided subestomitica estructura seproductons que postencemente produciedn las esporas de infecods
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interaccion celular y bloquimica que podemos scguir
mediante estudios citolégicos ¥ bioquimicos.

A nivel celular, podemos observar cémo penetra el
hongo en la planta, cémo crece dentro y fuera de &sta,
y qué células de lu planta son sfectadas directumente
por ¢l crecimiento del hongo invasor. A nivel biogui-
mico, podemos saber cudles son las susrancias téxicas
producidas por el hongo durinte su invasidn v cuilles
por la planta en respuesta a dicha invasién.

Desaforrunadamente, con este tipo de estudios no
es posible deducir, a nivel pendrico, cudles son los
genes del hongo que le permiten reconocer a la plan-
ta y adherirse a su superficie, asi como cudles son los
genes gque le permiten penetrar en la planm e invadir-
la, y por dltimo, qué genes de la planta se activan o
inmctivan ante s invasion del hongo.

La importancia de conocer la biologia y la genéri-
ca de cualquier hongn microscdpico que ocasione
dufios a cultivos de importancia econdmica, como M.
fijiensis, radica en que estos conocimientos nos permi-
generar divenas estrategins de combate o control.

La batalla contra el enemige

native

Dentro del programa de plitano del Centro de

Investigacidn Cientitica Yueatin (CICY), uno de los

proyecros de investigacion se enfoca al estudio de
la mtemccion de Mycusphaerella fijiensis con ol banano
en su etapa inicial; esto e, desde que las esporas llegan
a la superficie de la hoja del banano hasta la penetra-
cidn del hongo en la planta.

El aislamiento y la identificacion de los genes del
hongo y del banano que se expresan en esta etapa ini-
cial de la interaccién nos permiticin realizar otros
estudios para identificar, en parte, los puntos criticos
del hongo en la etapa inicial infectiva (adhesidn y
penetracitn) y la respuesta de la planta ante dicho
patdgeno. Posteriormente, con la informacidn genem-
contrarrestar la enfermedad, como por ejemplo pro-
ducir plantas de banano que puedan defenderse al
araque de M. fijiensis.
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Los animales que cambian de sexo

Sep 19, 2012 | Categoria: Curiosidades Bioldgicas| TAGS Acercaciencia, Animales, Hermafroditas Secuenciales, Protandrico,Protogino |

En el maravilloso y diverso mundo animal el universo de posibilidades que podamos
imaginar siempre resulta pequefio a la hora de compararlo con la realidad. Por ello,
hablar de cambio de sexo a lo largo de la vida de un animal no es algo fuera de lo
comun.

Los animales, en general, nacen con el sexo ya definido: macho o hembra. Sin
embargo, existen varias especies que pueden cambiar de sexo, especialmente dentro
del grupo de los peces, algunos moluscos, crustaceos, equinodermos y gusanos.
Simbolos de Hembra y Macho respectivamente.
Los individuos de estas especies se clasifican como un tipo especial de hermafroditas que, a lo largo de su vida,
pueden cambiar de sexo dependiendo de como cambien los factores ambientales en donde se desarrollan.

Para entender un poco mas sobre el tema, seria importante definir biologicamente qué es el sexo. En los animales
pluricelulares, el sexo es el conjunto de caracteres estructurales y funcionales que distinguen al macho de la hembra.
Ambos producen células sexuales (gametos). Las de los machos son pequefias y se denominan espermatozoides y las
de la hembra son algo mayores y se denominan 6vulos. Ademas de las diferencias en los érganos reproductores, los
individuos de los dos sexos pueden diferir en su forma externa o interna, en su morfologia, fisiologia y
comportamiento.

Acorde a esta definicion, podemos clasificar a los organismos en tres grandes grupos de acuerdo a los organos
sexuales que presentan y el tipo de gametos que éstos producen:

*Macho: organismo que tiene érganos reproductivos que producen espermatozoides.

*Hembra: organismo que tiene drganos reproductivos que producen dvulos.

*Hermafrodita: organismo que posee ambos érganos reproductivos para producir respectivamente cada uno de los
gametos.

Las especies animales que pueden cambiar de sexo a lo largo de su vida se clasifican dentro del grupo de
los hermafroditas secuenciales. En estos animales, algunos de sus organismos nacen primero como machos y luego
se convierten en hembras o viceversa. La mayoria de los hermafroditas secuenciales solo cambian de sexo una vez,
aunque existen algunas especies que cambian de sexo multiples veces.

Si el organismo nace primero como macho y después se transforma en hembra, se le cataloga como
organismo protandrico. Si es al revés, se lo llama organismo protogino. En cualquiera de los dos casos el organismo
cuenta con ambos sexos desde que nace.

El que un animal hermafrodita secuencial sea macho o hembra en alguna etapa de su vida, depende, en general, de
los factores ambientales en los que se desarrolla, y también de ciertos esquemas de comportamiento y organizacion
social.
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Veamos algunos ejemplos:

Entre los peces suele ser comun el cambio de sexo, y muchos ejemplos suelen
encontrarse entre las especies que habitan los arrecifes. Algunas especies, por
ejemplo, pueden cambiar de sexo de acuerdo a la estructura social de su
poblacion (nimero de machos en comparacion al de hembras) en un momento
dado. Pez payaso (Amphiprion ocellaris).

Elpez payaso Amphiprion ocellaris, conocido por inspirar a Nemo, el
protagonista del film “Buscando a Nemo”, es una especie que cambia de sexo;

es del tipo protandrica. Las colonias de estos organismos estan formadas por machos de diverso tamafio y un animal
mas grande que es precisamente la hembra. Cuando la hembra muere, el macho de mayor tamafio toma su papel
cambiando el sexo y uno de los machos inferiores toma el papel de macho reproductor.

Tordo limpiador (Labroides dimidiatus) (Sup). Fuente: David
Harasti. Viejita Azul (Thalassoma bifasciatum) (Inf). Fuente: Tibor

Marcinek.

Por otra parte, la mayoria de las especies protoginas las
encontramos entre algunos peces que viven formando
harenes, como el caso de varias especies de peces loro,
el tordolimpiador (Labroides dimidiatus) o la viejita Azul
(Thalassoma bifasciatum). El cambio de sexo en el tordo
limpiador, por ejemplo, depende de ciertas pautas de
conducta. Normalmente, un macho agresivo mantiene a un
harén de hembras, y si el macho muere, la hembra dominante
asumira el papel de macho agresivo en cuestion de horas,

aunque el cambio de sexo total tarda unos dias.

Crepidula fornicata. Fuente: sergej olenin.

Dentro de los moluscos, estin las lapas =zapatilla,
un caracol marino de la especie Crepidula fornicata. Los
individuos nacen como machos y luego pueden
transformarse en hembras, dependiendo de su tamafio.
Estos moluscos viven fijos a un sustrato de forma apilada,
en una estructura en la que los ejemplares de abajo, los
mayores, son hembras, y los de arriba, mas pequefios,
machos. Cuando la hembra muere, el macho més grande
cambia su sexo y se convierte en la hembra del grupo.

