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1. RESUMEN

Los resultados de esta investigacion muestran que los alumnos de
bachillerato, tal como se ha observado en estudiantes de otros niveles de
escolaridad y nacionalidades, tienen una serie de concepciones alternativas
acerca de diversos conceptos sobre procesos genéticos. Hay confusiéon entre
los conceptos gen, cromosoma y ADN. Los alumnos tienen la idea que las
células de un individuo tienen diferente informacion genética dependiendo de
su forma, funciéon y lugar donde se localicen en un individuo. Reconocen el
concepto de variabilidad pero no su importancia en la sobrevivencia de los

organismos.

El andlisis indica la importancia de que los profesores estén conscientes
de las concepciones alternativas que guardan sus estudiantes a fin de
considerarlas como punto de inicio en el disefio de las estrategias de

ensefianza-aprendizaje.

Los resultados demuestran que los alumnos, que estudiaron los
conceptos genéticos a traves del disefio instruccional basado en el
constructivismo, reestructuran sus ideas acerca de la relacion de los conceptos

genéticos y la naturaleza de la informacién genética en un individuo.

Esta investigacion muestra que el uso de las estrategias donde se
contrastan concepciones alternativas de los estudiantes con las concepciones

cientificas pueden ser una herramienta Gtil para el cambio conceptual.

Palabras clave: concepciones alternativas (CA), concepciones cientificas

(CC), cambio conceptual y contrastacion de modelos.



2. INTRODUCCION

Cuando como profesores ingresamos a la vida académica, sabemos qué
ensefiar en cuanto a contenido conceptual pero la mayoria de las veces no
sabemos como hacerlo, por lo tanto nos vemos limitados a repetir instrucciones
que recibimos cuando fuimos alumnos, o bien, a adoptar la exposicion

magistral como unico recurso educativo.

A la luz del constructivismo, la instruccion tradicional es pobre como
promotora del cambio conceptual, esto se debe a que las concepciones
alternativas de los estudiantes, consecuencia de un conjunto de experiencias,
les permiten interpretar su mundo externo, dando una base solida para su

aplicacion en lo cotidiano.

Dada la resistencia al cambio conceptual de estos esquemas de
interpretacion se ha sugerido considerarlos como punto de partida para la
elaboracion de estrategias basadas en los supuestos constructivistas, donde el
alumno es el responsable ultimo de su propio conocimiento, éste ultimo
construido activamente a partir de los contenidos que ya posee. Por su parte, la
funcion del docente es conectar los procesos de construccion del alumno con el
saber colectivo culturalmente aceptado. Para lograr esto, debe orientar y guiar

explicita y deliberadamente la actividad mental constructiva.

La importancia de la Biologia en la formacién de los estudiantes, no
solamente desde el punto de vista de adquisicibn de conocimientos, sino
también de habilidades y actitudes, llevd, en los ochentas, a la realizacion de
varios trabajos que intentaban determinar cuéles eran los contenidos de
Biologia mas dificiles de aprender y ensefiar. La Genética aparecia en los
primeros puestos de importancia y dificultad (Bahar, Johnstone y Sutcliffe,
1999; Marbach-Ad, 2001). Cabria, entonces, preguntarse ¢Cuales son las
concepciones alternativas de los estudiantes en genética? ¢Coémo se originan
esas concepciones? y ¢Como considerarlas como punto de partida en el

disefio de estrategias?

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar una serie de
estrategias para abordar el tema de genética en el nivel bachillerato. Las

actividades se propusieron a partir de las concepciones alternativas de los



alumnos y se contrastaron con los modelos cientificos, a su vez, consideraron
el objetivo del plan de estudios vigente en la Escuela Nacional Colegio de

Ciencias y Humanidades.

En el trabajo se presenta como fundamento tedrico una breve resefia
sobre las caracteristicas de las concepciones alternativas y la postura adoptada
sobre el cambio conceptual, elementos que sirven de plataforma para el disefo
de las estrategias de ensefianza-aprendizaje. Se describen, a detalle, las
tareas utilizadas para la exploracién de las concepciones alternativas y se
seflala de manera general y particular el disefio instruccional, donde se
incluyen los recursos didacticos propuestos. Los resultados muestran en
primera instancia, las concepciones alternativas identificadas en los estudiantes
y comparan éstas al inicio y al final de la instruccién. Los resultados sugieren
un impacto de las estrategias de contrastacion de modelos, en la
reestructuracion de las concepciones de los alumnos sobre la genética.

Finalmente se sefialan algunas implicaciones en el aula.



3. MARCO TEORICO

3.1. ¢ POR QUE LOS ALUMNOS NO APRENDEN CIENCIA?

Sus sentimientos de inseguridad parecen haber
empezado cuando Juan Hernandez dijo “tal vez no
tengo un problema de aprendizaje; tal vez usted tenga
un problema de ensefianza”. Tomado de: Santrock,
2002.

Es comun preguntarnos entre profesores, cuando nos paseamos por los
pasillos de la escuela, cuando tenemos alguna reunion académica o durante los

cursos intersemestrales, ¢ Por qué los alumnos no aprenden ciencia?

Muchas veces nos sentimos frustrados e inundados de desasosiego al
observar, en las aulas, el limitado alcance de nuestras estrategias de ensefianza

en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Existen diversas hip6tesis que intentan explicar el bajo impacto en la
comprension de conceptos en diferentes campos del conocimiento. Algunos datos

y ejemplos en biologia se ilustran en la Tabla 3.1.

Muchas de estas ideas las hemos escuchado en nuestras aulas, algunas
hasta nos han parecido graciosas o descabelladas y las tomamos como anécdotas
divertidas. Sin embargo, como lo sefialan Pozo y Gémez-Crespo (1998) mas que
respuestas excepcionales son, en muchos casos, la forma en que los alumnos
entienden la ciencia. Es decir, no se trata de ideas aisladas sino de una estructura
conceptual que les permite explicar los fendbmenos que acontecen en su entorno,
son ademas, producto de la intuicibn y estdn bien cimentadas; de aqui su
resistencia al cambio. Estas ideas son conocidas como concepciones alternativas
las cuales se analizaran con detalle mas adelante a fin de comprender sus causas

y sus implicaciones en el disefio de estrategias de ensefanza.
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Tabla 3.1. Algunas dificultades que los alumnos encuentran en la comprension de
conceptos hiolégicos

Las células estan especializadas, existen algunas que se dedican a la

CELULA produccién de proteinas para todo el organismo y otras que producen la
energia. Dreyfus y Jungwirth (1989).
GENETICA Las caracteristicas estadn en los cromosomas. Stewart y Dale (1989).

La célula nerviosa hace mas cosas que otras células, por lo que, tiene
gue tener mas cromosomas. Wood- Robinson, Lewis y Leach (2000).

La fotosintesis es el proceso de respiracion en plantas utilizando la luz.
Pashley (1994).

Los materiales que las plantas absorben del suelo son su alimento.
Bishop (1986).

FOTOSINTESIS

Los animales son distintos de los vegetales en cuanto a la respiracion.

RESPIRACION Garcia (1991).
Las plantas no respiran. Cafal (1999).
EVOLUCION La adaptacion es un proceso individual que ocurre durante la vida del

organismo. Todos los individuos se deben ajustar a las condiciones
existentes del medio, y al cambiar los ambientes, ellos cambian también.
La evolucién seria simplemente una consecuencia de este proceso de
ajuste. Bizzo (1994).

Las focas se han adaptado con su piel blanca esto les permite
confundirse con la nieve. Settlage (1994).

Ademas de los problemas conceptuales, Finkel (1999), Campanario y Otero
(2000) sefialan que los estudiantes también tienen dificultades en el uso de
estrategias para la solucion de problemas. Muchas veces como profesores nos
centramos en la ensefianza de conceptos olvidandonos de los contenidos
procedimentales. Es decir, ensefiamos las concepciones cientificas pero no cémo
utilizarlas para abordar un problema. Lo anterior involucraria planear de manera
deliberada estrategias que promuevan la observacion, el andlisis, la
argumentacion, la aplicacion de conocimientos a nuevos contextos, la traduccién
de los resultados obtenidos, asi como el control de los alumnos sobre su propio

aprendizaje.

Esto podria tener huella sobre el ambito actitudinal. Si los alumnos no
toman sentido al conocimiento cientifico en su aplicaciéon para la solucion de
problemas, no sélo en el &mbito escolar sino en situaciones cotidianas, esto se
vera reflejado en su interés y en sus actitudes hacia el conocimiento cientifico.
Pozo y Gomez Crespo (1998) sefialan que las actitudes inadecuadas o incluso
incompatibles con los fines de la ciencia, se traducen en falta de interés y

motivacion por los temas cientificos. En la Tabla 3.2 se sefialan algunos de los
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problemas actitudinales que podrian tener un impacto importante en el aprendizaje

de las ciencias y por lo tanto de la biologia.

Tabla 3.2. Algunas actitudes y creencias inadecuadas de los alumnos con respecto a la
naturaleza de la ciencia (Modificado de Pozo y Gomez Crespo, 1998)

ACTITUDES e Los alumnos adoptan posiciones pasivas, esperando respuestas en
lugar de formularlas

e Asumen que el trabajo intelectual es una actividad individual y no de
cooperacion y busqueda conjunta

e Aprender consiste en repetir de la mejor manera lo que ha dicho el

CREENCIAS
profesor.
e El conocimiento cientifico es muy util en el aula pero no en la vida
cotidiana
e La ciencia nos proporciona conocimientos verdaderos y aceptados por
todos

e El conocimiento cientifico es neutro y verdadero

De acuerdo al planteamiento descrito, la educacién cientifica tendria que
suscitar el aprendizaje de los contenidos conceptuales a través de tacticas que
promuevan el ejercicio de habilidades del pensamiento y que ademas tengan un
impacto en las actitudes y creencia de los estudiantes. Lo anterior implica, planear
experiencias de ensefianza-aprendizaje, donde el profesor esté conciente de los
problemas que se presentan en los ambitos conceptual, procedimental y
actitudinal Figura 3.1.

Posicion pasiva Actitudes

Trabajo individual Generalizacion
Significado en resultados

Aprender es memoarizar Actitudinal Procedimental Escaso —
. - . = Control en el conocimiento
El conocimiento solo sirve en el aula Creencias o
nieres
La ciencia ofrece verdades
l éPor qué los alumnos no aprenden ciencia? ! ]
_Conceptual

Concepciones alternativas

Figura 3.1. Dominios donde se encuentran las dificultades en el aprendizaje de los
alumnos (Estructurado a partir de Pozo y Gémez Crespo, 1998).

Como se analiz6 en los parrafos anteriores existen muchas causas por las
cuales se ve afectado el aprendizaje de los alumnos en los diferentes campos de

conocimiento. De especial interés son las concepciones alternativas de los

12



estudiantes, ya que se ha observado que en muchos casos éstas se mantienen
después del periodo de instruccion e incluso se han considerado como obstaculos
para el aprendizaje. Sin embargo en esta propuesta se utilizan como punto de

referencia para el disefio instruccional.

De aqui se desprenden las siguientes preguntas: ¢Qué son las
concepciones alternativas? ¢Cuél es su origen? y ¢Por qué conviene

considerarlas en el disefio de estrategias didacticas?
3.2. LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS
3.2.1..Como se definen las concepciones alternativas?

El mayor objetivo en la educacion de la ciencia ha sido la comprension
conceptual en lugar de la memorizacion del conocimiento factual (Yip, 2001). A
pesar de este objetivo, hoy en dia, muchos profesores piensan que su tarea es
identificar el concepto principal y presentarlo a los alumnos en forma inteligible,
como si la interconexion y comprension de conceptos pudieran ocurrir
espontdneamente después de la memorizacion. Se sabe que el aprendizaje

obtenido por esta ruta es facil de olvidar y no se transfiere.

Por su parte, el aprendizaje significativo ocurre cuando los estudiantes
construyen activamente su conocimiento. Lograr que el alumno obtenga un
aprendizaje significativo implica una tarea ardua del profesor, el cual debe
considerar el estado inicial del estudiante, es decir, debe estar consciente de la
vision del estudiante acerca de los fendmenos que acontecen a su alrededor, de la

manera en que son interpretados y de su interés por los mismos.

Desde la concepcion constructivista, Miras (2004), habla de tres elementos
que determinan el estado inicial de los alumnos: 1. los alumnos presentan una
determinada disposicion para llevar a cabo el aprendizaje, donde estan
involucrados factores de tipo personal e interpersonal (la autoestima, las
experiencias de aprendizaje, su capacidad de asumir riesgos, esfuerzos, etc.); 2.
los alumnos presentan determinadas habilidades, estrategias e instrumentos para
llevar a cabo el proceso, ademas, de las capacidades motrices, de equilibrio

personal y de relacion interpersonal y; 3. el tercer aspecto corresponde a los

13



conocimientos que ya posee con respecto al contenido que se quiera aprender los
cuales se denominan de muchas maneras y una de ellas es concepciones

alternativas.

Las concepciones de los estudiantes y los profesores han sido el tema
central de investigacion de la educacion en la ciencia, de aqui, se sabe que los
alumnos llegan a la instruccion formal con preconceptos o creencias (Duit, 2002)
gue pueden o no ser erroneas desde el punto de vista cientifico, las cuales sirven

como punto de anclaje para el nuevo conocimiento.

Las concepciones alternativas han tenido un sin fin de denominaciones. Se
les conoce como preconcepciones, esquemas alternativos, primeras evidencias,
ideas intuitivas, ideas previas, creencias ingenuas, ideas erréneas, versiones
multiples privadas sobre la ciencia, modelos personales de la realidad y
razonamientos espontaneos, entre otras (Alvarado y Flores, 2001; Wandersee,
Mintzes y Novack, (1994). Cada una de estas determinaciones supone una
concepcion tedrica determinada. Por ejemplo llamarlas ideas erroneas asume que
las concepciones alternativas de los alumnos son incompatibles con el
conocimiento cientifico, por los que seria preciso eliminarlas o erradicarlas,
ademas de tener una connotacion peyorativa. Llamarlas preconcepciones tiene
como sustento que son compatibles con el conocimiento cientifico y por lo tanto la

ensefianza se veria como un incremento y mejora de las mismas.

Para este estudio se asume el término concepciones alternativas (CA) bajo
el supuesto que los estudiantes pueden tener opciones diferentes para la
interpretacion de un fendmeno y que éstas pueden estar mas o menos alejadas de
las concepciones cientificas (CC). De aqui, que coincida con la vision de cambio
conceptual, concebida como una integracién jerarquica de las concepciones y no

como el cambio radical de una por otra.

La expresion CA se refiere a las explicaciones basadas en la experiencia
personal, construidas por el estudiante, las cuales dan sentido a los objetos y
procesos en los que estan envueltos. Como consecuencia, las concepciones

alternativas pueden ser racionales y validas para cierta fenomenologia, la del

14



sentido comun (Wandersee, Mintzes y Novack, 1994; Pozo y Gomez Crespo,
1999; Bacaicoa, 1996; Miras, 2004).

3.2.2.¢Cudles son las caracteristicas de las concepciones alternativas?

Las investigaciones acerca de las CA, que mantienen los alumnos, han
puesto al descubierto las caracteristicas que comparten las CA en cualquier area
(Wandersee, Mintzes, y Novack 1994; Pozo y Gomez Crespo, 1998; Bacaicoa,
1996; Fisher, 1985). En el siguiente esquema se muestran de manera resumida
(Figura 3.2)

Diversas

Coherentes Generalizadas

Concepciones
alternativas
—
Fistdricas Resistentes
Intuitivas Implicitas

Figura 3.2. Caracteristicas de las concepciones alternativas. Construccién propia.
Cabe mencionar que estas caracteristicas no se aplican en la misma
medida a todas las CA ni en todas las areas. La generalizacion que se muestra en
este apartado es un intento para comprender los rasgos de las CA pero debe

considerarse que existen particularidades.

Los alumnos tienen un conjunto de CA sobre los diferentes temas

cientificos. Pfund y Duit (1991) tienen un catalogo donde se enlistan alrededor de

15



mil investigaciones dedicadas a estudiar las CA de los estudiantes. De aqui que se
sepa que los alumnos llegan a la instruccidon con un gran nimero de CA en fisica,
quimica y biologia. Estas explicaciones estan relacionadas con los objetos y
eventos naturales que nos rodean en la vida cotidiana (Sunal y Sunal, 1991) y

pueden estar mas o menos alejadas de las concepciones cientificas.

Las CA se presentan sin distincibn de género, edad o nivel educativo.
Wandersee, Mintzes, y Novack (1994) sefialan que existen estudios donde se ha
observado que las CA se mantienen en un rango amplio de edades y niveles
educativos. Por ejemplo, la idea de que el suelo es el lugar de donde se alimentan
las plantas esta ampliamente extendida desde los nifios de 5 afios hasta los

adolescentes de 18 afios.

Las CA son resistentes al cambio. Investigaciones como la de Banet y
Nufez (1990) han dejado al descubierto el limitado alcance de las estrategias de
ensefianza tradicional. Alumnos que han cursado sus materias, aparentemente de
manera exitosa, mantienen sus CA en diferentes campos del saber. Pareciera que
el conocimiento que se adquiere en el aula sélo sirve para ese contexto y al no
encontrar punto de anclaje con el conocimiento anterior, las teorias cientificas se
aprenden de manera memoristica. Desde esta perspectiva los alumnos son
incapaces de aplicar los conceptos en la solucion de problemas, en nuevos

escenarios o contextos.

Las CA son implicitas e intuitivas. Las CA tratan de teorias en accion. Es
decir, en la mayoria de los casos son mas implicitas que explicitas, esto es, los
alumnos las utilizan muchas mas veces en su vida cotidiana y aun dentro de las
aulas, pero en la mayoria de las veces no pueden ser verbalizadas. De ahi la falta
de conciencia del sujeto sobre ellas y su dificultad para lograr el cambio
conceptual. Las CA tienen su origen en las experiencias diarias (Mikkila-Erdman,
2001), incluyendo la percepcién, la cultura, el lenguaje y las experiencias

escolares.

Las CA son similares a concepciones ya superadas en la historia de la

ciencia. Por ejemplo, en biologia se ha observado que comunmente los
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estudiantes creen que los organismos son capaces de cambiar para sobrevivir:
“Las chitas necesitan correr mas rapido para alcanzar a sus presas”. “Los
africanos han desarrollado la piel oscura porque necesitan protegerse de la
intensa radiacion solar” (Bishop y Anderson, 1990 y Brumby, 1984). Estas
concepciones lamarkianas surgen en un momento historico y en la actualidad se
consideran superadas, sin embargo son comunes en los estudiantes. Es como si
el desarrollo historico de las ideas sobre la ciencia fuera reproducido por los

individuos.

Algunos profesores pueden tener CA similares a las presentadas por los
estudiantes. Investigaciones en el campo de las CA (Barrass, 1984, Garcia, 1991
y Yip, 1998) han expuesto que algunos de los profesores portan las mismas
concepciones que los estudiantes. Las CA pueden ser generadas, sin darnos
cuenta, por el uso ambiguo de la terminologia o por la implementacién de libros de

texto que las contienen.

Las CA son coherentes. Lawson y Thompson (1988) proponen que las CA
no son piezas aisladas sino que forman una estructura conceptual sélida. En otras
palabras estan involucradas en un sistema de creencias que forman un conjunto
de proposiciones unidas l6gicamente, las cuales son utilizadas por los estudiantes

de manera sistemética para afrontar situaciones diversas.
3.2.3. ,Como se originan las concepciones alternativas?

A partir del analisis de las caracteristicas de las CA es posible percatarnos
que éstas tienen origenes diversos (Figura 3.3). De acuerdo con Pozo y Gomez-
Crespo (1999) se han encontrado por lo menos tres fuentes bien definidas que se

puntualizan en este apartado:

Origen sensorial: algunas concepciones parecen generarse de la
percepcion de fendmenos, procesos y observaciones realizadas a lo largo de la
vida cotidiana (Leach, Driver, Scout y Wood-Robinson, 1995), de aqui que se

consideren de sentido comun y por tanto inconsciente.

Estas ideas no solo hablan de la cotidianidad sino que al llegar a las aulas

son trasladadas para explicar los fenomenos que se presentan. Por ejemplo:

17



desde la percepcion el cerebro es un 6rgano importante que controla la actividad

del resto del cuerpo, de aqui, que el nucleo es el cerebro de la célula.

Origen social: diversas concepciones aparecen por la influencia del entorno
social y cultural (Mateos, 1993) donde se encuentra el individuo. Las CA estan
dadas por el conjunto de creencias compartidas por grupos sociales, incluyendo a
la familia, la escuela, los medios de comunicacién (Miras, 2004) y los libros de
texto (Lloyd, 1990). Se transmiten a través del lenguaje como el uso de mas de un
término para el mismo concepto el cual puede crear confusion en los alumnos
(Alparslan, Tekkaya, y Geban, 2003).

Por ejemplo, hemos escuchado hablar de la evolucién de los carros. De
manera social el término evolucién se considera mejora. Este traslado del término
a un contexto diferente del ambito bioldgico, refuerza las ideas lamarckianas con

respecto a evolucion.

Origen analdgico: la mayoria de las personas hacemos analogias a partir de
lo que conocemos y lo trasladamos a una nueva situacion, esto con la finalidad de
comprender los fendmenos que nos rodean. En el contexto escolar es comun el
uso de analogia, sin embargo algunos libros de texto o incluso algunos profesores
podemos llegar a hacer representaciones deformadas o simplificadas. Este tipo de

analogias pueden generar o reforzar las CA de los estudiantes (Miras, 2004).

Sensorial

Social Analégico |

Figura 3.3. Tres fuentes posibles de origen de las concepciones alternativas en los
estudiantes. Construccion propia.
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3.2.4. ¢ Cudles son las concepciones alternativas en genética?

La genética ha sido uno de los temas mas tratados en la didactica de la
biologia. Esto se debe a su transcendencia y a que es un area de rapida
expansion con importantes implicaciones cientificas, econdmicas, éticas y
sociales. Ademas de ser la base conceptual para la comprension de los procesos
vitales y la evolucion de los seres vivos (Banet y Ayuso, 1998) y por tanto de la
propia biologia (Bugallo, 1995). Segun Cavallo (1999) y Ayuso y Banet (2002) su
interés educativo se justifica porque:

o Este conocimiento debe permitir que, en una sociedad informada, los
ciudadanos comprendan, a un nivel basico, los avances de investigacion en este
ambito de estudio y se interesen por sus repercusiones tecnoldgicas y sociales.

Que en muchos de los casos tienen relacion directa con nuestra cotidianidad.

o El estudio de la genética podria apoyar el logro del aprendizaje
significativo y el desarrollo de habilidades del pensamiento como el analisis,
reflexion, contrastacion y la argumentacion, entre otros. Habilidades que no solo
se utilizan en la genética sino que se requieren en diversos campos del
conocimiento y aun en la vida cotidiana cuando nos enfrentamos a diversos

problemas.

o Contribuye a reestructurar la concepciéon acerca de la naturaleza de
la ciencia, es decir, que los estudiantes perciban el conocimiento cientifico como
producto en continua revision, del trabajo colectivo de una comunidad de

investigadores y a fomentar actitudes personales de tolerancia y respeto.

o Pearson y Hughes (1986) sefialan su importancia médica, donde
argumentan que la mayoria de la personas, en algin momento de la vida,
estaremos involucradas con una enfermedad genética, la informacion general

acerca de este tema ayudara a la toma de decisiones.

La genética es, tal y como se ha descrito, importante para la comprension
de fendmenos bioldgicos, los cuales tienen impacto cultural, social, econémico y

politico, de aqui la relevancia de su conocimiento. Sin embargo se ha declarado
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como uno de los temas biolégicos con mayor dificultad, tanto conceptual como
linglistico (Tsui y Treagust, 2004). Es incongruente pensar que mientras mas
avance se presentan en la gendmica y la ingenieria genética, los alumnos tienen
una pobre comprension de los conceptos basicos de la herencia (como gen, ADN,

cromosoma y sintesis de proteinas).

Diversos investigadores (Bugallo, 1995; Banet y Ayuso, 1995; Bahar,
Johnstone y Hansell, 1999; Clough y Wood-Robinson, 1985, Pashley, 1994),
coinciden en que los principales factores que afectan el aprendizaje de los

alumnos en los temas genéticos son que:

o Los alumnos poseen desde muy pequefios, y antes de entrar a la
instruccion formal (Venville, Gribble y Donovan, 2005), una serie de explicaciones
sobre la herencia biologica, las cuales, de manera frecuente no coinciden o
contrastan con los modelos cientificos, estas explicaciones son las denominadas
concepciones alternativas (ya descritas con anterioridad). La Tabla 3.3 muestra las
CA mas frecuentes en genética, las cuales son el punto de partida del disefio
instruccional de esta investigacion, asi mismo se describe, a manera de contraste,

las concepciones cientificas.

o La genética es un area con un extenso vocabulario de gran
complejidad. Existen una serie de palabras muy similares que hacen referencia a
conceptos y procesos distintos (gen y alelo, cromosoma y cromatida, mitosis y
meiosis). Esa semejanza superficial entre procesos distintos puede ser reforzada
por el uso incorrecto o ambiguo en libros de texto (Radford y Stewart, 1982) y
profesores, ademas de la confusion provocada por el lenguaje coloquial.
Incertidumbre del papel y naturaleza de los cromosomas. Confusion de la relacion
entre cromosoma y gen. Falta de reconocimiento de que los genes estan

localizados en los cromosomas (Lewis, Leach y Wood-Robinson, 2000a).

o Los estudiantes son expuestos a una variedad de procesos y
conceptos a diferentes niveles de organizacion, los cuales son estudiados por
separado. Existe una incapacidad de percatarse que todo ello es parte de un todo,

aunado a la escasa oportunidad para vincular los temas. El resultado es un
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conocimiento fragmentado (Lewis, Leach y Wood-Robinson, 2000a) que

permite explicar los procesos genéticos.

Tabla 3.3. Concepciones cientificas y alternativas en genética. Construccidn propia.

no

CONCEPCION CIENTIFICA

CONCEPCION ALTERNATIVA

FUENTE

Todos los seres vivos estan
formados por células, estas
contienen los cromosomas.

Carencia de comprensién de la
relacién entre organismo, célula,
nacleo, cromosoma, gen y ADN.

Lewis, Leach y Wood-
Robinson, 2000a

Longden, 1982

Los genes, moléculas
responsables de la herencia
biolégica se encuentran en
los cromosomas.

Los genes estan constituidos
por ADN

Gen y cromosoma utilizados de
manera intercambiable

Falta de comprensién de qué es
un gen, cudl es su funcion,
donde se encuentra y cual es su
relacion con otras estructuras

No se reconoce al gen como
entidad fisica con localizacion
especifica

Pobre comprension de los
conceptos Gen y ADN. Se
considera al gen y ADN como
cosas distintas con diferente
localizacion

Lewis, Leach y Wood-
Robinson, 2000a

Lewis, Leach y Wood-
Robinson, 2000a

Lewis y Kattmann, 2004

Venville, Gribble y
Donovan, 2005

Gen como programa genético
con las instrucciones para
formar proteinas, a través del
proceso que incluye
trascripcion y traduccion.

No hay distincién entre gen'y
caracteristica.

Consideran al gen como una
particula que determina
caracteristicas, sin comprender
el mecanismo de expresion
genética.

Venville, Gribble y
Donovan, 2005

Lewis y Kattmann, 2004

Venville, Gribble y
Donovan, 2005

Tsui y Treagust, 2004

Todas las células sométicas
de un organismo llevan el
mismo material genético
expresado de manera
diferencial, de aqui que
encontremos distintas formas
y funciones celulares.

Un organismo multicelular se
desarrolla por mitosis de una
sola célula llamada cigoto, por
lo tanto cada célula lleva el
mismo numero y tipo de
cromosomas y genes.

Cada célula del cuerpo de un
individuo lleva diferente
informacioén genética
dependiendo de su funcién

Todas las células contienen
diferente informacion genética

La informacién genética se
encuentra exclusivamente en los
gametos

Hay células sin informacién
genética

Lewis, Leach y Wood-
Robinson, 2000b

Batet y Ayuso, 2000

Lewis y Wood-Robinson,
2000

Banet y Ayuso 1998

Banet y Ayuso 1998

La meiosis produce gametos

La informacién hereditaria se

Banet y Ayuso, 1995
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que contienen la mitad del encuentra basicamente en los Banet y Ayuso, 2000
namero cromosoémico de una  gametos, aunque algunas

especie. células consideradas como Ayuso y Banet, 2002
importantes también pueden

Los gametos son células levar

haploides genéticamente
diferentes.

o Hay un alto grado de abstraccion en la genética. La comprension de
los fendmenos genéticos implica la relacion de los niveles macroscopico
(relacionado con los organismos y sus caracteristicas observables), microscopico
(la célula: su estructura y funcién) y molecular (referido a los cromosomas, genes y
ADN). Por otro lado, si bien es cierto que la observacion y descripcion juegan un
papel importante en la biologia, estas habilidades no son suficientes para la
comprension de la genética. La ensefianza de esta disciplina requiere, ademas de
alto grado de abstraccion, una aproximacion analitica (Radford y Stewart, 1982),
entendida como el ejercicio de habilidades para la solucion de problemas, la

aplicacion de conceptos a nuevos contextos y la interpretacion de resultados.

o El uso de representaciones matematicas para las relaciones alélicas
y no alélicas, (por ejemplo en las leyes de Mendel), donde los alumnos resuelven
una serie de ejercicios de manera algoritmica con una carencia de comprension
de los procesos involucrados (meiosis, recombinaciéon, fecundacion, genotipo,

fenotipo).

o Los contenidos de gran extension y su secuenciacion en los
programas de estudio. La mayoria de las veces el programa sigue la secuencia
l6gica de la disciplina sin considerar el tiempo limitado para la ensefianza, donde
se deben cubrir un gran nimero de temas, dando poca oportunidad a la discusion,

asimilacion y experimentacion.

o Las CA en genética responden a un conocimiento intuitivo, ligado a la
experiencia personal, a la influencia popular o de los medios de comunicacién
social como peliculas de ciencia ficcion, caricaturas, juegos de video y comics
(Venville, Gribble y Donovan, 2005). El conocimiento genético, en muchos de los

casos, resulta contraintuitivo.
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o Las estrategias disponibles para la ensefianza quedan reducidas a la
exposicidbn magistral. Desde esta perspectiva, el proceso de ensefianza-
aprendizaje esta centrado en el profesor y se limita a una aproximacion descriptiva
de la genética, donde se consideran pobremente las CA de los estudiantes. Este

tipo de estrategias son pobres como promotoras del cambio conceptual.

Como hemos analizado hasta el momento existen diversas CA que
obstaculizan la comprensién de la genética. Ahora tenemos necesariamente que
preguntarnos ¢ Qué es el cambio conceptual? y ¢ Por qué considerar las CA como

punto de partida en el disefo instruccional?
3.3. EL CAMBIO CONCEPTUAL
3.3.1. Las concepciones alternativas como teorias implicitas

Hasta aqui, se han expuesto algunas de las posibles causas del por qué los
alumnos no aprenden ciencia. Se manej6 brevemente los problemas
procedimentales, actitudinales, se analiz6 con mayor profundidad las CA, sus
caracteristicas y origen; se describieron algunas de las mas comunes en el campo
de la genética y se hablé de su resistencia al cambio. Pero lo que ahora nos ocupa
es presentar la propuesta de cambio conceptual que se asume en este trabajo y

sus implicaciones en el aula.

Debido a las caracteristicas y naturaleza de las CA, se han considerado
como verdaderas teorias implicitas. Es decir, no sélo se tratan de una serie de
ideas que pueden o no ser verbalizadas, si no que éstas se encuentran
sustentadas sobre una serie de supuestos epistemoldgicos, ontoldgicos y
conceptuales. Y es bajo estas teorias que actuamos en la toma de decisiones:

observamos, interpretamos y predecimos nuestro mundo.

La manera en que interpretamos el mundo que nos rodea mantiene como
supuesto epistemoldgico la idea que la realidad existe y por lo tanto que el mundo
es tal y como parece (Vosniadou, 1994). Por ejemplo suponer que en los genes se

guardan las caracteristicas de las personas, como si estuvieran en chiquito, contra
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la idea cientifica del gen como un modelo que nos ayuda a interpretar como se

expresan los genes para dar origen a esas caracteristicas (fenotipo).