Recientemente, un grupo de cientificos ha descubierto que
los miembros de una especie de bivalvos antarticos son

capaces de cambiar de sexo. Se trata de Lissarca
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miliaris, una especie de moluscos bivalvos que habita la Antartida. Los investigadores sugieren que los moluscos
pueden cambiar entre los sexos para reproducirse de manera eficiente en el océano extremadamente frio.

Los resultados fueron publicados en la revista Biologia Polar este mes. El equipo sugirid que los bivalvos se
reproducen como machos, mientras que todavia se encuentran en las primeras etapas de desarrollo, pero cambian a
organos femeninos, una vez que son suficientemente grandes para criar un nimero significativo de huevos.

Dentro de los gusanos planos estan Hymanella retenuova y Paravortex cardii, ambas especies protandricas.

Asteriana gibbosa

Dentro de los equinodermos, podemos citar a las estrellas de
mar Asterina pancerri y Asteriana gibbosa, especies del tipo
protoginas.

Este listado de especies, es solo una pequefia muestra de todas las
posibles que son capaces de experimentar este raro fendmeno de
cambio de sexo.

También existen algunos casos en los que se propone que el cambio
de sexo se da frente a una infeccion por bacterias, como por ejemplo

el cambio de sexo que ocurre en los crustaceos isopodos conocidos
vulgarmente como cochinillas de la humedad.

Los tipos de mecanismos bioquimicos que impulsan la secuencia de cambios siguen siendo un misterio, pero suelen
asociarse, al menos una parte de ellos, a las feromonas. Las feromonas son sustancias quimicas secretadas
externamente por los seres vivos con el fin de provocar comportamientos especificos en otros individuos de la misma
especie.

Algunos investigadores consideran que todos estos procesos son producto de la evolucion normal de ciertas especies,
que bajo condiciones extremas buscan soluciones para asegurar nuevas generaciones.

Mientras que el fenomeno del cambio de sexo evidencia una clara ventaja adaptativa para las especies que lo
experimentan, una de las grandes preguntas que se hacen los cientificos es por qué este fendémeno es tan raro y ocurre
solo en algunos grupos taxonémicos.
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Hermosas que prometen sexoy luego... inada!
José Ramédn Alonso. Lun, 17 oct 2011
Las orquideas son un grupo llamativo de seres vivos, las cuales destacan especialmente por la belleza de
su flor. Forman la familia mas numerosa de plantas con flor, con entre 22,000 y 26,000 especies. Para
tener una idea, esta cantidad asombrosa es aproximadamente el doble de especies de las de aves,
y cuatro veces el nUmero de especies de mamiferos. Por si fuera poco, las orquideas se han extendido
por todos los continentes y podemos observar desde orquideas diminutas en nuestros prados y en las

cunetas de las carreteras hasta ejemplares de una belleza asombrosa en las selvas tropicales.

La orquidea tiene una interesante relacion con el sexo. Para empezar el
nombre viene del griego orquis (6pxig) que significa “testiculo”. Eso es
ast porque la raiz de bastantes orquideas de las zonas templadas, tienen
esa forma globular y ovalada, y en algunos géneros
como, Orchisy Ophrys, tienen dos de esas raices tuberosas, con lo que
la semejanza es aun mayor. Una de estas estructuras es de reserva y
ayuda a superar el invierno proporcionando nutrientes para el desarrollo
de la otra, que es de donde surge el nuevo tallo. En la mitologia griega,
Orquis es el hijo de una ninfa, pero es un satiro. En una fiesta, en honor

del dios Dionisio (Baco), bebe demasiado e intenta violar a una

sacerdotisa. Ella se defiende y pide ayuda a los animales salvajes del

LA ih

bosque, que le atacan y matan. Mirando su bello cadaver, ella pide a los
dioses que le vuelvan a la vida, pero éstos lo hacen solo a medias y le

convierten en un vegetal, la hermosa orquidea.

En cuanto a nuestro pais, desde hace mucho tiempo ya se conocian y eran
apreciadas varias especies de orquideas, como la vainilla, aunque también

se sabe que las utilizaban como ornato.

Una de las peculiaridades de las orquideas es lo sofisticado de su

reproduccion sexual. La flor contiene tanto el érgano sexual femenino

como el masculino en la mayoria de las orquideas, razéon por la cual
muchas resultan ser hermafroditas. La flor de la orquidea tiene simetria

bilateral con un pétalo muy modificado, llamado labelo, que se convierte en un potente atrayente de
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muchos insectos y en una auténtica pista de aterrizaje para ellos. Este labelo puede envolver o enmarcar
a una pieza central llamada columna, zona que contiene el estigma y los estambres, los auténticos
organos sexuales de la flor. Las semillas, especialmente pequefias, hacen que a simple vista y en
conjunto tengan aspecto de arenilla muy fina, de ahi el nombre de “semillas de

polvo”.

Uno de los géneros mas sugerentes es Ophrys, la llamada orquidea de las abejas.
La estrategia reproductora de esta planta es el “engafio sexual” o
“seudocodpula”. Distintas especies de Ophrystienen distintos himendpteros
polinizadores, parientes de la abeja, el abejorro, y la avispa. Estas plantas no
ofrecen néctar o polen como recompensa para atraer a los insectos, sino que les
prometen “sexo”. En este caso, su labelo ha adoptado —tras cientos de miles de
ahos de evolucion— la apariencia vista desde arriba de una abeja hembra. La

planta va mas alla pues imita también el olor de las feromonas que emite el

insecto hembra y el propio tacto de la espalda de la abeja sobre la que

supuestamente se posa el incauto... el engafio esta preparado.

Cuando el pobre himendptero aterriza en lo que considera una hembra de su especie, intenta copular
con ella y “se pone a realizar unos movimientos vigorosos y prolongados de copula”. Esos movimientos
y su propio peso hacen que la columna de la orquidea, la zona que contiene el estigma y los estambres,
se doblen sobre el insecto. Al contactar con él, los estambres le colocan sobre su cuerpo dos sacos de
polen, que quedan fijados por una sustancia pegajosa. Pero, st al pobre insecto ya lo habian engafiado
antes, y lleva polen sobre si, entonces el estigma (6rgano reproductor femenino) al tocar esos granos de
polen, éstos pasaran de una planta a otra, gracias al insecto, por lo que la reproduccion sexual de la

orquidea se habra consumado.