Desde el punto de vista ontoldgico, Chi, Slotta y Leeuw (1994) sugieren que
las categorias donde asignamos a cada objeto o fendmeno natural, reafirman las
CA que portamos. Por ejemplo, no es lo mismo concebir al gen s6lo como una
propiedad de los sistemas vivos, que como un programa genético. La primera
concepcion se limita a un nivel de estado fijo, una caracteristica determinada;
mientras que desde la concepcion cientifica (CC) el gen ademas de ser una

caracteristica de los seres vivos es un proceso con interacciones variadas.

Asi mismo existen una serie de principios conceptuales que soportan las
CA de los estudiantes. Hay una diferencia sustancial en la forma en que estan
estructuradas las CC y las CA; mientras que en las primeras hay estructuras
conceptuales complejas, las CA se consideran simples y apoyadas en la
causalidad lineal. Desde las CA, un gen determina una caracteristica (proteina),
mientras que desde la perspectiva cientifica un gen interactiia con el medio y con
otros genes; produce una proteina, una parte de una proteina o esta implicado en

la construccion de varias.

En la Figura 3.4 se resumen algunos de los supuestos epistemoldgicos,
ontolégicos y conceptuales que sustentan el concepto de gen, tanto en el ambito

de las CA como para las CC.

Teorias implicitas

Supuestos —

‘ Epistemolégicos ’ ‘ Ontoldgicos ’ ‘ Conceptuales ’

CAvsCC — CAvs CC — CAvsCC —

I ] I ] I ]
C Gen-real ) ( Gen-modelo ) (Gen—caracteristica) @en—programagenétia C Gen-proteina ) (@-mﬂltiplesinteracci%

Figura 3.4. Supuestos epistemoldgicos, ontolégicos y conceptuales para el concepto
de gen. Construccion propia.

24



De acuerdo al planteamiento anterior, el cambio conceptual tal como lo
entendemos consistiria no sélo en un cambio en el contenido declarativo; sino
también involucraria un cambio en la asignacién de categorias ontoldgicas, de los
principios epistemoldgicos y de las estructuras conceptuales. Al mismo tiempo
tendria un impacto en los procedimientos que utilizan los estudiantes para afrontar
los problemas y que ellos, los alumnos, adopten actitudes diferentes con respecto

al aprendizaje, la ciencia y el conocimiento cientifico. Figura 3.5.

Estructuras
conceptuales

estos Categorias
olégicos ontolégicas

Procedimental \
Actitudinal \

Figura 3.5. Dimensiones del cambio conceptual. Construccion propia.

3.3.2. Las hipétesis sobre el cambio conceptual

Con la finalidad de situar la concepcién de cambio conceptual que se
maneja en el trabajo, el cual sustenta el disefio de las estrategias de ensefanza-
aprendizaje, es oportuno esbozar las diferentes hipotesis sobre la relacion que
guardan las CA y las CC y su impacto en la concepcion de cambio. Las hipotesis

se resumen en la Tabla 3.4.

Pozo y Gémez Crespo (1998) reconocen cuatro hipétesis las cuales se

describen a continuacion:

Hipotesis de compatibilidad o acumulacion de saberes. Desde esta
concepcion las CA y las CC son compatibles y por lo tanto tienen la misma
naturaleza, de aqui, que el cambio conceptual se vea limitado a una tarea de

enriquecimiento y acumulacién. En un sentido estricto el cambio conceptual no
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seria necesario, lo que implicaria, en el aula, actividades disefiadas al incremento
y mejora de los saberes, en otras palabras la transmision de conocimientos ya

elaborados.

Hipotesis de incompatibilidad o cambio de conceptos. Desde esta hipétesis
se sugiere que las CA y las CC son totalmente opuestas, tanto en contenido como
en la manera en que se originan. Las CA, por tanto, deben ser sustituidas por otra
concepcion mejor y mas préoxima a la concepcion ofrecida por la ciencia. Las
estrategias de conflicto cognitivo han sido las més utilizadas para lograr el cambio
conceptual. La propuesta mas reconocida es la de Posner, Strike, Hewson y
Gertzog (1982) la cual consiste en crear insatisfaccion de las CA en los
estudiantes y presentar una nueva concepcion que sea inteligible, plausible y

fructifera.

Hipodtesis de la independencia o el uso segun el contexto. Desde esta
perspectiva se mantiene que las CA y las CC coexisten en un mismo sujeto, el
cual puede activarlas y desactivarlas de acuerdo al contexto, en un momento
determinado o segun se demande. En ese sentido, el objetivo de la educacion no
seria extinguir las CA sino separarlas del conocimiento cientifico, es decir que los

alumnos aprendieran a utilizarlas en contextos muy especificos.

La hipotesis de la integracion jerarquica o los diferentes niveles de la
representacion y conocimiento. Segun esta hipotesis, sobre la cual se sustentd
este trabajo, las CA y las CC tendrdn que conectarse mediante procesos de
reflexion, donde se analicen las diferencias entre ambas teorias. EI cambio
conceptual se entenderia como una reestructuracion donde coexisten ambas
concepciones pero con niveles jerarquicos diferentes y donde se es conciente del
mayor valor explicativo de las CC.

De esta manera las CA no son eliminadas y siguen siendo efectivas en un
contexto cotidiano, pero el sujeto entiende que los modelos cientificos las acogen
ya que tienen mayor capacidad de integracién, una estructura conceptual mas

compleja y un mayor poder de explicacion.
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Tabla 3.4. Hipétesis sobre el cambio conceptual. Construccion propia.

Hipotesis de de compatibilidad o | | | ) | | Mejora de las concepciones

acumulacion de saberes CA cc CA cc alternativas

Hipétesis de incompatibilidad o Sustitucion total de la concepcion

cambio de conceptos alternativa por la cientifica

Hipoétesis de independencia o el uso | | | N | | | | Las dos concepciones existen una

segun el contexto CA cc CA cc ajena de la otra

Hipétesis de integracién jerarquica o Las concepciones alternativas no son

los diferentes niveles de cc eliminadas pero se es consciente que

representacion y conocimiento | CA | cc | » ca | las cientificas tienen mayor jerarquia y
poder explicativo

3.3.3. Implicaciones en el aula

Existe un vinculo ontologico entre ensefiar y aprender (Saint-Onge, 1997),
dependiendo del sentido que le demos a uno es el sentido que tendra el otro, de
aqui, si ensefar se refiere a transmitir, aprender esta subordinado al mero acto

memoristico.

Si por el contrario se entiende la ensefianza como un acto de
reestructuracion, el aprendizaje cambia de memoristico a significativo. Este Ultimo
implica un cambio duradero y transferible a nuevas situaciones como
consecuencia directa de la practica realizada (Pozo, 1999). De esta manera, la
ensefianza, y por lo tanto, el papel del docente toma una magnitud descomunal, la

cual debe ser asumida.

Como se analizd, las CA de los estudiantes normalmente estan muy
arraigadas y en general no coinciden o contrastan con la nocién cientifica (Duit,
2002 y Pashley, 1994). Por ello han sido consideradas como obstaculos en el
aprendizaje de la ciencia. Sin embargo en la actualidad se les reconoce como el
punto de partida para el disefio de las estrategias de ensefianza-aprendizaje.

Algunos investigadores (Smith, Blakeslee y Anderson, 1993 y Mikkila-
Erdman, 2001) han observado que cuando los profesores disefian estrategias y
recursos concientes de las concepciones alternativas de sus estudiantes y las
utilizan para su contrastacion con las concepciones cientificas, obtienen resultados

en la reestructuracion del conocimiento.
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Sin embargo, con frecuencia, los profesores de los distintos niveles
educativos no poseen los elementos necesarios para llevar a cabo su labor, ya
que si bien conocen y comprenden la materia a impartir, la propia formacion (en un
area especifica) no aporta las herramientas suficientes para organizar los
conocimientos que faciliten el aprendizaje. Por tanto la ensefianza se ve limitada a
la practica magistral, que si bien puede ser util en algunos temas, nos regresa, sin
duda, a pensar en la ensefianza como la accién de exponer, explicar o enunciar.
Como consecuencia reduce al aprendizaje a una actividad pasiva donde el alumno

retiene una corriente informativa.

Por lo anterior, tal y como lo sefiala Diaz-Barriga y Hernandez (2002) los
profesores mantienen la idea de que ensefar es facil, cuestion de personalidad,
de sentido comun o de encontrar la receta adecuada y son poco consistentes en la

necesidad de un buen conocimiento de como se aprende.

En nuestra realidad, la actuacion del profesor, en el proceso de ensefianza
aprendizaje, no puede ser reducida a las horas frente al grupo ni al mero
conocimiento de su area. Es necesario, que el profesor asuma su verdadero
papel, el cual consiste en orientar y guiar la actividad constructiva de los alumnos
(Diaz-Barriga y Hernandez, 2002), a quienes proporcionara una ayuda pedagdgica
pertinente, la cual debe facilitar la construccién del conocimiento y potencializar el

pensamiento formal.

El profesor, desde esta perspectiva, debe ser capaz de planear, diseiar y
llevar a la accién, estrategias de ensefianza-aprendizaje donde el conocimiento
sea reestructurado y negociado en contextos sociales, en respuesta a problemas
gue surgen de los modelos existentes. En otras palabras es el profesor quien debe
ser capaz de identificar las CA que portan sus estudiantes. Debe disefar
estrategias de ensefianza-aprendizaje que promuevan la explicitacion y toma de
conciencia de las CA, y favorecer la contrastacion de las CA con las CC (Smith y
Good, 1984, Banet y Nuiiez, 1997 y Brown, 1990) a fin de lograr el tan anhelado
cambio conceptual.
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4. JUSTIFICACION

En el mundo moderno, en la economia y en la sociedad crece dia a dia la
necesidad de una ensefianza de calidad. El futuro del pais en los diferentes
ambitos (social, politico, econdémico, ecoldgico, etc.) depende en gran medida de
los conocimientos que porta cada ciudadano. En otras palabras a medida que los
conocimientos se estructuran, las personas tienen un poder de decision
sustentado y esta decision probablemente tendra un mayor y mejor impacto para
la solucién de problemas sociales.

En la actualidad, nos encontramos con que cada dia se generan
conocimientos importantes de la ciencia, los cuales repercuten directamente en los
avances tecnolégicos y por lo tanto en la vida de todo ciudadano. Crece, pues, la
importancia del alfabetismo cientifico.

Wood-Robinson, Lewis, Leach y Driver (1998) argumentan la necesidad de

incrementar este alfabetismo desde diferentes perspectivas:

o Desde el punto de vista econémico se dice que las sociedades
modernas necesitan fuerza de trabajo con conocimiento cientifico y tecnolégico

para mantener su competencia.

o Desde la optica de la utilidad, los sujetos precisan de conocimiento
basico de la ciencia y la tecnologia para funcionar efectivamente como individuos
y consumidores capaces de aplicar de una forma practica los conocimientos

cientificos que les son Uutiles.

o Desde la perspectiva cultural se argumenta que la ciencia es un gran
logro del ser humano y de la sociedad moderna, siendo ésta su mayor

contribucién a nuestra cultura.

o La democracia por su parte, defiende la idea de que los ciudadanos
necesitan ser capaces de tener una vision informada sobre los temas de ciencia,
conocer su impacto y limitantes, para participar en discusiones y toma de
decisiones. En todas las sociedades modernas deben tomarse medidas acerca de

cuestiones cientificas, tales como la forma en que debe generarse y utilizarse la
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energia, como debemos deshacernos de los residuos, como debe maximizarse la

salubridad de los alimentos, como y cuando puede haber manipulacion genética.

o Y quizas un punto relevante seria su impacto en la potenciacion de
las dimensiones humanas es decir como desde la particularidad de la ciencia se
puede fomentar el desarrollo de habilidades motrices y cognitivas, la
reestructuracion de las actitudes y el replanteamiento de valores. Ademas del
desarrollo psicologico, emocional, social, politico y sexual.

Segun el Programa Nacional de Educacion (2006-2012), el plan de estudios
del Colegio de Ciencias y Humanidades (1996) y de manera particular los
programas ajustados de biologia (2003 y 2004) el objetivo de la educacion media
superior es la cultura béasica o formacién integral de los estudiantes. Esta cultura
basica se define no sélo como la ganancia de conocimientos en las materias
basicas (matematicas, método experimental, andlisis histérico-social, lectura y
redaccion) sino también la adquisicion de destrezas y actitudes, ademas de
considerar el desarrollo psicosocial, que permitan, a los alumnos, construir con
éxito su futuro, ya sea que decidan incorporarse al mundo del trabajo o seguir con

Su preparacion académica realizando estudios superiores.

Pero si considera que para muchos representa el Ultimo momento de
acercamiento a las ciencias, ya sea porque después del bachillerato se incorporen
a la planta productiva o bien estudien una carrera no relacionada directamente con

el quehacer cientifico, es importante en este nivel, fomentar esa cultura basica.

En el caso particular de la biologia Mayr (1996) sefiala que los ciudadanos
debe estar familiarizados con los conceptos biol6gicos basicos: evolucion,
biodiversidad, reproduccion, desarrollo, metabolismo, genética. La sobrepoblacion,
la destruccion del ambiente y la mala calidad de vida de los ciudadanos no se
puede resolver s6lo con adelantos técnicos, ni por medio de la literatura, ni la
historia, sino en conjunto con medidas basadas en el conocimiento de las raices

biolégicas de estos problemas.

Esta propuesta pretende responder al objetivo del plan de estudios actual

(1996), de manera particular a los objetivos de los programas ajustados de
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biologia (2003 y 2004) y con ello a los ideales del modelo educativo del Colegio de
Ciencias y Humanidades. Donde se sefiala una filosofia encaminada hacia
objetivos que persiguen el desarrollo integral del educando, su realizacién en el
campo individual y el desempefio satisfactorio como miembro de la sociedad. Ello
supone que la educacidon debe centrar sus intereses en el aspecto formativo y no
en la mera transmision de conocimientos. Ademas se enfatiza la metodologia de
aprendizaje, la cual debe girar alrededor de la filosofia activa, asigna al alumno el
papel protagoénico en la busqueda del conocimiento y sitla al maestro como guia y

orientador hacia el fin (Bartolucci y Rodriguez, 1983).

El propdsito no es disefiar una serie de estrategias como modelo estéatico
para la enseflanza de la genética. Sino mostrar que si éstas se plantean tomando
en cuenta las concepciones alternativas de los estudiantes y el cambio conceptual
entendido como una reestructuracion jerarquica, pueden tener un impacto en la
construccion del conocimiento genético y verse reflejados en la formacion del

individuo.
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5. OBJETIVO GENERAL

1. Disefar estrategias de aprendizaje, a partir de las concepciones alternativas de
los estudiantes, que permitan el aprendizaje significativo en el tema de

naturaleza de la diversidad genética.
5.1. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Identificar cuales son las concepciones alternativas de los estudiantes de
bachillerato en genética en general.

2. Disefiar y aplicar estrategias de contrastacion de modelos para la ensefianza

de la naturaleza de la diversidad genética.

3. Validar la propuesta de aprendizaje a partir del uso de diversas tareas que
permiten explorar las ideas, comprension y aplicacion conceptual mas que la

memorizacion.
6. HIPOTESIS

La instruccién basada en estrategias de contrastacion de modelos fomentara el
aprendizaje significativo en los alumnos en el bachillerato, el cual se vera reflejado

en la reestructuracién de su conocimiento en genética
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7. DISENO INSTRUCCIONAL

Para el disefio instruccional se desarrollaron estrategias donde se
consideraron una serie de elementos que se describen a continuacion y se

resumen en la Figura 7.1.

Las estrategias permitiron retomar las CA durante la instruccion a fin de
contrastarlas con los modelos cientificos, y con base en ellas reestructurar la

organizacion conceptual del alumno.

Las estrategias se basaron en el enfoque constructivista. Siendo el
aprendizaje un proceso activo de construccion de conocimiento nuevo basado en
el ya existente. Cada estrategia, permitid la recuperacion de las concepciones de
los estudiantes, para tomarlas en consideracion durante el inicio, desarrollo y
cierre de cada sesion. El aprendizaje, desde esta perspectiva, es un proceso
integrado en el que las actitudes, procedimientos y conceptos se aprenden
conjuntamente, e implica un cambio en las concepciones del estudiante el cual se
logra a partir de la contrastacion de sus modelos explicativos con los modelos
cientificos. Las estrategias retomaron este punto al presentar, de forma variada,
modelos de conflicto cognitivo, integracién, generalizacion, induccion y analogias,

gue permitieron reestructurar los conocimientos del alumno.

Las estrategias fueron disefiadas para fomentar el didlogo en el aula como
medio para compartir los aprendizajes, reflexiones, comparaciones y la
contrastacion. Se consideré el aprendizaje en un contexto social, donde los
integrantes del grupo cooperan para el desarrollo, argumentacién y conclusion de
las diversas tareas, ponen en practica algunas habilidades o procedimientos
(observacion, analisis, formulacion de hipotesis, interpretacion de datos,
establecimiento de conclusiones, expresion oral y escrita), actitudes (disponibilidad
al trabajo, actitud inquisitiva, cooperacién) y valores (respeto, tolerancia,

reconocimiento) caracteristicos de la ciencia.
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Las concepciones
alternativas

El hombre como
referencia
inicial o final

Las concepciones
cientificas

Estrategias Contenidos:

Procedimental,
Actitudinal y
conceptual

Reflexiéon
sobre el
aprendizaje

Contrastacion
de
modelos

Discusion
entre
compafieros

Figura 7.1. Elementos considerados para el disefio de las estrategias. Construccidn propia.

En cada sesion se enfatizé el reconocimiento de lo aprendido por cada

alumno ya que son ellos corresponsables de su propio aprendizaje.

Las estrategias, ademas, consideraron como referencia inicial o final al
ser humano, con el fin de despertar interés en los alumnos por los contenidos de

genética, haciendo mas significativos los conceptos.

A continuacién se describen, de manera general (Tabla 7. 1), los
momentos en que se desarrolld la instruccidn, sus fines y sus productos. Después

de sefalar de manera especifica la ejecucion en cada sesion.
7.1. Esquema general
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista.

En esta fase se revelaron las concepciones alternativas (CA) del alumno
con respecto a los contenidos a desarrollar. Para tal objetivo se utilizaron las
preguntas de final abierto, la lluvia de ideas, la representacion gréfica y la

elaboracion de predicciones.

La indagacion de las CA ayudo a los alumnos hacerse concientes del

conocimiento que portan y con ello generaron un objetivo. El objetivo surgié como
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una necesidad al no tener elementos suficientes para explicar un fenbmeno y cre6
expectativas en el alumno, ademas dirigid y orienté sobre los contenidos a

desarrollar.
Fase de reestructuracion de conocimientos.

Uno de los objetivos de esta fase fue identificar e intercambiar las ideas
de los alumnos para la solucion de diversas tareas, las cuales permitieron
contrastar el modelo de los alumnos con el ofrecido por la ciencia. Es en este
momento cuando los alumnos deben tomar conciencia de sus CA 'y la relacién que
guardan con los modelos que ofrece la ciencia para la explicacion de los

fendmenos genéticos.

Para esta fase se utilizaron las analogias, el conflicto cognitivo, la
generalizacion a partir de induccién, la descripcién y analisis de diapositivas, la
redaccion de historias, la observacion directa a través del trabajo practico de

laboratorio y campo, asi como el uso de mapas conceptuales.

Es en esta fase donde se concibi6 la construccion de nuevos

conocimientos a traveés de la reestructuracion de las concepciones iniciales.
Fase de consolidacion y recapitulacion.

Aqui se evalué el logro del objetivo planteado en la primera fase, a través
de la discusion dirigida; la aplicacion del conocimiento en otros contextos, con la
descripcion de ejemplos y la guia en la elaboracion de las conclusiones donde se
enfatizo en las concepciones que tenian al iniciar la sesion y la reestructuracion de

las mismas.
Fase de reflexion sobre el conocimiento.

Esta fase, aunque muy breve, consideré un elemento importante en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, la toma de conciencia, por parte del alumno,
sobre el conocimiento que se estaba adquiriendo. Unas veces de manera verbal y

otras de manera escrita se discutio la siguiente pregunta ¢ Qué aprendi de nuevo?
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Tabla 7.1. Secuencia general del proceso de ensefianza aprendizaje para cada sesion.

Fase

Objetivos

Actividades

Fase de explicitacion e
intercambios de puntos de
vista

Exploracién de las CA
Planteamiento del objetivo de
la sesion

Resumen de la sesién anterior
Lluvia de ideas sobre el tema a
tratar

Preguntas de final abierto
Representaciones gréficas

Fase de reestructuracion de
conocimientos

Contrastar el modelo de los
alumnos con el modelo
cientifico

Presentacion de una serie de
tareas para generar la
contrastacion de modelos
Trabajo en equipo

Practicas de laboratorio y
campo

Presentacion de resultados y
conclusién de manera escrita 'y
oral

Fase de consolidacion y
recapitulacion.

Evaluacion del logro del
objetivo planteado.
Aplicacion del conocimiento a
otros ejemplos

Resumen de la actividad
Reflexién sobre el logro del
objetivo

Explicacion del profesor
Presentacion de otros ejemplo
0 contextos de aplicacién

Fase de reflexion sobre el
conocimiento.

Hacer conciente al alumno del
aprendizaje adquirido

Expresion escrita y oral de la
pregunta: ¢,Qué aprendi de
nuevo?

Del desarrollo de cada tema se desprendio la elaboracién de un escrito, por

parte del alumno, el cual se conformé de los siguientes elementos: Tema,

Obijetivo, Desarrollo, Conclusion, ¢Qué aprendi de nuevo? El escrito fue entregado

al terminar la sesion. El escrito favorecio, no so6lo el desarrollo de los contenidos

conceptuales, si no también el ejercicio de habilidades como la descripcion, el

andlisis, la conceptualizacién y la expresion escrita, ademas fue un elemento de

reflexion y regul6 la actividad docente.

7.2. Sesiones particulares

La tabla 7.2 sefala los contenidos a tratar en cada sesion y los recursos

utilizados. Estos ultimos se pueden consultar en el Anexo 2.
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Tabla 7.2. Secuencia de contenidos en el disefio instruccional.

Sesion Contenido(s) Recurso(s)
Presentacion Programa de estudios
1. Contextualizando a la célula
1 Célula, cromosoma, gen y ADN 2. RelaciQn entrg ponceptos genéticos
3. Analogia genética
4. Modelo de ADN
. . . 5. El mensaje oculto
2 Sintesis de proteinas .
6. Como se hacen las proteinas
3 Replicacion 7. Historia de una COpif':l
8. Modelo de replicacion del ADN
Papel del material genético en la 9. Explos!(’)n de vida
4y5 diversidad biologica 10.Los animales
11.Estableciendo relaciones
N 12.Variabilidad humana
6 Variabilidad 13.Variabilidad canina
7 Variabilidad (Actividad practica) 14.Las moscas
. Visita al jardin botanico de Ciudad
8 Ecosistemas . S
Universitaria
9 La diferencia genética en células 15.Cultivando zanahorias
de un individuo | 16.Dolly. La oveja famosa
10 La diferencia genética en células 17.Pasando los genes

de un individuo I
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PRESENTACION
Durante esta sesion se realizd la presentacion del curso, incluido el
programa de estudios de Biologia IV y el cronograma de actividades para 7
semanas. En este ultimo se indicé la forma de trabajo de manera general: el
trabajo en equipos méviles para el desarrollo de distintas tareas. Se indicaron las
formas de evaluacion: el portafolio como un instrumento que recapitula el trabajo
diario, la observacion directa de participacién, asi como diversas tareas de

integracion de conceptos.

Antes de terminar la sesion se pidié a los estudiantes, que dibujaran su
cuerpo Y localizaran por lo memos diez tipos de células. Esto se realizé con la
finalidad de activar las concepciones que mantienen los estudiantes sobre las

células, su localizacion y la relacion con los cromosomas, genes y ADN.

Se eligieron tres de las representaciones de los alumnos y con ellas se
elaboré un acetato, mismo que sirvid en la siguiente sesién durante la fase de

explicitacion de los modelos de los alumnos.
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SESION 1
Célula, Cromosoma, Gen y ADN.
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista

La sesidon comenzo con la pregunta: ¢Donde estan las células? la finalidad
era conocer las ideas de los alumnos sobre la localizacion de éstas en su cuerpo,
para de aqui, partir al reconocimiento de los distintos niveles de organizacion:

organismo, célula, nacleo, cromosoma, gen y ADN.

Con la finalidad de que los estudiantes se reconocieran como sujetos
bioldégicos conformados por células, se presentd el acetato elaborado a partir de
tres de sus representaciones, donde sefalaron las células que conforman su

cuerpo (Recurso 1. Anexo 2).

El acetato se utiliz6 para inducir a los alumnos, a través de preguntas de
final abierto, hacia la generalizacion: “todos los seres vivos estan constituidos por

células y sus productos celulares”.

Se pidi6 a los estudiantes, relataran si alguna vez habian observado células
y cuales de sus organelos pudieron identificar. Su respuesta mas comun fue que

sélo observaron las paredes de las células, el nacleo y los cloroplastos.

De aqui, se cuestiond sobre el contenido del nucleo para hacer explicitas

las concepciones de los alumnos sobre cromosoma, gen 'y ADN.

A partir de sus respuestas se solicitdé a los integrantes del grupo que
elaboraran el objetivo de la clase: Conocer las diferencias entre cromosoma, geny

ADN, éste permitio ubicar al estudiante en el desarrollo de la actividad.
Fase de reestructuracion de conocimientos.

Se formaron, al azar, 6 equipos de 4 a 5 integrantes, los cuales cambiaron
en cada sesion, esto permitié la integracion del grupo y propicid un ambiente
favorable para el trabajo en el salon de clase, observado en el transcurso de la

fase de instruccion.
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A cada equipo se pidié la observacion, descripcion y analisis de dos

acetatos:

1. El primero presentd de manera explicita la relacion entre

organismo, célula, nucleo, cromosoma, gen y ADN (Recurso 2. Anexo 2).

2. El segundo ofrecid una analogia entre cromosoma, gen y
nucledtidos con libro, parrafo y letras, respectivamente (Recurso 3. Anexo
2).

Dos de los equipos pasaron a exponer el primer acetato y dos el segundo;
los otros escucharon y criticaron su explicaciéon. Dado que las representaciones
sélo trataban de células eucariontes se pidié que elaboraran un esquema parecido

para las células procariontes, el cual fue explicado por los dos ultimos equipos.

Durante el periodo de trabajo en equipo, el profesor pasé de mesa en mesa
a observar el desarrollo de la actividad y a guiar, cuando el caso lo requirié, a los

integrantes para alcanzar el objetivo.
Fase de consolidacién y recapitulacion

El profesor explicé dos acetatos (Recurso 4. Anexo 2), sobre el modelo de
ADN, solicitando la ayuda de los alumnos a través de preguntas directas.

Para la integracion grupal se resaltaron los conceptos aprendidos, para la
conclusién se solicitaron a los alumnos los conceptos generados a través de la

actividad.
Fase de reflexion sobre el conocimiento.

Finalmente se discuti6, de manera grupal, la pregunta ¢Qué aprendi de
nuevo?, donde se consideraron los contenidos conceptuales, procedimientales y

actitudinales.
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SESION 2
Sintesis de proteinas
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista

Para iniciar la sesion se comenz6 con una recapitulacion del trabajo de la
clase anterior, la finalidad era resaltar los conceptos aprendidos (cromosoma, gen,

ADN) y su relacion con la sintesis de proteinas.

Aunque el tema no aparece en esta parte del programa se consider6 su
estudio a fin de contextualizar los conceptos anteriores en un proceso. Para
propiciar el cambio conceptual es necesario estructurar las categorias ontoldgicas
del alumno, es decir, llevarlo de una concepcién de gen como particula a gen
COmo un programa o proceso genético, el cual no s6lo se encuentra ubicado en
los cromosomas y constituido por ADN, sino como portador de la informacion
genética, para la produccion de proteinas, que con la interacciéon del medio, dan

las caracteristicas fenotipicas de los organismos.

Se cuestiond a los estudiantes para exteriorizar su saber del proceso de
formacién de proteinas a fin de familiarizarlos con sus CA. A partir de sus
respuestas se les invitd a proponer el objetivo: Elaborar una explicacion que
permita comprender el proceso de sintesis de proteinas y su relacion con los
conceptos cromosoma, gen y ADN, el objetivo les permiti6, a los alumnos,

reconocer las carencias de las CA y sirvié como guia de la actividad.
Fase de reestructuracion de conocimientos.

Se formaron, al azar, 6 equipos de 4 a 5 estudiantes. A cada equipo se le
entregd una tarea, que consistia en una serie de instrucciones las cuales debian
ser seguidas al pie de la letra para descifrar 4 mensajes ocultos, con ayuda de un
cadigo alfabético, parecido al cédigo genético (Recurso 5. Anexo 2). Los mensajes
consistian en 4 oraciones imperativas para hacer representaciones gréaficas de

diversos objetos.

Una vez que los alumnos transcribieron y tradujeron los mensajes, se invitd

a la reflexion sobre la tarea, para abordar y reestructurar, a través de esta
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analogia, el significado de la sintesis de proteina. Por tal motivo se sefialaron en el
pizarron los pasos para descifrar los mensajes y se pidi6é, que con base en el
ejercicio, se describieran detalladamente dos acetatos, el primero representaba el
proceso de sintesis de proteinas y relacionaba los conceptos de cromosoma gen 'y

ADN, el otro era el cédigo genético (Recurso 6. Anexo 2).

Durante el desarrollo de las actividades el profesor recorri6 mesa por mesa

supervisando el progreso de la tarea y apoyando a los alumnos con dificultades.
Fase de consolidacion y recapitulacion

Una vez que los alumnos completaron la descripcion y analisis de los
acetatos se pidi6 a un equipo que presentara su explicacion, el resto del grupo
critic6 y complementd el andlisis a fin de llegar a una mejor comprension del

proceso.

Para invitar a la reflexiéon sobre la importancia del proceso y cuestionar la
relacion genes-proteinas se hicieron preguntas directas. Tanto el profesor como

los alumnos dieron ejemplos de proteinas y sus funciones.
Fase de reflexion sobre el conocimiento.
Se invito a reflexionar sobre el logro del objetivo.

Para hacer concientes a los alumnos de Ila reestructuracion del

conocimiento se cuestion6 al grupo sobre los aprendizajes adquiridos.
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SESION 3
Replicacién
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista

Al comenzar la sesion se pidio a los alumnos hicieran una recapitulacion de
los aprendizajes alcanzados hasta ese momento, con la finalidad de conectar los

conceptos de cromosoma, gen, ADN vy sintesis de proteinas al nuevo tema.

El tema de replicacion, al igual, que sintesis de proteinas, no se encuentra
incluido en esta parte del programa, sin embargo consideramos que los conceptos
genéticos generales no pueden ser trabajados de manera aislada, deben
integrarse a procesos, de tal manera que el alumno no sélo los comprenda como
caracteristicas de los organismos vivos, sino que ademas los relacione con los

procesos que dan continuidad a la vida.

Con el objetivo de conocer las CA de los estudiantes sobre el tema de
replicacion y vislumbrar los problemas mas comunes en la comprension del tema,
se hicieron una serie de preguntas abiertas: ¢Qué se entiende por replicacién?,
¢, Donde ocurre este proceso?, ¢Como se realiza el proceso? ¢Qué relacion tiene
con los conceptos de: cromosoma, gen y ADN?. Las respuestas fueron escritas en

el pizarron para considerarlas en la fase de reflexion sobre el conocimiento.

Se invit6 a los alumnos a que formularan el objetivo de la clase: Reconocer

el proceso de replicacién y su relevancia con la continuidad de la vida.
Fase de reestructuracion de conocimientos.

Se formaron 6 equipos de 4 a 5 integrantes, los cuales colaboraron para el
armado de un rompecabezas que representaba, a manera de un comic tomado de

Hoagland y Dodson. (1998), la replicacién (Recurso 7. Anexo 2).