La orquidea no le da un poco de néctar para compensarle el coitus interruptus. Parece que frustrar al
pobre bicho es parte de la estrategia de la orquidea pues, después de terminar de forma abrupta la
seudocopula con la planta que le ha engafiado, no lo intenta con otra orquidea de las proximidades,
sino que permanece volando un rato, hasta que se calma o se le olvida como le han timado, o encuentra
algo que parece distinto y lo intenta de nuevo. Eso hace que se favorezcan los cruces entre plantas
alejadas unas de otras, lo que favorece la diversidad genética. También se cree que esa otra orquidea,

con mayor diversidad genética que la anterior, tendra un aspecto y un olor ligeramente diferentes, y
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ahora el pobre bicho como tantos machos, —sin sefialar a nadie— “pensara”, ésta no me va a engaiar.
Por ast decirlo, las imperfecciones en copiar el aspecto del insecto hembra son un factor clave del éxito
de la orquidea para seducir y timar varias veces al insecto macho. En este contexto, la reproduccion
sexual lograda de esta manera resulta ventajosa porque aumenta la diversidad genética al no aparear

orquideas "hermanas” o emparentadas genéticamente.

Las ventajas de este tipo de polinizacion es que las pocas veces que el polinizador visita la flor, la
orquidea le impregna una cantidad enorme de polen en una masa Unica de modo que, cuando vaya a
otra flor, puede fecundar de una sola vez, miles de 6vulos, lo que implica y explica que las semillas de las
orquideas sean diminutas. Finalmente, en bastantes especies de orquideas, st no son visitadas por
ningun insecto, la flor se cierra sobre si misma y se autopoliniza, con lo que no se pierde todo el

esfuerzo bioldgico gastado en conseguir esa estructura reproductora: la flor.

Por otro lado, si pensamos que es un mecanismo tan bueno, porqué no hay tantas orquideas de la
misma especie. La explicacion es porque si fueran mas abundantes su propio esquema de engafo se
volveria contra ellas. Si un insecto visita flor tras flor y no saca nada de ellas, ni néctar ni sexo, terminara
por abandonar esa flor, que terminara perdiendo su ventaja evolutiva, por lo tanto el sistema solo

funcionara si el engafio es ocasional.

No es que las orquideas hayan elegido por si mismas este camino para tener éxito, las orquideas no
buscan engafar porque no tienen consciencia. Han tenido éxito porque en todas las variaciones en que
un ser vivo puede mutar, la suya tuvo premio. Los puntos de partida fueron sencillos, la simetria bilateral
(la gran mayoria de los animales terrestres tienen simetria bilateral) por lo que tiene mas posibilidades
de asemejarse a un insecto y obtener, por lo tanto, una gran diversidad genética conseguida mediante la
reproduccion sexual. Si lo pensamos bien, las orquideas han sido capaces de desarrollar una enorme
variedad de aspectos, incluyendo formas, colores, olores, texturas, etc. y han tenido éxito las que se
asemejan a las tres motivaciones mas basicas para un animal: comida, refugio y sexo.

Recuperado el 13 de octubre de 2015. Disponible en: http://jralonso.es/2011/10/17/hermosas-que-prometen-sexo-y-luego-

nada/
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El ajolote de Xochimilco

Alejandro Molina Vdzquez. Revista CIENCIAS 98,ABRIL-JUNIO 2010

Desde el principio, la historia de nuestra nacidn ha estado vinculada a la del axoldtl, ajolote en
su forma castellanizada; pero en la actualidad, 3qué tanto sabemos del ajolote de Xochimilco?
Se trata de una salamandra (clase Amphibia, ordenUrodela) perteneciente a la familia
Ambystomatidae (del griego stoma, hocico y amblys, agudo), la cual estd conformada por
treinta especies, y cuya distribucién se circunscribe al continente americano, desde el sur de
Alaska, este de Canadd, gran parte de Estados Unidos y ocho estados de la Republica
Mexicana, hasta la meseta central. Hoy dia,
Ambystoma mexicanum es endémico de la
zona lacustre de Xochimilco y Chalco-
TIdhuac, en la ciudad de México.

El nombre verndculo con que se conoce en
nuestro pais tiene un origen prehispdnico. Al
gjolote se le consideraba como una
remembranza de la deidad Xdlotl de quien
toma su nombre en ndhuatl: Axolotl, que
significa ‘monsfruo del agua’”. AUn hoy dia
se encuentra inmerso en nuestra culturq,
como parte de nuestra gastronomia
(preparado como tamal o metlaxpique), de la medicina tradicional (como ungUento o jarabe)
y de las artes plasticas (como lo ilustra el mural-graffiti realizado por el grupo de neomuralistas
urbanos Colectivo Neza Arte Nel), aunque esto pasa muchas veces desapercibido.

El ajolote de Xochimilco fue descrito como especie por primera vez por Shaw y Nodder en 1798,
y se distingue de ofros anfibios por retener caracteres larvarios en estado adulto y durante todo
su ciclo de vida, rasgo que lo restringe a un estado acudtico. Este fendmeno bioldgico es
conocido como neotenia. Dicho de ofra forma, esta especie no sufre metamorfosis en estado
silvestre, y llegada la madurez sexual mantiene caracteristicas propias del estadio larvario, como
las agallas, una cola serpenteante, la ausencia de pdrpados, un sistema de excrecion
amoniotélico y un sistema 6seo constituido preponderantemente por tejido cartilaginoso.

A esta especie en particular si se le puede inducir la metamorfosis en cautiverio al suministrarle
hormona tiroideal(tiroxina), como lo mostré Ortega, por lo que se le clasifica como un organismo
neoténico estricto-inducible, ya que si bien no sufre metamorfosis en condiciones naturales,
mantiene la potencialidad latente de transformarse —a diferencia de ofras especies
consideradas neoténicas estrictas.
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En cuanto a su reproduccidon, A. mexicanum posee caracteres sexuales secundarios
inconspicuos, como lo reportd Vergara, lo que significa que no existe dimorfismo sexual, es decir,
que en la época reproductiva dificimente se puede diferenciar a simple vista machos vy
hembras. No obstante, aparecen sutiles caracteristicas anatomicas, ya que los machos adultos
muestran un marcado ensanchamiento de los labios de la cloaca, mientras que las hemlbras
adultas pueden tener el cuerpo mds robusto por el incremento en el tamano de los ovarios y los
oviductos o, en su defecto, por la presencia de huevecillos.

Esta especie se reproduce sexualmente y posee fecundacidén interna, es decir, existe
infercambio de material genético cuando los espermatozoides fecundan los &évulos. Sin
embargo, como en la mayoria de los anfibios, estas salamandras no poseen organos
copuladores. La fecundaciéon se lleva a cabo después de un vistoso ritual de cortejo, que
sucede exclusivamente en el agua durante la época reproductiva y se le conoce como el vals,
ya que el macho, al ser atraido por estimulos olfativos producidos por la hembra, la empieza a
seguir, efectuando circulos consecutivos a lo largo de la columna de agua por tiempo
indefinido, y una vez que lo logra, deposita en el sustrato del lecho del cuerpo de agua su
espermatdforo —una pirdmide de unos cuantos milimetros de altura constituida en su base por
material gelatinoso y en cuya punta se ubican los espermatozoides—, sobre la cual la hembra
se posiciona para recogerlo con sus cloacas e introducirlo a una espermateca, donde
posteriormente los espermatozoides se liberan para fecundara los évulos. En promedio, una
hembra grdvida deposita 400 huevecillos por puesta, como lo reportd Heralecky.