Para encontrar la secuencia del rompecabezas, se analizd6, de manera
grupal, el papel de los personajes (enzimas) y se pidié a los alumnos que por

equipo observaran y analizaran cada una de las 15 piezas del rompecabezas,
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Una vez decidida la secuencia de las piezas se solicito la redaccion de una
historia que permitiera contar el proceso de replicacion, involucrando todos los
elementos del mismo, se invitd, a los alumnos, echar mano de toda su creatividad
para el desarrollo de la historia. Se sugirid utilizaran o bien el nombre de los
personajes o el nombre de las enzimas, pero no la mezcla de ambos en la misma

historia.

El profesor supervisdé y guié la actividad de cada equipo, apoyando a
aquellos alumnos que lo solicitaron o donde consideré oportuna una mayor

intervencion.
Fase de consolidacién y recapitulacion

Cuando todas las historias fueron concluidas, se invité a cada uno de los
equipos a contarlas, el resto del grupo escuchd, analizd, e hizo la critica, de
manera oral, al trabajo del equipo presentador; el profesor dio sus comentarios e
hizo aclaraciones cuando fue necesario. La presentacion del trabajo permitid
observar la comprension acerca del proceso de replicacion, la expresion escrita y

oral de los alumnos y el nivel de analisis de las representaciones graficas.

El profesor presentd un acetato con el modelo de replicacion formal y

explico el proceso a manera de resumen (Recurso 8. Anexo 2).
Fase de reflexion sobre el conocimiento.

Se solicitdé a los alumnos regresaran a las respuestas de las preguntas
iniciales y vieran el avance en su comprension del tema, lo anterior se discutié de

manera grupal.

Finalmente se pidio sefalaran por escrito lo aprendido en la sesién.
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SESIONES 4y 5
Papel del material genético en la diversidad biolégica
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista

El tema se escribié en el pizarrén y se pregunto, a los alumnos, de qué se
les ocurria iba a tratar esa sesion. Lo anterior genero una lluvia de ideas; el
analisis de ésta llevd a los estudiantes a construir el objetivo: Identificar la relacién
que existe entre la diversidad biologica y los conceptos genéticos. El objetivo
formulado guio6 la actividad durante dos sesiones.

A través de la observacion y analisis de un esquema sobre diversidad
biolégica se indujo la formulacion del concepto, el cual es indispensable para

establecer las relaciones entre el mismo y la genética (Recurso 9. Anexo 2).

A cada equipo (seis equipos de 4 a 5 integrantes) se proporcioné un
conjunto de 11 fotografias (Recurso 10. Anexo 2) de diversos animales (gorila,
conejo, humano, caballo, gallo, orangutan, tiburén, tortuga, chimpanceé, delfin y
puerco), como ejemplos de la diversidad biolégica. Las fotografias se analizaron
de manera grupal a fin de que los integrantes del grupo identificaran a los

organismos.

Para explicitar las concepciones alternativas presentes en la estructura
conceptual del estudiante, se solicitd, por equipo, formaran grupos con los 11
animales y sefalaran para cada grupo los criterios que utilizaron para dicha

clasificaciéon

Con la finalidad de que el alumno se hiciera conciente de las CA que utilizé
para la categorizacién, cada equipo presentd su clasificacion y justificacion,
mientras el profesor sefialo en el pizarron los criterios més utilizados para resolver
la tarea: morfol6gicos, reproductivos, uso, antropocéntricos. Asi mismo, se

cuestiond sobre la pertinencia de utilizar cada criterio.
Fase de reestructuracion de conocimientos.

En la segunda sesion se pidio a los alumnos que hicieran una recapitulacion

de la clase anterior con el fin de recordar el tema, el objetivo y la actividad. Una de
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las agrupaciones y criterios de clasificacion de un equipo se retomdO para
cuestionar a los alumnos si existia alguna otra manera de clasificar a los

organismos.

La mayoria menciond los mismos criterios que utilizaron y sélo un par de
alumnos comentaron que quizas a traves de los genes. A partir de esta respuesta,
se recordd y bosquejo la sintesis de proteinas con la finalidad de inducir al alumno
hacia la comparacion de secuencias de nucleétidos en un gen o secuencias de

aminoécidos de una proteina.

Luego, en un acetato, se presentd a la mioglobina, sus caracteristicas y
funciones. Se hizo una demostracion tedrica de la obtencién de secuencias, de
aminoacidos de la proteina en los 11 animales, por Internet, asi como la manera
de alinearlas a través del programa llamado ClustalX. En seguida se facilitd, por
alumno, las secuencias alineadas (Recurso 11. Anexo 2).

Los alumnos compararon la secuencia de la mioglobina del hombre con la
secuencias de los otros animales, anotando el nUmero de aminoacidos diferentes.
Con base en las diferencias, se les solicitd a los alumnos establecer nuevas

agrupaciones considerando ahora las pruebas moleculares.

Los alumnos sefialaron en el pizarrén las nuevas agrupaciones a partir de
las diferencias moleculares, éstas fueron contrastadas con las primeras

clasificaciones, lo cual gener¢ la discusion grupal.
Fase de consolidacion y recapitulacion

El profesor presentd una serie de acetatos donde se demostro
(tedricamente) el procedimiento para hacer arboles de filogenéticos, con ayuda del
programa Phylip y el editor de arboles Treeview (Recurso 11. Anexo 2); lo anterior
permitio recapitular la actividad y resaltar los aprendizajes.

Para concluir, el profesor regreso al objetivo y genero la discusion grupal
acerca de la relacion entre la diversidad biolégica y el material genético. Como

actividad complementaria, los alumnos redactaran un escrito, de dos cuatrtillas,
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sobre la relaciéon de la diversidad bioldgica, los genes y las proteinas. El escrito se

entregd una sesion después.
Fase de reflexion sobre el conocimiento.

De manera individual los alumnos reflexionaron sobre lo aprendido en las

dos sesiones.

Nota: El profesor solicitd fotos de los integrantes de la familia de cada

estudiante para la siguiente sesion.
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SESION 6
Variabilidad
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista

Al comenzar la sesion, los alumnos entregaron su escrito sobre la relacion
entre diversidad biologica, genes y proteinas. Al azar, se seleccionaron tres
trabajos, los cuales se leyeron y discutieron en el grupo. El profesor hizo las
aclaraciones pertinentes o cuestiono a los alumnos cuando aparecia alguna CA en

el trabajo.

Lo anterior se utilizé para introducir las siguientes preguntas: ¢Qué es la
especie? ¢Qué es una poblacién? ¢Hay diversidad dentro de una poblacién?,
cuyas respuestas manifestaron sus concepciones sobre los conceptos de especie,

poblacién y variabilidad.

A través de las diversas ideas que se expresaron en el salon, se invité a un
estudiante a formular el objetivo de la sesion Reconocer las caracteristicas de la
especie y poblacion, entre ellas la variabilidad. El objetivo determiné en gran

medida el curso de la clase.
Fase de reestructuracion de conocimientos.

El profesor proyectd un acetato (Recurso 12. Anexo 2), donde se
representa la especie humana, caracterizada por las diferentes poblaciones
alrededor del mundo. Se invité a los alumnos, de manera grupal, a observar y
describir el acetato. El profesor facilitd la actividad dirigiendo preguntas sobre la
representacion. Luego se dirigié a los alumnos, hacia el establecimiento de una
serie de generalizaciones; todo esto con la finalidad de formular el concepto de

especie bioldgica.

El docente formd 6 equipos de 4 a 5 estudiantes, a los cuales les indicé que
sacaran las fotos de sus familiares y considerando que todos los individuos
representaban una poblacion, observaran, describieran y analizaran sus
caracteristicas para formular un concepto. En esta actividad el docente pasé a
cada equipo y gui6 la observacion y andlisis de las fotos con preguntas abiertas
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como: Si ésta es una poblacidon ¢Qué observan? ¢Cudles son las caracteristicas
de una poblacion? ¢ Cual es la diferencia entre este individuo y este otro? ¢A qué

le atribuyen las diferencias? ¢ Qué pueden generalizar?

Los alumnos expresaron de manera oral el analisis realizado y el concepto
construido a partir de la actividad. En profesor enfatizo la variabilidad como una
caracteristica importante de las poblaciones e invitd al grupo a formular su

concepto de variabilidad.
Fase de consolidacion y recapitulacion

Un alumno hizo un breve recuento de la actividad y de los conceptos

establecidos en el consenso grupal.

Para extrapolar el conocimiento a otras especies, se preguntd a los
alumnos si conocian algun otro ejemplo donde se presentara la variabilidad. Las
respuestas mas frecuentes incluyeron a los organismos domésticos. El profesor
mostro en un acetato una representacion de la variabilidad en perros (Recurso 13.
Anexo 2) (tomado de Curtis, 2003).

Finalmente se invitd a un alumno para revisar el logro del objetivo y asi

visualizar el alcance de las actividades.
Fase de reflexion sobre el conocimiento.

Se dio tiempo suficiente para terminar el escrito donde sefialaron, de

manera individual, los conocimientos reestructurados a partir de la sesion.
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SESION 7
Variabilidad (actividad practica)
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista

Al iniciar la sesién los integrantes del grupo hicieron un recuento de las
actividades anteriores y sefalaron los conceptos de especie, poblacion y
variabilidad. El profesor mostro los frascos que contenian las moscas de la fruta y
preguntd a los alumnos si creian que en aquellos organismos tan pequefios se

pudiera encontrar variabilidad.

Los alumnos formularon el objetivo que sirvié como guia y cre6 expectativas
a los alumnos acerca de la actividad: Observar la variabilidad en una poblacion de

moscas de la fruta (Drosophila melanogaster).
Fase de reestructuracion de conocimientos.

Cabe sefalar que el profesor contaba con la actividad practica base
(Recurso 14. Anexo 2), sin embargo ésta no fue proporcionada al alumno. El
objetivo como orientador y la guia del profesor permitieron, a los alumnos,
establecer el material y la metodologia que debian emplear para la observacion,
llevando al estudiante no a seguir una serie de pasos a modo de receta, sino a
reflexionar sobre los recursos y seguimiento a utilizar a partir de contestar a las
preguntas: ¢Qué material requerimos para observar a las moscas? y ¢Como

hacer para observarlas?

Una vez establecida la forma de trabajo, se formaron 6 equipos al azar,
donde los integrantes colaboraron para el logro de la tarea. Primero, se
proporciond a los alumnos las moscas con las caracteristicas mas comunes en la
poblacién (ojos rojos, alas extendidas, cuerpo beige y pelos lacios), las cuales se
observaron y describieron; fue posible, ademas, identificar entre machos y
hembras. Después se observaron las variantes de la poblacion (ojos blancos, ojos
cafés, alas vestigiales, cuerpo negro y pelos rizados); lo anterior con la finalidad de

extrapolar el conocimiento a otros organismos.
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A fin de que todos los integrantes pudieran identificar la variabilidad en las
moscas se proyectaron varios campos del microscopio en una pantalla de

television. Los resultados se vertieron en un cuadro.
Fase de consolidacion y recapitulacion

Los resultados adquiridos a partir de la observacion fueron analizados a fin

de resignificar el concepto de variabilidad.

El profesor generd la discusion grupal a partir de la pregunta: ¢Cual es la
relacion entre el fenotipo de los organismos o caracteristicas observadas y el

genotipo?
Fase de reflexion sobre el conocimiento.

Finalmente se pidi6, a los alumnos, sefialaran por escrito y de manera oral

lo aprendido en la sesion.
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SESION 8
Ecosistemas (factores bidticos y abiéticos)
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista

Dado que la biodiversidad incluye a la diversidad biolégica, la variabilidad y
la diversidad a nivel ecosistemas, se decidio incluir el tema de ecosistemas dentro
de la secuencia de instruccion. Esta sesién se realiz6 en el Jardin Botanico

Exterior de la UNAM, fuera de la hora de clase.

Al llegar al Jardin Botanico se explicitaron las CA de los alumnos con una
lluvia de ideas sobre el concepto de ecosistema. Los alumnos, al percatarse de la
falta de claridad respecto al tema, formularon el objetivo que guiaria la visita:

Definir el término ecosistema a través de su reconocimiento.
Fase de reestructuracion de conocimientos.

El grupo se dividié en dos partes, a fin de facilitar el reconocimiento de los
tres ecosistemas (desierto, selva y bosque) representados en el Jardin Botanico.
El profesor del grupo guié a un equipo por la zona desértica mientras que un
profesor invitado trabajé en la selva con el otro equipo. Una vez ubicados en las
respectivas zonas, se pidio a los alumnos hicieran una descripcion del ecosistema
representado, donde se sugirid utilizaran sus sentidos. Los alumnos expresaron
oralmente sus descripciones y a partir de éstas se delimitaron cuales de esos
factores eran los bibticos (seres vivos) y cuales los abidticos (humedad, suelo,
temperatura). Luego los profesores intercambiaron los equipos e hicieron las
mismas actividades pero ahora resaltando las diferencias entre los factores
bidticos y abidticos de las zonas hasta el momento visitadas. Finalmente se reunié

a todo el grupo y el profesor del mismo, dirigio la actividad en el bosque.

Una vez que los tres ecosistemas fueron observados y descritos, donde,
ademas se delimitaron para cada uno los factores y sus diferencias, el profesor dio
oportunidad para que de manera individual los alumnos elaboraran un concepto de

ecosistema y definieran qué es un factor biético y qué un factor abiético.
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Fase de consolidacion y recapitulacién

Varios alumnos resumieron la actividad y dieron su opinién sobre la misma.
El profesor generé una pequefia discusion en torno al ecosistema con mayor
diversidad biol6gica y como ésta podia ser explicada a partir de la interaccién de

los factores bioticos y abiéticos.
Fase de reflexion sobre el conocimiento.

El profesor alentd a los alumnos a evaluar el logro del objetivo y a contestar
a la pregunta ¢ Qué aprendi de nuevo?, ello con la finalidad de hacerlos concientes
sobre el proceso de aprendizaje. En conclusion se reflexion6é sobre como los
sentidos estan involucrados en el proceso de conocer y cdmo con ayuda de los

Mismos se reconocieron los factores que constituyen a los ecosistemas.

Nota: Como tarea se solicitd la elaboracién de un mapa conceptual sobre la

biodiversidad.
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SESION 9
La informacion genética en células de un individuo |
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista

Al iniciar la sesion tres alumnos mostraron y explicaron su mapa conceptual
de biodiversidad. El resto del grupo analizo la relacion de conceptos y la estructura
del mapa y sugirié a los tres compafieros maneras de reestructurar. Con base en

los mapas se conceptualizé el término biodiversidad.

Lo anterior se utiliz6 como punto de partida para el siguiente tema, ya que
el profesor cuestion6 a los alumnos acerca de la relacion entre la biodiversidad
(diversidad ecosistémica, diversidad biologica y variabilidad) y los genes. Luego
preguntd si también en un mismo organismo podia existir diversidad a nivel de
genes. Las respuestas de los alumnos resaltaron algunas de sus CA, definiendo
dos hipétesis: 1) Todas las células en un individuo tienen diferente informacion y

2) Todas las células en un individuo tienen la misma informacion.

A partir de las hipétesis generadas se formulé el objetivo de la sesidn:
Saber si las células de un individuo portan la misma o diferente informacién

genética.
Fase de reestructuracién de conocimientos.

Para esta fase se formaron, al azar, 6 equipos de 4 a 5 integrantes. A cada
equipo se le proporciond una representacion que demandé la prediccién, de los
alumnos, sobre la clonacion vegetal a través de células (hoja, tallo y raiz)
localizadas en diferentes regiones de una zanahoria (Recurso 15. Anexo 2). Una
vez que los alumnos habian colaborado para el término de la tarea, cada equipo

pasé al frente a explicar y argumentar sus predicciones.

Con base en el andlisis de las predicciones, de cada equipo, los integrantes
del grupo categorizaron los prondésticos en una de las dos hipotesis generadas en
la fase de explicitacion. Esto con la finalidad de que los estudiantes reconocieran
el tipo de CA que guardan sobre la relacién de la informacion genética en las

células de un mismo individuo.
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Después, el profesor proporciond una representacion de los resultados de
la clonacion de la zanahoria para confrontar sus predicciones y por tanto sus CA
con los resultados cientifico (Recurso 15. Anexo 2). Lo anterior generé una
discusién donde los alumnos, en equipos, reestructuraron sus predicciones y

cambiaron su hipotesis.
Fase de consolidacién y recapitulacion

Con el objetivo de llevar la aplicacion del conocimiento a otros contextos, se
dio, por equipo, una representacion que, de la misma manera, demando la
prediccion de la clonacién con diferentes células (neurona, célula muscular, célula
del hueso y espermatozoide) pero ahora en un organismo animal (oveja) (Recurso
16. Anexo 2).

Las predicciones fueron analizadas de manera grupal y categorizadas en
alguna de las dos hipétesis, nuevamente se entregd una representacion de los
resultados de la clonacion animal en un contexto cientifico. Con base en el analisis
de esta udltima representacidn se reestructuré la siguiente hipoétesis: Todas las
células de un individuo tiene la misma informacion genética excepto los gametos

(6vulos y espermatozoides).

Una vez que los alumnos llegaron a la conclusion, arriba mencionada, el
profesor pregunté como era posible que si todas las células tenian la misma
informacion genética presentaran una forma y funcién diferente. Ello llevé a la

explicacion de los genes como interruptores.
Fase de reflexidon sobre el conocimiento.

De manera oral y escrita los alumnos expresaron los aprendizajes que

lograron al final de la sesion.
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SESION 10
La informacién genética en células de un individuo Il
Fase de explicitacion e intercambios de puntos de vista

Al inicial la clase se pidio a los estudiantes un resumen de la actividad de la
sesion anterior. Un alumno escribio en el pizarron la conclusion, Todas las células
de un individuo tiene la misma informacién genética excepto los gametos (6vulos y
espermatozoides), la cual sirvi6 como punto de partida al siguiente
cuestionamiento: ¢ Cudl es la diferencia entre los gametos y las células somaticas

(del cuerpo)?

Las respuestas a la pregunta anterior, ayuddé que los alumnos tomaran
conciencia de las CA que guardan sobre las células sexuales y su relacion con la
informacion genética. También, a partir de las CA de los alumnos se formulo el
objetivo, el cudl tituld la clase: Reconocer las diferencias entre células somaticas y

sexuales.
Fase de reestructuracion de conocimientos.

Se formaron, al azar, 6 equipos de 4 a 5 estudiantes. A cada equipo se le
entreglé una representacion grafica, donde se muestran cuatro momentos en el
ciclo de vida de dos animales (fius y ranas). El primer momento representa un
macho y una hembra con la dotacion de cromosomas y genes en las células
somaticas, en el segundo se ve la diferencia del contenido genético en gametos,
en el tercero se esquematiza la fecundacion y el ultimo representa la formacion de
un nuevo organismo con la dotacion genética en las células somaticas (Recurso
17. Anexo 2).

Los alumnos, analizaron el esquema (tres equipos el de ranas y tres el de
fius) y crearon una historia acerca de la reproduccién en estos organismos, el
profesor enfatizdé en la consideracion lo que sucede de manera macroscoépica o
perceptible y lo que sucede a nivel genético, representado en el esquema. Se

sugirié a los alumnos echaran mano de su imaginacion y creatividad.
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El profesor se mantuvo atento a la estructuracion de la historia de cada
equipo, resalté en la apreciacion del nivel genético y prestdé ayuda cuando fue

solicitada o consider6 oportuna su intervencion.

Cada equipo relaté su historia, mientras el grupo la analizé y critico. El

profesor cuestion6é cuando aparecio alguna CA o no resultaba clara la explicacion.
Fase de consolidacién y recapitulacion

Para finalizar la sesion se invitd a los estudiantes a regresar al objetivo
planteado y a partir de éste concluir cuéles son las diferencias entre las células

somaticas y los gametos.
Fase de reflexion sobre el conocimiento.

Para hacer concientes a los alumnos del proceso de aprendizaje se solicitd
a varios estudiantes que dijeran cudles eran los conocimientos adquiridos, qué

habilidades habian ejercitado y qué actitudes se manifestaron durante la sesion.
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8. METODOLOGIA
8.1. Participantes

La muestra se conformé por dos grupos de 5° semestre, turno matutino, del
bachillerato de la UNAM, subsistema ENCCH (semestre donde regularmente se
imparte el tema de genética). Los grupos de este bachillerato estan constituidos
por 25 a 30 alumnos. Las edades oscilaron entre los 16 y 18 afios. Uno de los
grupos actudé como el control y el otro como grupo experimental. Previo a este
periodo de instruccion, los alumnos habian tomado dos cursos de Biologia, donde
se estudian, en unidades por separado, los siguientes temas: la célula como
unidad de los sistemas vivos, los procesos de conservacion que incluyen la
sintesis de proteinas y replicacion, los procesos de reproduccién, los mecanismos
de herencia y la diversidad de los sistemas vivos. Las caracteristicas de la

muestra se describen a continuacion:

Grupo n Edad Proporcién de  Promedio en las Nimero de
sexos biologias materias que
anteriores adeudan
Experimental 25 16.8 9M 19F* 7.94 1.52
Control matutino 20 17.2 5M 15F* 7.65 2.95

* F= Femenino y M= Masculino

8.2. Procedimiento

El estudio se llevé a cabo, en tres fases. En la primera fase, los alumnos
resolvieron siete tareas (antes de la instruccion), organizadas en un paquete, el
cual se aplic6 durante una sesion de 1lhr. Las tareas demandaron respuestas
escritas y fueron contestadas de manera individual. Con base en las CA de los
estudiantes, se disefiaron diferentes estrategias (considerando diversos modelos)
basadas en el enfoque constructivista. En la segunda fase, se llevé a cabo el
periodo de instruccion, con duracion de aproximadamente 7 semanas, 4 horas por
semana, la cual se realizo en las aulas donde regularmente toman sus sesiones.
En la dltima fase se volvieron a aplicar las siete tareas, para el grupo experimental
dos meses después del final de la instruccién y para el grupo control al término de

la instruccion Figura 8.1.
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Para ambos grupos, la instruccion tuvo lugar dentro del programa de
biologia Il en la unidad didactica Il titulada: ¢Por qué se considera a la variacion
genética como la base de la biodiversidad? Dentro de esta unidad se trata el tema:

Naturaleza de la diversidad genética.

Investigacion

<
Experimental [ Control ]
(. J
e — —
Tareas de evaluacion Tareas de evaluacion
Inicio del semestre Inicio del semestre
\§ J/
Instruccion con estrategias Instruccion con ensefianza
de contrastacién de tradicional
modelos

Tareas de evaluacion Tareas de evaluacion
dos meses después de al final de la instruccion

la instruccién

Figura 8.1. Grupos involucrados y fases de investigacion.

Grupo experimental. La instruccion se caracterizo por utilizar una serie de
estrategias, disefiadas a partir del enfoque constructivista, considerando las CA de
los estudiantes. Las estrategias contemplan diversos modelos: integrativo,
conflicto cognitivo, induccién y uso de analogias. Cada sesion fue disefiada
pensando en cuatro momentos: a) Fase de explicitacion e intercambios de puntos
de vista, b) Fase de reestructuraciéon de conocimientos c) Fase de consolidacion y
recapitulacion y d) Fase de reflexion sobre el conocimiento. En el apartado de

disefio instruccional se describen las cuatro fases para cada sesion.

La instruccién se realiz6 alterando la secuencia fijada por el programa, el
tema Naturaleza de la Diversidad Genética se revis6 en la primera mitad del

semestre, dado que el tema corresponde a la unidad Il del Programa de Biologia
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[ll'y tendria que trabajarse en la segunda mitad. El profesor que guio la instruccion
del grupo es el propio experimentador, pero éste no fue el profesor del grupo

durante todo el semestre.

Grupo control: La secuencia instruccional asi como las estrategias a utilizar
fueron fijadas por el profesor titular del grupo, se sabe que el modelo mas utilizado
es la explicacion del profesor, donde la participacion de los alumnos es escasa y
no se favorece o hay poca oportunidad para la explicitaciéon de las CA de los

alumnos y su contrastacion con los modelos cientificos.
8.3. Tareas

Para la coleccion de datos se utilizaron 7 tareas (Tabla 8.1. y Anexo 1).
Estas fueron disefiadas para explorar las ideas, comprensién y aplicacion
conceptual mas que la memorizacion, de temas bioldgicos relacionados la
diversidad genética y su relacion con la biodiversidad. Dos de ellas son
modificaciones a las utilizadas por otros investigadores (Lewis, Leach y Word-
Robinson, 2000a). Las tareas de evaluacion fueron validadas por una bidloga, una
investigadora en educacion de la ciencia y dos profesoras de bachillerato. El
objetivo de las tareas era analizar las concepciones de los estudiantes sobre los

siguientes temas:

Tabla 8.1. Tareas utilizadas para la investigacion de las CA de los estudiantes y el impacto
de lainstruccién.

Tarea Antes de la instruccién Después de lainstruccion
1 Niveles de organizacion: Niveles de organizacion:
conceptos. conceptos.
Niveles de organizacion: Niveles de organizacion:
2 Concepto y representacion Concepto y representacién
gréfica. grafica.
3 Clasificacion de animales Clasificacion de animales
Problema: Sobrevivencia de
. S Problema: Efecto de los
4 conejos tras la aplicacion de . S -
insecticidas en los piojos
veneno
5 Mapa conceptual de Mapa conceptual de
biodiversidad biodiversidad
., . Clonacion vegetal en orquidea
6 Clonacién vegetal en zanahoria - >
Clonacién animal en mapache
7 Clonacion humana Clonacién humana
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Niveles de organizacién. Las dos primeras tareas aludieron a los niveles de
organizaciéon (organismo, célula, nucleo, cromosoma, gen y ADN). En esta tarea
se pidio a los alumnos que ordenaran los conceptos empezando por el de mayor
nivel de organizacion. La primera tarea permitio reconocer la comprension de los
alumnos a cerca de la relacion que guardan estas estructuras, los niveles de
organizacién que reconocen los alumnos y cuales de éstos conceptos utilizan de
manera intercambiable (modificado de Lewis, Leach y Word-Robinson, 2000a). La
tarea dos tuvo el mismo objetivo, pero los conceptos estan asociados a

representaciones graficas.

Clasificacion de animales. La tarea tres tuvo como finalidad analizar los
conocimientos que poseen los alumnos para la clasificacion de 11 animales
(chimpancé, orangutan, humano, gorila, conejo, tiburén, gallo, delfin, puerco,
tortuga, delfin). Se pidi6 a los estudiantes que observaran a los animales antes
mencionados y los agruparan justificando el por qué de tal clasificacion, ademas
se pregunto si habria alguna otra manera de formar grupos. A partir de los grupos
considerados por los alumnos y su justificacion fue posible apuntar cuales son las
caracteristicas que con mayor frecuencia utilizan los alumnos, cuales de ellas
tienen un origen perceptivo, antropocéntrico o cientifico. Ademas, permitié conocer

si relacionan la diversidad especifica y la genética.

Variabilidad. En la cuarta tarea se plante6 un problema evolutivo imaginario
en el cual se demand6 a los alumnos que explicaran cémo es posible la
sobrevivencia de algunos conejos australianos después de la aplicacion de un
veneno, como método de exterminio A través de las respuestas fue posible
explorar la aplicacion del concepto de variabilidad y las ideas sobre cémo
conciben el cambio bioldgico.

Después de la instruccion se aplicoO un problema propuesto por Jiménez
(1991) para explorar las concepciones de los alumnos, donde se consider6 la
explicacion al por qué los insecticidas hace afios hicieran efecto a los piojos y
ahora no (Anexo 2). El cambio se hizo con la finalidad de acotar el problema y con

ello evitar las respuestas donde los alumnos consideran la sobrevivencia como
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resultado de la falta de contacto o contagio con el veneno. Ya que esta respuesta

aungue es valida no nos permitié reconocer la concepcion lamarckiana.

Biodiversidad. En la tarea cinco el alumno consider6 una serie de
conceptos minimos (Diversidad bioldgica. Ecosistemas, Selva, Poblacion,
Diversidad ecosistémica, Diversidad genética, Variabilidad, Biodiversidad,
Especie, Bidtico, Abidtico, Desierto) para la elaboracion de un mapa conceptual de

biodiversidad.

A partir de la representacion gréfica de los conceptos asociados a la
biodiversidad (la jerarquizacion y relacion existente entre ellos) se detectaron,
clasificaron y analizaron los vinculos que establecen los alumnos entre los
conceptos relacionados con la diversidad especifica, la variabilidad y la diversidad

ecosistémica.

¢Cada célula de un individuo tiene la misma informacion genética? Se
formularon dos tareas diferentes, seis y siete, para indagar las concepciones de
los alumnos con respecto a la informacién genética en las células de un individuo,
en ambos casos se exploraron los mismos aspectos pero de manera diferente, ello
para valorar la consistencia de las respuestas y por lo tanto de las CA de los

alumnos.

En la tarea seis, a través de las predicciones de los alumnos sobre la
clonacion con diferentes células de zanahoria (raiz, tallo y hoja), se evalud, de
manera indirecta, la CA acerca de la informacién genética entre las células de un
individuo. Ademas, fue posible, conocer el grado de uso e integracion, de los
niveles de organizacion (macroscopico, microscopico y molecular) en los

conceptos genéticos, para la explicaciéon de un fenémeno.

Después de la instruccion se utilizaron predicciones de la clonacion a partir
de diferentes células de una orquidea (pétalo, hoja y bulbo) y la prediccion de la
clonacion animal (mapache) a partir de sus células (neurona, célula de la piel,
célula muscular y évulo). La aplicacion de estas dos tareas (Anexo 2), distintas,
fue con la finalidad de observar la transferencia y generalizacion del conocimiento,

ademas de prever que se pensara que los alumnos fueron ejercitados con la tarea
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de la zanahoria, misma que se utiliz6 como recurso para las estrategias de

enseflanza.

En la tarea siete, a través de un problema de clonacion, fue posible conocer
las concepciones y aplicacion de conceptos de los estudiantes (modificada de
Lewis, Leach y Word-Robinson, 2000a), aqui se pregunté sobre las células que
pueden ser utilizadas para clonar a Maria primero de manera individual (6vulo,
neurona, epidérmica y muscular) y por pares: dos células somaticas del mismo
tipo (neuronas), dos células somaticas de diferente tipo (neuronas-musculares),
una célula somatica y una célula sexual (neurona-6vulo) y dos células sexuales

(6vulos).
8.4. Analisis de datos

Cada una de las tareas (antes y después de la instruccion), se examinaron
para explorar la comprension de los estudiantes acerca de los fendmenos
genéticos y valorar en qué medida los conceptos estudiados, a través de las
diversas estrategias implementadas, pueden facilitar la comprension de la
naturaleza de la diversidad genética y su vinculo con la biodiversidad. El analisis
se centr6 en la explicacion personal de los alumnos acerca de los procesos
biolégicos mas que en la frecuencia de aparicion de respuestas correctas e

incorrectas.

Las respuestas abiertas y justificaciones fueron codificadas (en categorias o
premisas). Las codificaciones se construyeron con base en las respuestas de los
alumnos, ademas de considerar las concepciones sefialadas en la literatura, y se

delimitaron a través de un proceso de discusion.

Todas las respuestas fueron categorizadas a fin de representar las
concepciones que tienen los alumnos de los distintos grupos (experimental y
control). Cuando alguna de las respuestas de los alumnos no pudo ser
categorizada, desde el punto de vista biolégico, se considero como otra

explicacion

Para asegurar la validez de la codificacion de cada tarea, las respuestas

fueron dadas, por separado, a un investigador en un area de la biologia y otro en
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educacion de la ciencia. La categorizacion fue similar para la mayoria de los
casos. Algunas de las respuestas se ubicaron en mas de una categoria. En el
caso de que no existiera correspondencia en la determinacién de alguna

categoria, se resolvié a través de un proceso de discusion.

A continuacion se describe el nivel de andlisis utilizado para cada una de

las tareas:

Niveles de organizacion. Para estudiar las tareas de niveles de organizacion
(tarea uno y dos), a cada uno de los conceptos, segun una de la secuencia valida

cientificamente, se le asigné un namero.