En condiciones experimentales, las hembras alcanzan la madurez sexual enfre los 12 y 18 meses
de edad, como lo mostré Armstrong, algunos meses después que los machos, y su vida
reproductiva éptima tiene una duracién de cinco a seis anos, pues al incrementarse la edad, la
calidad de los gametos va disminuyendo y se reduce el nUmero de puestas. Si a una hembra
fecundada en condiciones experimentales se le suministra hormona gonadofropina coridnica,
puede ovopositar hasta 1 800 huevos. Bajo condiciones dptimas en el laboratorio, la vida media
de Ambystoma mexicanum en su forma neoténica es de 10 a 12 anos y de 25como maximo, sin
embargo, en condiciones naturales la edad mdxima alcanzada es de tres anos.

Su conservacion

Esta especie se encuentra en una zona considerada entre las mdas densamente pobladas del
mundo. Varios autores coinciden en senalar quela poblacidn de este anfibio pasa por una
grave crisis desde hace décadas, y su disminucion se atribuye principaimente a la
contaminacion de su hdbitat por las aguas residuales, la destruccidon de algunos canales por
desecacioén y rellenado de los mismos para utilizarlos como tierras de cultivo, la infroduccidon de
fauna y flora exdtica vy, finalmente, la captura clandestina que ejerce presion sobre las
poblaciones remanentes.

102



Debido al grave deterioro de su hdbitat, desde 1994 A. mexicanum se encuentra listado en la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994bajo la categoria de “en proteccion especial”
como medida precautoria para su conservacion. Enfre los primeros autores en reportar el
deterioro de la poblaciéon se encuentran Calderdn y Rodriguez, quienes en 1986 reportaron que
la disminucién poblacional se habia iniciado aproximadamente en 1976, y mds recientemente,
investigaciones cientificas realizadas por investigadores del Instituto de Biologia de la UNAM han
mostrado el deterioro de su poblacién y que, de no mejorar su situacion, en los préximos cinco
anos podria extinguirse definitivamente.

Las razones para conservar ésta especie son muchas, entre ellas destacan, a) médicas: diversos
estudios han determinado que esta salamandra posee |la capacidad de regenerar cualquier
tipo de tejido, incluyendo el cardiaco y el neuronal, caracteristica que ya se investiga para que
se implemente paulatinamente en tratamientos en el ser humano; b) biolégicas: aunque poco
conocido por la sociedad en general, el gjolote de Xochimilco es una de las especies mds
representativas de México, y ningun pais debe permitirse perder parte de su biodiversidad, ya
que cada una de las especies que la conforman constituye un patrimonio biolégico invaluable
para sus ciudadanos; c) culturales: al perder esta especie también perderiamos un
representante vivo de nuestras raices prehispdnicas, que son parte de nuestra identidad como
mexicanos.

Debemos hacernos responsables de nuestra biodiversidad no sélo por los beneficios que de ella
podemos obtener a corto o largo plazo, sino porque somos una especie consciente de las
consecuencias negativas que nuestras acciones han tenido sobre los ecosistemas que habitan
los demas.

La actual problemdatica ambiental de la zona
lacustre de Xochimilco es un claro ejemplo de
cémo la implementacion de politicas publicas
con buenas intenciones pero sin tomar en
cuenta criterios bioldgicos puede tener graves
consecuencias para un ecosistema. En este
sentfido urge implementar programas para
mantener confroladas las poblaciones de las
tres especies exdticas invasoras (lirio acudtico,
peces filapias y carpas), con el propdsito de
detener que continle la degradacion de la
zona lacustre y el desplazamiento de especies
de flora y fauna nativa, en la cual se incluye el
ajolote de Xochimilco y todo lo que éste significa.

Alejandro Molina
Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México.
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DE LA VISTA NACE EL AMOR

ANITA HOFFMANN

Quiza muchos de nosotros no sabiamos de la Clase W
, \.

IeX|stenC|a ,de aracnidos tqta,lm_ente ciegos, como ARACNIDOS '

0os palpigrados, esquizémidos, ricinalidos, — .
muchos pseudoescorpiones y algunas especies (’

cavernicolas de escorpiones y amblipigidos. . . Solifuges
Otros, aungue no tienen o0jos, conservan todavia ) ;

vestigios de ellos, representados por manchas :
oculares. Sin embargo, la mayor parte de los
aracnidos poseen ojos sencillos u ocelos, cuya
vision es muy deficiente y posiblemente lo Unico
que logren percibir sean los cambios de

Amblipigios

Acaros et !

intensidad de la luz. e ‘§
“\ 1( 1 —-—" 2 ?
De acuerdo con su posicion hay dos tipos de ojos: 4 a2
los ojos medios y los ojos laterales. Varios S . Escorplones

aracnidos poseen ambos, como los escorpiones,
que presentan un par de ojos medios y de dos a cinco pares de ojos laterales.

Por lo que se refiere a las arafias, se trata de un caso especial que debe manejarse
aparte, por el gran desarrollo que han tenido los ojos en muchas de ellas. En general
puede decirse que su visidn es superior a la del resto de los aracnidos. Por lo que
respecta a especies de Salticidae, la vision es tan perfecta que no s6lo compite entre las
mejores de los artréopodos, sino, incluso, de los invertebrados, ya que distinguen tanto
formas como colores.

Las Salticidae constituyen un grupo muy grande de arafias que comprende a mas de 4
000 especies. En México se han encontrado unas 200; sin embargo, tanto en este pais
como a nivel mundial el nimero de especies debe ser mucho mayor, pues, en general,
han sido poco estudiadas, sobre todo en el trépico, donde son mas abundantes.

El hombre identifica de inmediato a estas pequefias arafias por los saltos rapidos que
dan hacia cualquier direccién, lo que les ha valido el nombre que tienen. Con frecuencia
penetran en las casas buscando moscas, uno de sus manjares predilectos; por esta
razon resultan benéficas para el ser humano, ya que ayudan a combatir a tan dafinos
insectos.

Se les encuentra en todo el mundo, aunque, como ya se dijo, las formas mas llamativas
por sus brillantes colores se concentran en las regiones tropicales. Viven entre las hojas
secas 0 corteza floja de los arboles, entre la hierba o pasto alto, en matorrales y
arbustos, bajo o sobre piedras y rocas; en general les gustan mucho las areas
asoleadas.

Su tamafio es mas bien pequefio, entre 2 a 15 mm, aunque la mayor parte queda entre
4 a 8 mm. Muchas especies tienen colores opacos, en diversos tonos de gris o castafo,
con ornamentaciones en blanco y negro, pero también hay numerosas especies que
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ostentan colores llamativos en rojo, naranja, amarillo, castafio, verde y azul, ademas del
negro y el blanco, que contrastan mucho junto a los otros tonos; algunas muestran
reflejos metalicos. Varios de estos colores se presentan bajo la forma de rayas, bandas,
puntos o manchas diversas, que son vistas por los 0jos de estas arafias y que tienen una
funcién biolégica muy importante tanto en el reconocimiento de las especies como en la
atraccion de los sexos.