Organismo
Célula
Nucleo
Cromosoma
Gen

ADN

P N W b~ 01O

El nimero fijado se utilizd para describir las variantes en la secuencia

realizada por los alumnos. Ejempilo:

Estudiante: Eprel0
Organismo
Célula
Nucleo
Cromosoma
Gen
ADN

a w ~r N b~ O

La primera columna indica una de las secuencias aceptada por el consenso

cientifico y la segunda se refiere a la secuencia descrita por el alumno.

Se obtuvo, ademas, el porcentaje de alumnos que pudieron reconocer el
concepto de organismo (el cual corresponde al nivel macroscoépico), la secuencia
de conceptos: organismo, célula y nucleo (estos dos dultimos en el nivel
microscoépico), asi como aquellos que completaron la secuencia reconocida

cientificamente (organismo, célula, nucleo, cromosoma, gen y ADN).
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Clasificacion de animales. En la tarea tres se analizo como clasificaban a los
diferentes organismos y la justificacion o criterio que utilizaban para hacer dicha

clasificacion.

La clasificaciéon, es decir, los grupos de organismos que realizaron los
alumnos se transformo en una matriz de similitudes para poder analizar mediante
un analisis de conglomerados. Esta técnica permite un analisis cualitativo de como

los estudiantes han agrupado a los diferentes organismos.

Para el andlisis de los criterios empleados en la clasificacion se
establecieron nueve categorias, las cuales se formaron al considerar los animales

agrupados y su respectiva justificacion, que se describen a continuacion:

Morfolégica. En ésta categoria se ubicaron aquellas respuestas que
hicieron referencia a alguna caracteristica fisica (cuatro patas, cerebro muy
semejante), la familiaridad (son de la misma familia), categoria taxonémica (aves,
reptiles, primates, misma especie), similitud (se semejan) o sefalaron el parecido

entre los organismos o el parentesco.

Reproduccion. Se consideraron aquellas justificaciones donde se sefial6 si
el organismo se gesta en un huevo o en la madre (oviparos y viviparos
respectivamente) y la categoria taxondmica de los mamiferos ya que hace alusion

directamente a la gestacion dentro del cuerpo materno.

Habitat. En ésta se ubicaron las respuestas que consideran el lugar donde
habitan los organismos (acuaticos, marinos, terrestres), independientemente de su

vinculo con el hombre.

Uso. Aqui se encontraron las respuestas donde se sugiere el vinculo del
organismo con el hombre, es decir, si es doméstico, comestible o se encuentra en
las granjas. También se consideraron en esta categoria, cuando el estudiante
indico el habitat como justificacion y dentro del grupo se encuentran el caballo,

puerco, conejo o gallo.
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Antropocéntrica. Se consideré cuando se form6 un grupo independiente
para el hombre y cuando al hombre, aun incluido con otros organismos, se le

atribuyd caracteristicas como inteligencia, superioridad y complejidad.

Evolutiva. Bajo esta categoria se agruparon aquellas respuestas, donde de
manera explicita se hizo referencia a la evolucion (mismo ancestro, evolucion del

hombre, segun la teoria de Darwin provenimos del mono).

Genética. Se clasificaron en esta categoria las respuestas, en las cuales el
alumno senal6 la agrupacion de los organismos en torno a caracteristicas

geneéticas, genes, cromosomas o informacion genética.

Otras. Contiene aquellas respuestas que no fueron clasificables en las

categorias anteriores.
Sin respuesta (SR). Aquellas agrupaciones donde el alumno no justificé.

Se analizaron las agrupaciones y criterio utilizado por cada alumno. A cada
grupo, formado por el estudiante, con su respectiva justificacion, se le asigné una
de las categorias ya mencionadas. Con base en el nimero de grupos formados y

sus categorias se designd una proporcién de uso de las mismas.

Por ejemplo para alumno Epre7 la proporcién de uso es 0.25 para cada
categoria, la cual se multiplico por 100, ya que formé cuatro grupos y utilizé cuatro

criterios distintos.

Estudiante | # Grupos Criterios Categorias Proporcion
Epre7 4 | orangutén gorila chimpancé | primates morfolégica 25
tortuga tiburén delfin acuaticos habitat 25
gallo puerco caballo conejo | granja uso 25
hombre razonamiento | antropocéntrica 25
100

Cabe mencionar, que cuando habia mas de un criterio para un grupo, la
proporcion correspondiente a ese grupo se dividia en dos, por ejemplo para el

alumno Cprel las proporciones son:
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Estudiante | # Grupos Criterios Categorias Proporcién
porque
oanguten chimoance gorl 20l evouaa 2
Cprel 4 evolucién
tortuga gallo Erowenen del reproduccién 25
uevo
tiburén delfin mamiferos reproduccion 12.5
acuaticos habitat 125
conejo caballo puerco mamiferos reproduccién 125
terrestres habitat 125
100

Una vez obtenida la proporcion de uso de cada categoria, en ambos

grupos, se obtuvo el promedio.

Las categorias antes descritas se agruparon en alguna de las siguientes

clases:

o Perceptiva. Relne las categorias que utilizaron como criterio de
clasificacion las caracteristicas que se pueden percibir externamente.
consideradas como el resultado de los datos recogidos a través de procesos
sensoriales y perceptivos. Aqui se incluyeron: Morfolégica, Reproduccion y
Habitat.

o Antropocéntrica. Hace referencia a las categorias cuyo criterio de
clasificaciéon de los organismos esta en funcion del hombre y éste es su centro.
origen es la interaccion con el entorno social y cultural. Especificamente, las
creencias en torno al hombre como especie superior cuya caracteristica es el uso
de la razon; asi como aquella categoria que hicieron referencia a la relacion de los

animales con el hombre. Se incluyeron: Antropocéntrica y Uso.

o No perceptiva. Une a las categorias que tienen su origen en la
abstraccion, es decir, aquellas que son el resultado de la integracion de conceptos
genéticos, moleculares y evolutivos, los cuales no son directamente observables.

Se agruparon: Evolutiva y Genética.

o Otra. Contiene aquellas respuestas no clasificables en las categorias

anteriores.
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o Sin respuesta (SR). Aquellas agrupaciones donde el alumno no
justifica.
Variabilidad. A partir del andlisis de las respuestas y justificacion para la

tarea cuatro, se delimitaron cuatro categorias de analisis:

Uso del concepto de variabilidad. Se encontraron las contestaciones que
utilizaron las diferencias entre organismos de la poblacién como una explicacion a

la aparicion de conejos o ratas.

Epre25. Respuesta: Podria ser que algunos conejos tenian
mutaciones genéticas que les permitieron sobrevivir al veneno, o
también a la reproduccion rdpida de estos animales .Justificacion:
Cuando se duplican las cadenas de ADN puede haber mutacién por el
cambio de bases nitrogenadas que forman el ADN.

Concepcidén lamarckiana. Se ubicaron en ésta categoria aquellas
respuestas, donde se hablé de inmunidad adquirida, herencia de caracteres
adquiridos, adaptacion y sobrevivencia como una respuesta inteligente al medio,

todo ello para explicar la sobrevivencia de los conejos y ratas al veneno.

Cprev9. Respuesta: Se adaptaron. Justificacion: Que tal vez
algunos conejos se adaptaron y se volvieron inmunes a éste veneno y
fue asi como sobrevivieron

Descripcidn a nivel ecoldgico. Se consideraron todas aquellas explicaciones
sobre el impacto ambiental, acarreado por la introduccién de especies extranjeras

a medios donde no existe el depredador.

Cprevl. Respuesta: Alteracion del habitat natural.
Justificacién: La naturaleza pone las cosas adecuadamente, por
ejemplo los conejos en Australia tienen de depredador a la zorra por el
hecho de que el conejo se reproduce en gran cantidad y estas
mantienen un equilibrio natural.

No contagio 0 no contacto. En esta categoria se localizaron las respuestas
donde se resolvié el problema, al argumentar que no todos los conejos o ratas

fueron infectados por el virus o estuvieron expuestos al veneno.

Epre3. Respuesta: No se infectaron todos. Justificacion:
Siendo un éarea tan grande como Australia puede que unos pocos
evitaran a los contagiados y ya con esos conejos sanos pueden
procrear mas
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Biodiversidad. Con la finalidad de conocer la organizacion conceptual del
alumno en el dominio, se examinaron los mapas conceptuales antes y después de
la instruccién. Basicamente se consideraron dos elementos para el analisis: el
establecimiento de jerarquias y las relaciones entre conceptos. Para lo cual se

obtuvieron los porcentajes en los siguientes puntos de analisis:

e EIl concepto de biodiversidad utilizado como inclusor, o de

mayor jerarquia.

e Reconocimiento de los tres tipos de diversidad (bioldgica,

genética y ecosistémica), con asignacion de la misma jerarquia.

e Larelacion de los conceptos biodtico y abidtico con el concepto

de ecosistema o algun ejemplo del mismo.

e La relaciébn del concepto de variabilidad con diversidad

genética, el concepto de especie o poblacion.

¢Cada célula de un individuo tiene la misma informacién genética? Para
estudiar la tarea seis se definieron tres categorias de andlisis, las cuales
resultaron de considerar la prediccion acerca de la clonacién a partir de diferentes
células de la zanahoria (raiz, tallo y hojas) u orquidea (pétalo, hoja y bulbo) y su
justificacion. Las categorias examinaron el uso de los conceptos genéticos en los

diferentes niveles de organizacion.

Macroscopico. Se consideraron en esta categoria aquellas respuestas
donde en las tres justificaciones se hizo referencia al organismo completo, sus
caracteristicas 0 procesos observables. En este caso se explico la prediccion a

nivel macroscopico y se excluyo totalmente el nivel celular.

Epre6. De las hojas no se puede formar una zanahoria
completa, del tallo no se desarrolla una planta, si la raiz se alimenta
se reproduce

Microscépico. En este grupo se agruparon las respuestas donde el alumno
considero el nivel celular (células de la hoja, células del tallo o células de la raiz),

para justificar su prediccion.
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Epre23. Se agarré una célula de la hoja y me imagino que
se genera otra, del tallo sélo crecera esa parte de la zanahoria, de la
célula de la raiz crece toda la zanahoria.

Molecular. Se clasificaron las respuestas que aludieron el nivel de
estructuras bioquimicas (material genético, ADN, informaciébn genética,
cromosoma y gen), las cuales no son visibles directamente y deben ser

imaginadas por el alumno.
Cprem15. Por que sélo tiene informacién para crear esa
parte de la planta (hoja), igual (tallo), tienen la informacion para
crear todas las células (raiz).
Sin respuesta (SR). Se ubicaron aquellas predicciones donde el estudiante
no justifica.

Para las predicciones se asigné a cada respuesta la siguiente numeracion:

Nada 1
Pétalo/hoja 2
Tallo 3
Bulbo/raiz 4
Toda 5

La tarea de clonacién en el mapache se analizé segun las categorias de

uso de los niveles de organizacién ya sefialados para la clonacion vegetal.
Ademas de utilizar la siguiente numeracion segun la respuesta:

No se puede clonar 1

Si se puede clonar 2

En la tarea siete se analizaron cada respuesta por separado y luego en
conjunto se determiné el tipo de concepcién que maneja el alumno sobre las
células del cuerpo. A continuacion se sefiala la asignacion numérica en cada

respuesta:

1. Células que se pueden utilizar para clonar. En este caso el 1 sefiala
la concepcidn alternativa y los otros la concepcion aceptada.

Ovulo
Piel
Neurona
Muscular

A OWDN PP
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2. Células que no se pueden utilizar. El 4 representa la concepcion

cientifica.
Ovulo 4
Piel 3
Neurona 2
Muscular 1
3. Células somaticas del mismo tipo
4, Células somaticas de diferente tipo
Si 3
No se 2
No 1
5. Célula somatica vs gameto
6. Gameto vs gameto
Si 1
No se 2
No 3

Las seis respuestas con su justificacion se analizaron en conjunto para
cada estudiante, el cual se ubic6 en alguna de premisas que se presentan abajo,

cada premisa corresponde la asignacion numeérica segun el orden siguiente:

1. No clasificable.
2. Los gametos son portadores de informacion genética.
3. Los gametos son portadores de la mitad de la

informacion genética.

4, Hay células con informacién genética y células sin

informacion (incluidos los gametos).

5. Todas las células tienen diferente informacién genética

(incluidos los gametos).

71



6. Cada tipo celular tiene diferente informacion genética
dependiendo de su forma, funciébn o localizacién (incluidos los

gametos).

7. Cada tipo celular tiene diferente informacion genética
dependiendo de su forma, funcion o localizacion, cada gameto tiene

diferente informacion.

8. Todas las células tiene la misma informacién genética,

los gametos son portadores de informacion genética.

9. Todas las células tiene la misma informacion genética

excepto los gametos que tienen la mitad de la informacién genética.

10. Todas las células tiene la misma informacién genética
excepto los gametos ya que cada uno tiene diferente informacion

genética.

A partir de estas premisas se construyeron cuatro categorias de analisis las

cuales se presentan a continuacion:

1. No clasificable.
2. Hay células con informacion genética y sin informacion
(incluye las premisas 2, 3y 4).

3. Cada célula solo lleva la informacion hereditaria
relacionada con las funciones que realiza en el

organismo (incluye las premisas 5,6 y 7).

4. Todas las células tienen la misma informacion genética

excepto los gametos (incluye las premisas 8, 9y 10).

8.5. Analisis estadistico

Se analiz6 el progreso de los estudiantes comparando el nivel de

significancia de las diferencias entre los resultados iniciales y aquellos arrojados

después de la instruccion. Se incluyé la comparacién entre el grupo control y el

experimental.
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Para legitimizar la aproximacion interpretativa de los datos en este estudio

particular se utilizaron:

1) La prueba de ji-cuadrada para comparar la frecuencia en cada categoria,
en el grupo experimental antes de la instrucciéon (ExA) contra el grupo control
antes de la instruccion (CoA) y el grupo experimental después de la instruccion

(ExD) contra el grupo control después de la instruccion (CoD).

2) La prueba del rango con signo de Wilcoxon para considerar la diferencia
entre pares de valores entre el ExA vs el ExD y el CoA vs el CoD.

Los datos fueron procesados en el Programa Estadistico para las Ciencias
Sociales (SPSS) version 13 y en todos los casos se utilizé un nivel de significancia

(a) igual o menor a 0.05.

Los resultados de las pruebas para cada variable se pueden consultar en el
Anexo 4.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados son presentados en dos momentos: 1) El estado inicial de
los estudiantes, donde se describen las CA que fueron detectadas a través de una
serie de tareas y 2) La comparacion entre y dentro de los grupos antes y después

de la instruccion.

9.1. Estado inicial: las concepciones encontradas

De los patrones de respuestas, obtenidos para cada tarea de exploracion,
se extrajeron las ideas de los estudiantes sobre los temas genéticos. La tabla 9.1
ilustra las CA que se identificaron de manera general (tanto en el grupo control
como en el experimental) en alumnos de bachillerato.

Como sefalan otras investigaciones los alumnos, de bachillerato en México
al igual que en otros paises, poseen una serie de CA acerca de diversos temas
biolégicos, siendo el campo de la genética uno de los mas estudiados (Lawson y
Thompson, 1988; Smith y Good, 1989; Banet y Ayuso, 1997; Finkel, 1999; Duit,
2002; Flores, Tovar y Gallegos, 2003 y Cruz, 2007) a este respecto.

Los alumnos que resolvieron las diversas tareas habian llevado
previamente los cursos de Biologia | y Il. En éstas asignaturas se estudian de
manera formal los conceptos genéticos. Lo anterior nos hace pensar que las CA
en genética estdn fuertemente arraigadas y son resistentes al cambio, aun
después de la ensefianza de las CC. Como sefialan Hashweh (1986) y
Campanario (2002) la resistencia de estas CA pudiera deberse a que: 1) las CA no
constituyen un cuerpo disperso de conocimiento, por el contrario obedecen a un
patron comun que forma una estructura conceptual compleja y firme, la cual sirve
para interpretar y predecir los fenOmenos que acontecen a nuestro alrededor; 2)
las CA son teorias en accién, es decir, forman parte del conocimiento procedural y
Su uso es automatico e inconciente; 3) se originan o reafirman en contextos muy
diferentes como son: el escolar, el social y perceptivo y 4) son consideradas

pobremente para el disefio de estrategias que promuevan el cambio conceptual.