El aspecto caracteristico de estas arafias se debe, fundamentalmente, al gran tamafio y
disposicion de los cuatro ojos anteriores, dispuestos en una linea mas o menos curva,
los dos centrales son extremadamente grandes y sobresalen un poco hacia delante.
Aunque su campo visual no es muy amplio, esto se compensa por el movimiento de la
retina que, gracias a musculos especiales, puede dirigir la vista en forma independiente
hacia distintas direcciones. De esta manera llegan a percibir, con toda claridad, tanto a
sus posibles presas como a sus enemigos y a sus comparferos sexuales.

Estas arafias, como todas, secretan hilos de seda que no utilizan propiamente para la
captura de sus presas, pero que, por lo demas, desempefian un papel importante en
diversos aspectos de su vida. Asi, todas se sujetan siempre a un hilo de seguridad para
no caerse al vacio; con los filamentos de seda los machos tejen la red del esperma, y las
hembras sus ovisacos, donde son depositados los huevos; por udltimo, con los hilos
construyen sus nidos o refugios, donde la temperatura y la humedad se mantienen mas
constantes. Los nidos les sirven ademas para ovipositar, para guardar sus ovisacos y
proteger a la cria de posibles depredadores y en ocasiones, incluso, para aparearse. Las
paredes de estos refugios estan construidas con varias capas de seda y pueden tener
dos o tres entradas; se encuentran siempre en lugares protegidos, debajo de hojas, de
piedras, de la corteza floja de los arboles, etc.

Arafia macho haciendo movimientos de cortejo (familia Salticidae)

El mas interesante cambio de comportamiento de estas arafas
como consecuencia de su agudeza visual, se relaciona con los
movimientos que hacen y las actitudes que ostentan cuando se
encuentran frente a otros individuos de la misma o diferente
especie. Primero, toman una posicion de alerta, para cambiar
en seguida a una de defensa o de agresion. Si se trata de
individuos de la misma especie, en caso de encontrarse con
una pareja sexualmente madura, la posicibn amenazante del
macho se tornard en otra de cortejo, mientras la hembra
permanecera en atenta observacion. Todas estas actitudes, movimientos y posiciones
son muy variados y caracterizan a las diferentes especies. Ademas, la agudeza visual es
tan perfecta en estas arafias que, experimentalmente, se ha logrado comprobar c6mo
un macho, al ver a una hembra de su misma especie en una pantalla de television,
empieza a cortejarla en su forma acostumbrada. Después de la ultima muda, el macho
adqguiere un colorido especifico, mucho mas pronunciado que en la hembra; la longitud
de sus queliceros sera también mayor que la de ella. Estos dos elementos seran
ampliamente aprovechados por el macho durante el cortejo, en el que la vista, como ya
se vio, adquiere una importancia primordial, ya que de ella dependerd que la hembra
acepte que el macho se acerque y la fecunde. Esto no siempre es facil de lograr y hay
ocasiones en que el macho tendrd que desplegar todos sus atractivos y su destreza para
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convencerla. Parado delante de ella iniciard un cierto rito de sefales consistentes en
movimientos hacia los lados, balanceos del cuerpo, vibraciones, levantara y bajara
alguno de sus apéndices, al mismo tiempo que trata de mostrar ampliamente sus
ornamentaciones y colorido. Igual que un pavorreal macho levanta su cola frente a la
hembra para ostentar sus brillantes y hermosos colores y ornamentaciones; asi, poco a
poco se ird acercando a ella, a veces dandole ligeras palmaditas con alguna pata
estirada, con el objeto de apaciguarla. Finalmente, la hembra permitira que el émbolo
del pedipalpo del macho penetre en su epiginio o abertura genital, para depositar el
esperma. Por regla general, esta accion la efectuard primero un pedipalpo y después el
otro. Una vez que termina el proceso de la fecundacion, el macho se retirara y podra
volver a repetir el acto con una o varias hembras mas. Al contrario de otras arafias, la
hembra no se comera al macho después del apareamiento.

El doctor Robert Jackson, de Nueva Zelanda, que lleva estudiando a estas arafias por
muchos afios, asegura que en algunas especies los cortejos pueden ser muy
complicados, interviniendo no sélo el sentido de la vista, sino también el del tacto y en
ocasiones también las sensaciones vibrétiles y olfatorias. Se ha comprobado que las
hembras secretan feromonas que atraen a los machos y que éstos son capaces de
reconocer de inmediato. Hay casos en que un macho encuentra una hembra juvenil que
todavia no estad sexualmente madura; éste, entonces, construira un nido sobre la
guarida de la hembra y esperard alli con toda paciencia a que ella alcance la madurez
deseada. En gran parte de estas especies el apareamiento tiene lugar dentro del refugio
de la hembra.

Aproximadamente un mes después del apareamiento, la arafia empezara a poner sus
huevos en pequefios montoncitos, que guardara en un ovisaco. Este, dependiendo de las
especies, quedara dentro del nido o la arafia lo pegara en algun lugar protegido. Las
Salticidae suelen ovipositar varias veces, siendo los huevos de tamafio grande y pocos
en numero. La madre casi siempre se queda junto a sus huevos, cuidandolos de los
depredadores, hasta que las pequefias arafitas empiezan a emerger. Estas ninfas
disfrutaran todavia del nido por dos o tres semanas mas, consumiendo durante ese
tiempo el vitelo que aun traen consigo. Después de la primera muda habran completado
su desarrollo y estaran mas fuertes, por lo que ya podran empezar a cazar sus propias
presas. Poco a poco comenzaran a dispersarse, teniendo la capacidad de saltar desde
que son pequefias.

Todo lo que hasta aqui se ha dicho de las Salticidae las cataloga, sin lugar a duda, como
las arafias mas evolucionadas. Esto se debe fundamentalmente al gran desarrollo que
han alcanzado los ojos y en cémo han provocado cambios en su comportamiento,
especialmente en el apareamiento. En este ultimo proceso, el 6rgano de la vista
adquiere tal importancia durante el cortejo que bien puede afirmarse que en estas
arafnas "de la vista nace el amor".

El Maravilloso Mundo de los aracnidos. Coleccion La ciencia para todos, Fondo de Cultura Econdmica. Cap 10.
Recuperado 06-03-2015
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/116/html/sec_14.html
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ANEXO 4

PREGUNTAS DE APOYO PARA GUIAR LA COMPRENSION DE CADA TEXTO DIVULGATIVO

v’ Las cabezas de la hidra v . .
N ., Los animales que cambian de sexo
1. ¢éQuéeslaregeneracion? L, ]
. Ly . 1. ¢Cuales son los tipos de sexo que podemos
2. ¢A quétipo de reproduccion puede dar lugar la .
- encontrar en los animales?
regeneracion? o~ . . .
s . L. 2. ¢éQué organismos pueden experimentar cambio
3. ¢Cudles son las caracteristicas morfoldgicas y . -
" . . de sexo y qué tipo de reproduccién emplean?
genéticas de los organismos producidos por o , . .
., 3. ¢Bajo qué condiciones ocurre lo anterior?
regeneracion? o , . .
s , ., 4. ¢Cudles serian las ventajas del cambio de sexo?
4. ¢Qué utilidad tendria saber sobre regeneracién
en los animales?
. . . v' Hermosas que prometen sexo y luego... inada!
v’ Partenogénesis la reproduccién aburrida . q P . yiues
A . 1. ¢éQué significa que las orquideas sean
1. ¢Qué es la partenogénesis? .
. . . . hermafroditas?
2. ¢En qué condiciones ambientales se presenta e .
. . L. 2. ¢Cudles son los 6rganos sexuales de la
con mas frecuencia la partenogénesis? orquidea?
3. ¢éQuétipo de sexo presentan las abejas y qué . q i S
.. " . 3. ¢Como se lleva a cabo la polinizacion en las
caracteristicas genéticas tiene cada sexo? , .
e , , } orquideas mencionadas en el texto?
4. ¢Cuadles seran las ventajas y desventajas de la o . . ,
L 4. ¢Qué ventaja obtienen las orquideas al
partenogénesis? . .
reproducirse de la manera descrita en el texto?
v" El cultivo moderno del anturio v El ajolote de Xochimilco
1. ¢Quées el cultivo de tejidos? 1. ¢Qué tipo de reproduccidn presenta el ajolote
2. ¢Cuales son los tipos de reproduccion en el de Xochimilco?
anturio? 2. ¢éCémo es la morfologia de los sexos y como es
3. ¢Cudl es el método mas utilizado para propagar el cortejo?
el anturio y por qué? 3. ¢éCoémo es la fecundacién?
4. ¢Cémo son los organismos obtenidos por 4. ¢Cudl es laimportancia del conocimiento sobre
cultivo in vitro, en comparacion con el la reproduccién del ajolote?
organismo del que proceden?
v" Un hongo el peor enemigo del platano v" De la vista nace el amor. (El maravilloso mundo
1. ¢Qué son los hongosy cual es su importancia? de los aracnidos, Cap 10)
2. ¢Qué tipo de reproduccién tiene el hongoque  |1. ¢Qué tipo de reproduccidn tienen las arafias?
se menciona en el texto? 2. ¢Qué funcidn tienen los hilos de seda?
3. ¢éQué son las esporas? 3. ¢équé utilidad tiene su agudeza visual?
4. ¢Cudl serd laimportancia de conocer la forma 4. ¢écomo es el cortejo y la fecundacion de las
de reproduccién de los hongos? salticidae?
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ANEXO 5

RUBRICA PARA EVALUAR TEXTOS NARRATIVOS CON CONTENIDO CIENTIFICO (Disefio de Ortiz, P)

DOMINIO ASPECTOS PORCEN NIVELES
TAJE Adecuado Regular Requiere Apoyo
ESCENARIO 15 Se presenta informacion mas o Solo presentan Es confuso y falta
(LUGAR, TIEMPO % menos detallada sobre el lugar y algunos elementos informacioén para
Y PERSONAJES) tiempo donde ocurren los del escenario, comprender la
sucesos, asi como los personajes sobre todo del historia.
que intervienen en la historia (en personaje principal
ESTRUCTURA . C
particular el personaje principal).
DE LA
NARRATIVA ESTRUCTURA 15 Aparecen claramente el inicio, Aparecen al No se perciben
DEL TEXTO % desarrollo y desenlace. Existe una menos dos elementos de la
(INICIO, secuencia de acontecimientos elementos de la estructura.
DESARROLLOY eslabonados. estructura. Se
FINAL) puede percibir una
secuencia
COMUNICACION 25 Se puede distinguir claramente Mantiene el Es dificil distinguir
CIENTIFICA % que en la narrativa existe un proposito de que existe un
proposito claro de comunicar comunicar propdsito de
contenido cientifico contenido cientifico comunicar
en la mayor parte contenido
del texto cientifico en la
CONTENIDO L,
. narracion
CIENTIFICO
INFORMACION 25 Utiliza las 4 preguntas eje que se Solo utiliza2 03 Solo menciona el
RELEVANTE % le sugirieron para transmitir contenidos sobre tema de
SOBRE EL TEMA contenido cientifico y afiade mas el tema de reproduccion y lo
DE informacion importante reproduccion demas es
REPRODUCCION informacion
irrelevante.
CREATIVIDAD Y 10 Todos los integrantes del equipo No todos los La mayor parte
TRABAJO % participan en la construccion de la miembros del trabajo es
narrativa. Cada uno integra ideas participan, o sélo llevada a cabo
contribuyen en por uno de los
caso de que se les integrantes
TRABAJO EN )
pida.
EQUIPO
ACTITUDES DE 10 Muestran disposicion y tolerancia A algunos Existe poca

TOLERANCIA Y
RESPETO

%

hacia los demas.

integrantes les
cuesta trabajo
aceptar las ideas

de los demas

tolerancia y/o

respeto.
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ANEXO 6
Aldous Huxley Un mundo feliz
(ADAPTACION DEL CAPITULO I, CON FINES DIDACTICOS, REALIZADA POR ORTIZ, P)

Bernard, como todas las mafanas, se disponia a realizar su recorrido por las Salas de Condicionamiento. A
pesar de pertenecer a la casta mas alta, por su aspecto fisico, mas bien parecia ser parte de una casta de
menor nivel. Quiza ese era el motivo por el cual su semblante casi siempre mostraba un tono de frustracion.
Estaba ensimismado, revisando y haciendo algunas anotaciones en su bitacora,
cuando de pronto la puerta de la Sala se abri6 dando paso al Director de
Incubacién y Condicionamiento, el D.I.C., seguido por un nutrido grupo de
estudiantes.

Y ésta —sefalando el DIC— es la Sala de Fecundacion. Dentro de la sala se
podia observar, inclinados sobre sus instrumentos, cerca de trescientos
Fecundadores entregados a su trabajo en un absoluto silencio. Era un raro
privilegio encontrarse al D.I.C, pero al Director siempre tenia un especial interés
en acompanara los nuevos alumnos a visitar los diversos departamentos.
-iBernard, qué gusto verte!- dijo el Director con franca hipocresia. —Acércate, al
grupo le ayudara mucho que le compartas un poco sobre tu amplia experiencia.

Bernard no pudo evitar la invitacion y se unié al grupo procurando permanecer en

alguna de las orillas.

—Manana empezaran ustedes a trabajar en serio —anadio el DIC, sonriendo con
sencillez un tanto amenazador—. Alto y mas bien delgado, muy erguido, el director se adentrd por la sala.
Tenia el mentdn largo y saliente, y dientes mas bien prominentes. ¢ Viejo? ;Joven? ;Treinta?; Cincuenta?
¢, Cincuenta y cinco? El progreso tecnologico era tal que resultaba dificil distinguir su edad.

—Empezaré por el principio —dijo el Director.

—Esto —indic6 el Director, con un movimiento de la mano— son las incubadoras.

—Y abriendo una puerta aislante les ensefo hileras y mas

G h ; _('.-"'.\-5' ‘f}’w .(» i hileras de tubos de ensayo numerados. —Aqui podemos ver
. > = 'y o) '-b.'--‘\“ G . ez , ,
- SR 03 = la provision semanal de 6vulos. Estan conservados a la
N 08P 000 L us
: - ‘.;"“-f‘x‘ = ¥ % + % . temperatura de la sangre. En cuanto a los gametos
~ T .'i N . “‘4"' " ) . . . .z ,
ﬁ._."'éf" P8RS S %8 . masculinos —y al decir esto abrio otra puerta— éstos deben
.a ) *&‘\ U Vo T o _ '
— e = .J“-' .. : ~ ser conservados a treinta y cinco grados de temperatura, en
g~ . ! .‘; -"'. i/‘ : .
4 X XOOTNE .-@)’Q lugar de treinta y siete, debido a que la temperatura de la
&N W Rl e 8e 0@ & ¢ sangre esteriliza.

Bernard observaba como los lapices de los alumnos corrian
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ilegiblemente por las paginas, tratando de anotar atropelladamente una breve descripcion del moderno
proceso de fecundacion.

El DIC primero les habld de la cirugia que les practicaban a las mujeres, y sobre la técnica de conservacion
que aplicaban en los ovarios extirpados, de tal manera que estos pudieran seguirse desarrollando. Les
ensefd como se inspeccionaban los o6vulos buscando posibles anormalidades; y cémo después eran
trasladados a un recipiente poroso, el cual sumergian en un caldo que contenia espermatozoides en libertad.
Una vez que pasaba diez minutos, el recipiente era extraido del caldo y su contenido volvia a ser examinado.
Si algunos de los 6vulos seguian sin ser fecundados, nuevamente los sumergian y, si era necesario, una vez
mas. Después, los 6vulos fecundados eran colocados en incubadoras. Aquellos embriones que habian sido
elegidos como Alfas y Betas permanecian ahi, hasta que eran definitivamente embotellados. En cambio los
Gammas, Deltas y Epsilones eran retirados al cabo de solo treinta y seis horas, para ser sometidos a un
método llamado Bokanowsky.

—EI método de Bokanowsky —recalco el director. Y los estudiantes subrayaron estas palabras.

—En esencia —concluy6 el D. I. C.— la bokanowskificacion consiste en una serie de paros del desarrollo.
Detenemos el crecimiento normal, y paraddjicamente, el 6vulo reacciona echando brotes. Los lapices
seguian corriendo.

El director sefiald una ancha cinta que se movia con gran lentitud. En ella se
desplazaba un portatubos completamente cargado el cual, posteriormente,
atravesaria una gran caja de metal. El director explicé que los tubos de ensayo
tardaban ocho minutos en atravesar aquella camara metalica. Bernard sabia que
ocho minutos de rayos X era lo maximo que los 6vulos fecundados podian

soportar y que unos pocos morian.

En seguida se los llevaban a unas incubadoras, donde los évulos empezaban a

desarrollarse; después de dos dias, se les sometia a un proceso de congelacién y

se detenia su crecimiento. Dos, cuatro, ocho, los
ovulos, a su vez, echaban nuevos brotes; después
se les administraba una dosis casi letal de alcohol; como consecuencia de
ello, volvian a subdividirse —brotes de brotes de brotes— y después se les
dejaba desarrollar en paz, puesto que una nueva detencion en su crecimiento
solia resultar fatal.

Pero, a aquellas alturas, un sélo 6vulo fecundado se habia convertido en un

gran numero de embriones que oscilaba entre ocho y noventa y seis, un

prodigioso adelanto con respecto a la Naturaleza. Mellizos idénticos, pero no
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en ridiculas parejas, o de tres en tres, como en los viejos tiempos
viviparos, cuando un o6vulo se dividia accidentalmente de vez en
cuando.

Bernard veia como el Director estaba extasiado y abria los brazos
como distribuyendo generosas dadivas.

Pero uno de los estudiantes fue lo bastante estupido para

preguntar en qué consistia la ventaja. Bernard hizo una mueca y

volte6 disimuladamente para ver la reaccion del DIC.
—iPero, hijo mio! —exclamo el director, volviéndose bruscamente hacia él—. ;De veras no lo comprende?
¢No puede comprenderlo?—Levanté una mano, con expresion solemne—. El Método Bokanowsky es uno
de los mayores instrumentos de la estabilidad social.

—iNoventa y seis mellizos trabajando en noventa y seis maquinas idénticas! —La voz del director casi
temblaba de entusiasmo—.Si pudiéramos bokanowskificar indefinidamente, el problema estaria resuelto.
Resuelto por Gammas en serie, Deltas invariables, Epsilones uniformes. Millones de mellizos idénticos. El
principio de la produccion industrial aplicado, por fin, a la biologia.

—Pero, por desgracia —anadié el director—, no podemos bokanowskificar indefinidamente. Al parecer,
noventa y seis mellizos era el limite, y setenta y dos un buen promedio.

Bernard se apresurd a abrir la puerta y los dirigio a la Sala de Envasado.
Saltaban a la vista unos frascos que se deslizaban sobre otra cinta
transportadora, la procesiéon avanzaba lentamente. Uno a uno, los embriones
pasaban de sus tubos de ensayo a unos recipientes mas grandes; herencia,
fecha de fecundacién, grupo de Bokanowsky al que pertenecia, todos estos
detalles pasaban del tubo de ensayo al frasco.

Mr Foster, un experto fecundador, tomé la palabra y les habld de las pruebas de
sexo llevadas a cabo en los alrededores del metro doscientos. Explico el sistema

de etiquetaje: una T para los varones, un circulo para las hembras, y un signo de

interrogacion negro sobre fondo blanco para los destinados a hermafroditas.
—Desde luego —dijo Mr. Foster—, en la gran mayoria de los casos la fecundidad
no es mas que un estorbo. Sabemos que el ovario de una sola mujer bastaria para nuestros propdsitos, sin
embargo conviene dejar un buen margen de variacion genética y seguridad. Por esto permitimos que hasta
un treinta por ciento de embriones hembra se desarrollen normalmente, nos interesa poder elegir a placer.
—Por supuesto, nosotros no nos limitamos solo a incubar embriones, cualquiera podria hacerlo— afiadié Mr
Foster, y dirigiendose hacia Bernard lo animo a hablar.

Bernard, haciendo un esfuerzo por disimular su apatia, sefiald6 —También predestinamos y condicionamos a

los crios como seres humanos socializados, como Alfas o Epsilones, como futuros obreros o futuros...—Iba a
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decir futuros Interventores Mundiales, pero rectificando a tiempo, dijo— ... futuros Directores de Incubadoras.
El director agradecioé el cumplido con una sonrisa. De pronto pasaron por el metro 320 del Estante n® 11. Un
joven Beta-menos, un mecanico, estaba atareado con un destornillador y una llave inglesa.

—Esta reduciendo el numero de revoluciones por minuto —volvié a tomar la palabra Mr. Foster— por lo
tanto, hay menos aportacion de oxigeno al embrién. No hay nada como la escasez de oxigeno para
mantener a un embrién por debajo de lo normal, dijo frotandose las manos.

—¢Y para qué quieren mantener a un embrién por debajo de lo normal? —pregunt6 un estudiante ingenuo.
Nuevamente exclamo el director rompiendo un largo silencio.—jEstupido!, No se le ha ocurrido pensar que
un embrién de Epsilon debe tener un ambiente Epsilon y una herencia Epsilon también? Evidentemente no
se le habia ocurrido. Quedé abochornado.

—En los Epsilones —dijo Mr. Foster, muy acertadamente— no necesitamos inteligencia humana.

—Ahora, observen: condicionamiento con respecto al calor —explic6 Mr. Foster. Tuneles calientes
alternaban con tuneles frios. El frio se aliaba a la incomodidad en la forma de intensos rayos X. En el
momento de su decantacion, los embriones sentian horror por el frio. Estaban predestinados a emigrar a los
tropicos, a ser mineros, tejedores de seda al acetato o metalurgicos.

—Nosotros los condicionamos de modo que tiendan hacia el calor —concluyé Mr. Foster—. Mientras que
Bernard y sus queridos colegas de alla arriba les ensefiaran a sus mentes a apoyar el criterio de su cuerpo.
—Y éste —intervino el director sentenciosamente—, éste es el secreto de la felicidad y la virtud: amar lo que
uno tiene que hacer. Todo condicionamiento tiende a esto: a lograr que la gente ame su inevitable destino
social.

Y ahora —prosiguid Mr. Foster—, me gustaria ensefarles algun condicionamiento interesante para
intelectuales Alfa-mas.

Pero el director habia consultado su reloj —Las tres menos diez —dijo—Me temo que no habra tiempo para
los embriones intelectuales. Debemos subir a las Guarderias antes de que los nifios despierten de la siesta

de la tarde.
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ANEXO 7
Cuestionario para la lectura del libro Un Mundo Feliz, Aldo Huxley, Cap 1 (Evaluacion sumativa).

ALUMNO: GRUPO:
FECHA

1. Haz un recuento de la historia. Procura emplear la mayor cantidad de términos biolégicos
que recuerdes.
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2. En el texto mencionan que existe una Sala de Fecundacion. ¢qué significa fecundacion y
cédmo se lleva a cabo en esta historia?

3. Durante el recorrido el Director les mostré incubadoras donde mantienen a los gametos
bajo condiciones especiales. Por lo tanto, lo que les mostré en ese momento fueron:
a) Ovarios y espermatozoides.
b)  Ovulos y embriones.
c)  Ovulos y espermatozoides

4. Siun solo évulo fecundado da origen a muchos embriones ¢,cdmo son éstos entre si?
a) ldénticos
b)  Algo parecidos, como si fueran hermanos.
c) Distintos

5. Explica qué tipos de reproduccioén identificas en esta historia. Justifica tu respuesta.

6. ¢ Cuales eran los sexos que existian?

7. En la historia permiten que un 30% de hembras se desarrollen de manera normal. Es decir,
no obtienen clones (denominados mellizos) a partir de ellas. ¢ Cual sera el motivo?
a)  No necesitan muchos évulos
b)  Necesitan conservar variabilidad genética
c)  Sus experimentos podian fallar

8. En la historia lograban ,producir® hasta noventa y seis mellizos a partir de un solo 6vulo
fecundado. De los tipos de reproduccién que conoces explica a cual se parece.
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9.

En el libro original de Un Mundo Feliz, en el capitulo 8, mencionan que existe una “Reserva
de salvajes” (una isla con humanos que no estan actualizados en tecnologia). En esta
poblacion todavia existen embarazos naturales y no estan categorizados por grupos
sociales. Jhon es un habitante de esta reserva, que se traslada al mundo “civilizado”, y al
conocer este mundo le agrada la tecnologia y las comodidades. ¢ cual crees que sea su
reaccion al darse cuenta del proceso por medio del cual “cultivan” seres humanos, y del
hecho de que existan castas bajas (épsilon) en grandes cantidades de clones idénticos
destinados a servir a los demas?

10. Imagina que en la historia se propaga una enfermedad grave provocada por una poblacién

11.

de bacterias muy agresiva que no pueden controlar. ;Qué personajes, de la poblacion
humana, serian probablemente los principales afectados dentro de la historia? Argumenta
tu respuesta.

Supongamos que tu formas parte de un importante grupo de investigadores, perteneciente
al area de Reproduccion. El gobierno de tu pais esta decidido a no otorgar mas apoyos
econdmicos para llevar a cabo proyectos de investigacién cientifica. Ademas de que tu
puesto laboral esta en riesgo, necesitas convencerlos de que la Actividad Cientifica es
necesaria para la comunidad ¢En qué consiste tu proyecto de investigacion, y porqué seria
importante que te apoyaran?
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ANEXO 8
CUESTIONARIO DE OPINION

(RESPECTO A LAS ACTIVIDADES DIDACTICAS UTILIZADAS EXCLUSIVAMENTE PARA ABORDAR EL TEMA DE
REPRODUCCION)

Contesta las siguientes preguntas:

1. éQué te parecieron las actividades y como te sentiste?

2. éConsideras que aprendiste algo nuevo?

3. ¢Qué actividades te parecieron mejor y por qué? También sefiala aquellas que no te gustarony
porqué

4. ¢Qué opinas sobre el tipo de evaluacién final empleado (“examen”)? ¢Preferirias otro tipo de
examen, cual?

5. ¢Consideras que el profesor te ayudd lo suficiente, qué propondrias para aprender mejor?

6. ¢Los objetivos de las clases y las indicaciones sobre las actividades fueron claras?

7. ¢Qué opinidn te merece el ambiente de trabajo que se dio en estas sesiones?

8. ¢Estds de acuerdo con la forma de evaluacién que determiné el profesor?

9. ¢La metodologia que empled el profesor facilitd el aprendizaje y la comprension de los temas?

10. Del 1 al 5 qué calificacidn le asignarias al profesor de acuerdo con todo lo analizado
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ANEXO 9

EVIDENCIAS: Narrativas (Grupo Piloto)

Equipo A
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Equipo B
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Narrativas: Grupo Secuencia Didactica
Equipo 1
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Equipo 4
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Equipo 7
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ANEXO 10
EVIDENCIAS: Modelos de plastilina realizados en pareja

Desempeno: Requiere Apoyo

Desempefio: Bueno

Desempefio: Excelente
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