74



Tabla 9.1. Concepciones alternativas de los estudiantes, identificadas antes del

periodo de instruccion.

Tema

Concepciones alternativas

Niveles de organizacion

Carencia de la comprension en la relacion
jerarquica de los conceptos: organismo, célula,
nucleo, cromosoma, gen y ADN.

Los conceptos gen, cromosoma y ADN se utilizan
de manera intercambiable.

Clasificacion animal

Se utilizan como criterios de clasificacion
caracteristicas perceptibles de los organismos
(frecuentemente se refieren al habitat de los
organismos).

Es comun el uso de la vision antropocéntrica
como criterio de clasificacion.

Los estudiantes utilizan escasamente términos
genéticos para la clasificacion.

Variabilidad

Los alumnos atribuyen la sobrevivencia de los
organismos a la adquisicion de un rasgo por
necesidad.

No aplican el concepto de variabilidad para
explicar la sobrevivencia.

Biodiversidad

Pobre comprension del concepto de biodiversidad
y los elementos que lo integran.

No reconocen los factores biéticos y abiéticos
como electos que integran al ecosistema.

¢Cada célulaen un
individuo tiene la misma
informacion genética?

Pobre comprensién de las plantas como sistemas
Vivos.

Presencia no universal de las células.

No reconocen a las plantas como portadoras de
genes.

Los alumnos utilizan el nivel microscopico para
explicar los fenébmenos genéticos.

Cada célula lleva la informacion hereditaria en
relacién con la funcién que realiza.

Los gametos son las Unicas células que llevan la
informacion genética ya que deben proveerla en
la siguiente generacion.

9.2. Comparaciéon: Grupo experimental-control. Antes y después de la

instruccion

Las respuestas de los estudiantes a las diversas tareas fueron analizadas y

comparadas. Se muestra para cada tarea las diferencias entre el estado del

conocimiento inicial de los estudiantes y los resultados obtenidos después de la

instruccion formal de los temas genéticos. Se compararon los grupos experimental

y control.
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9.2.1. Niveles de organizacion

La tabla 9.2 muestra que la mayoria de los alumnos (ExA= 81.5% y CoA=
77.8%) reconocieron el nivel de organizacidbn macroscoépico representado por el
organismo. Cerca de la mitad de los alumnos pudieron identificar la relacion de los
niveles microscopicos: célula (ExA= 66.7% y CoA= 50%)y nucleo (ExA= 66.7% y
CoA= 44.4%). Mientras en el nivel molecular, donde se ubican los conceptos de
cromosoma, gen y ADN, existi6 mucha confusion, de aqui que los porcentajes

sean menores al 50%.

Tabla 9.2. Porcentaje de alumnos que reconocen los diferentes conceptos genéticos
y su relacién inclusiva. Antes y después de la instruccion.

Conceptos Organismo Célula | Nacleo | Cromosoma| Gen | ADN
Grupo/Nivel | Macroscépico Microscoépico Molecular
ExA 81,5 66.7 66.7 51.9 29.6 25.9
ExD 100,0 100 100 81.8 63.6 63.6
CoA 77,8 50 44.4 33.3 16.7 11.1
CoD 85,7 64.3 57.1 50 14.3 14.3

ExA= experimental antes de la instruccién
ExD= experimental después de la instruccion
CoA= control antes de la instruccién

CoD-= control después de la instruccién

Estos resultados revelan una carencia de apreciacion del tamafio y sobre
todo del nivel de organizacion entre los seis conceptos presentados, lo cual indica
una pobre comprensién de la relacion jerarquica entre organismo, célula, ndcleo,

cromosoma, gen y ADN.

Los porcentajes bajos en los conceptos de cromosoma, gen y ADN indican
gue éstos se utilizan de manera intercambiable. Tal como lo sefialan Lewis, Leach
y Wood-Robinson (2000a); Bahar, Johnstone y Sutcliffe (1999) y Cruz (2007) los
alumnos no logran diferenciar los conceptos de gen y cromosoma lo que muestra
gue no reconocen su relacion e inclusion con otras estructuras, es decir hay falta

de comprension acerca de la localizacion del gen.

Después del periodo de instruccion. Se elevé el porcentaje de alumnos, en
ambos grupos, que reconocieron los niveles macroscopico y microscopico, siendo
para el grupo experimental en un 100% (ExD). Los alumnos del grupo, donde
fueron implementadas las estrategias de contrastacion de modelos, reconocieron
con mayor facilidad el nivel molecular (Gen y ADN) de aqui que los porcentajes

estén por encima de 50% (ExD).
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Se obtuvieron resultados similares cuando los conceptos se relacionaron
con una representacion gréafica (Tabla 9.3). Cabe sefalar que la falta de atencién a
las representaciones visuales por parte de los estudiantes puede deberse a
diversas situaciones: 1) el propio disefio o eleccién de las representaciones visual,
el cual en este caso parece no favorecer el reconocimiento de los conceptos
genéticos, 2) aunado a una carencia de estrategias para su interpretacion o a que

3) el alumno consiguiera interpretarlos como una simple decoracion.

Esto quizas tenga su origen en el mismo ambito escolar ya que como lo
sefalan Lopez-Manjon y Postigo (2008) los estudiantes aprenden principalmente
informacion verbal, mientras que los aspectos graficos o0 representaciones
visuespaciales se utilizan en menor media o se considera un tipo de material que

no requiere instruccion.

Tabla 9.3. Proporcién de alumnos que reconocen los diferentes conceptos genéticos
(asociados a una representacién grafica) y su relacion inclusiva.

H

Representacion {1 ¢ { n
S j |
Conceptos Organismo Célula | Nicleo Cromosoma | Gen | ADN
Grupo/Nivel Macroscopico Microscoépico Molecular
ExA 81,5 66.7 63 44 .4 33.3 25.9
ExD 100,0 100 100 69.6 47.8 60.9
CoA 83.3 44.4 33.3 33.3 16.7 111
CoD 100 714 64.3 42.7 214 14.3

ExA= experimental antes de la instruccion
ExD= experimental después de la instruccién
CoA= control antes de la instruccion

CoD-= control después de la instruccién

Los términos célula cromosoma, gen y ADN son, quizas, los conceptos mas
utilizados en genética (Nicholl y Nicholl, 1987). El origen de su confusion puede
deberse a un uso inadecuado de la terminologia o a la falta de explicitacion acerca
de la relaciébn que mantienen dichas estructuras (Word-Robinson, Lewis y Leach,
2000; Pearson y Hughes, 1988). Una buena comprension de los mismos permitira

el reconocimiento de procesos como la sintesis de proteinas, replicacion, mitosis,
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meiosis y leyes de Mendel, que son la base conceptual para comprender la

genética.

De lo anterior se desprende la importancia de la comprension de términos
basicos y se justifica la ensefianza de sus diferencias y relaciones, las cuales

deben ser explicitadas por el profesor.

9.2.2. Clasificacién de animales

La Figura 9.1 es un dendograma obtenido a partir de una matriz de
similitudes. Se muestra los tres grandes grupos que hicieron los estudiantes para
clasificar a los animales. En términos generales los alumnos agruparon a la
tortuga, tiburdn y delfin por compartir el habitat, al orangutéan, gorila, chimpancé y
algunos al humano por ser mamiferos-primates y al conejo, caballo, puerco y gallo
por ser animales de granja o establo.

Hay un porcentaje alto de alumnos que separaron al hombre del resto de
los primates. Para el ExA 50% (Figura 9.1)y para el CoA el 40 % (Figura 9.3 del
Anexo 21).
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

o

Figura 9.1. Clasificacion animal, de los estudiantes del grupo experimental, antes del
periodo de instruccién.
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En la Tabla 9.4 se observa que los criterios de clasificacion que mas se
utilizaron corresponden a las categorias perceptivas y antropocéntricas. Pocos

estudiantes manejaron la categoria no perceptiva para explicar su agrupacion.

Tabla 9.4. Proporcion de uso (base 100) de cada categoria para justificar la clasificacion en
animales. Antes y después de la instruccién.

Categorias No
de uso Perceptivas Antropocéntrica | perceptivas | Otras SR
ExA 77 17 1 0 5
ExD 79 16 5 0 0
CoA 58 28 9 3 2
CoD 61 25 10 2 3

ExA= experimental antes de la instruccion
ExD= experimental después de la instruccién
CoA= control antes de la instruccion

CoD-= control después de la instruccion

Estos resultados concuerdan con los arrojados en otras investigaciones
(Markhan, Mintzes y Jones, 1994) donde se ha observado que los estudiantes
utilizan, como criterios de clasificacién animal, las caracteristicas perceptibles de
los organismos: el habitat, las caracteristicas anatdmicas, la reproduccion y la

vision antropocéntrica. Pocos manejan las bases filogenéticas o genéticas.

El escaso uso de los conceptos genéticos para la clasificacion hace pensar,
como a otros investigadores (Kargbo, Hobbs y Ericsson, 1980), que los
estudiantes tienen una estructura conceptual que no les permite explicar la
biodiversidad en términos genéticos. Reconocen pobremente la relacion que hay
entre el fenotipo (que es la expresion de la interaccion entre los genes y el medio)

y el genotipo (genes).

La comparacion de los grupos, antes y después de la instruccién, nos
indican pocos cambios en la clasificacion de los estudiantes (Figuras 9.2 y 9.4 del
Anexo 3) y se mantienen sin modificacion los criterios utilizados para ésta (Tabla
9.4).

Sélo en el caso del grupo experimental algunos estudiantes mas (cerca del
25%) agruparon al hombre junto con los otros primates.

Los resultados arrojados en esta tarea sugieren que éstas CA al tener su
origen el conocimiento intuitivo ligado a la experiencia personal o a los medios de

comunicacion social (Clough y Word-Robinson, 1985; Banet y Ayuso, 1995) estan
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muy arraigadas y son dificiles de reestructurar. Estas concepciones son ademas
reafirmadas dia a dia en el contexto social y escolar, de aqui que se mantengan
aun después de la instruccion. Por su lado, la vision antropocéntrica en el
pensamiento de los alumnos impacta en su comprension de la genética (Venville,
Gribble, y Donovan, 2005).

Se puede agregar, como lo sefiala Luffiego (2001), que la entrada y
selecciéon de informacion no fue suficiente para que se produjera un aprendizaje
estable. Para que el aprendizaje sea significativo debe ser activado un cierto
numero de veces, de aqui que consideremos que la actividad propuesta en clase
este limitada. Es necesario ofrecer a los alumnos otros contextos de aplicaciéon
(por ejemplo: con otros organismos) e incluso que sean ellos mismos que realicen
el trabajo de investigacion y no solo se presente la clasificacion de los organismos
de manera tedrica. Posiblemente se pueden implementar ejercicios de este tipo

con una complejidad creciente.
9.2.3. Variabilidad

La Tabla 9.5 ilustra las concepciones que mantuvieron los alumnos con
respecto a los mecanismos evolutivos en los seres vivos. En la tarea aplicada
antes de la instruccion, la mitad de los alumnos (ExA= 51.9% y CoA= 50.1%)
explicaron la sobrevivencia de los conejos a partir del no contacto o no contagio.
Algunos mostraron la concepcion Lamarckiana (ExA= 40.7% y CoA= 33.3%) y son
pocos los que pudieron utilizar el concepto de variabilidad para explicar la

sobrevivencia de los organismos (ExA= 7.4% y CoA= 5.6%).

Con la finalidad de que los estudiantes explicitaran su concepcion, acerca
de los mecanismos de cambio en las poblaciones y evitar las respuesta con
explicaciones de no contacto o no contagio, se utilizé6 una tarea ya probada en

otras investigaciones (Jiménez, 1991).

Los resultados indican que la mayoria de los alumnos, en ambos grupos
(ExD= 72.2% y CoD= 71.4%), mantuvieron una concepcién lamarckiana, aun
después del periodo de instruccion, donde se analiz6 el concepto de variabilidad

(pero no se estudio la seleccion natural). El uso del concepto de variabilidad para
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la explicacion del problema fue escaso (ExD= 18.2% y CoD= 7.1%) y se redujeron

las explicaciones de no contacto o contagio (ExD= 9.1% y CoD= 21.1%)

Tabla 9.5. Porcentaje de alumnos que utilizan las diferentes concepciones para explicar la

sobrevivencia de los piojos o conejos. Antes y después de la instruccion.

L No contagio o Respuesta a Respuesta Uso del
Concepcion contacto nivel ecoldgico Lamarckiana concepto de
variabilidad
ExA 51.9 0 40.7 7.4
ExD* 9.1 0 72.7 18.2
CoA 50.1 11.1 33.3 5.6
CoD* 21.1 0 71.4 7.1

ExA= experimental antes de la instruccién
ExD= experimental después de la instruccion
CoA= control antes de la instruccién

CoD-= control después de la instruccién

Los resultados muestran que las respuestas de los estudiantes dependen
en gran medida del planteamiento del problema. El escenario inicial acerca de los
conejos y el veneno no estd lo suficientemente acotado, lo que permite a los
estudiantes hablar del no contagio o contacto con el veneno; que si bien es una
respuesta valida no nos resulta util para explorar la idea lamarckiana. El segundo
problema sobre los piojos y el insecticida fue estructurado especificamente para
explorar las concepciones sobre el cambio bioldégico. Lo anterior nos lleva a
reflexionar sobre la importancia de la eleccion y disefio de las tareas, las cuales
deben permitir evaluar los conceptos y su aplicacion a situaciones concretas y de

la vida cotidiana.

Los resultados arrojados en esta tarea sefialan que la mayoria de los
alumnos explican el problema, no en términos de variabilidad, sino a partir de una
interpretacion lamarckiana. En ella se manifiesta que los organismos de una
especie adquieren un rasgo (inmunidad, resistencia, adaptacién, aprendizaje)
como mecanismo de sobrevivencia, el cual puede ser transmitido a los
descendientes. La sobrevivencia se explica en términos de herencia de caracteres

adquiridos.

Pareciera que los alumnos, como lo sefialan otras investigaciones (Lawson
y Thompson, 1988) muestran una recapitulacion del desarrollo historico de la
teoria evolutiva, ya que la teoria de herencia de caracteres adquiridos antecede a
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la seleccion natural. EI cambio en la poblacidon no se atribuye a la seleccion
diferencial entre las variantes (resistentes y no resistentes) sino a cambios en los
individuos que se hacen resistentes ante la exposicion del veneno o del

insecticida.

Segun Jiménez (2003) la concepcion lamarckiana en los estudiantes esta
respaldada por una serie de razonamientos implicitos, que incluyen: la uniformidad
de los organismos de una misma especie, la excesiva descendencia en los
organismo, la sobrevivencia total de las crias, la creencia de cambios individuales

y graduales, asi como la imposibilidad de percibir los cambios en las poblaciones.

Las CA que mantienen los alumnos estan relacionada con la idea de la
evolucion dirigida cuyo resultado lleva a un progreso (Radford y Stewart, 1982). En
este caso la resistencia o inmunidad adquirida de los conejos 0 piojos es una
mejora, y no una consecuencia del proceso de seleccién natural. La seleccion
natural involucraria la variabilidad (resultante de la mutacion) donde se da una

seleccién y reproduccion diferencial de los organismos que integran la poblaciéon.

Dentro de la instruccion se manej6 el concepto de variabilidad, pero no se
dio la oportunidad, a los estudiantes, para aplicarlo en la solucién de problemas.
Sin embargo, los alumnos habian estudiado, en cursos anteriores, las teorias
evolutivas. Los resultados muestran que la seleccion natural es rechazada a favor
de la teoria intuitiva, ya que esta ultima esta reforzada por la observacién directa y
la aplicacion de reglas simplistas de causa y efecto.

Se considera que el concepto de variabilidad es un requisito en la
comprension del cambio biolégico, pero no es lo Unico que determina la
comprension del proceso. Es necesario ofrecer a los alumnos escenarios de
aplicacion del concepto de variabilidad y seleccion natural. Asi como hacer
explicitas las concepciones lamackiana y darwiniana y el valor explicativo de cada

una.
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9.2.4. Biodiversidad

La tabla 9.6 indica que hay un buen nimero de alumnos (ExA=59.3% y
CoA=44.4%) que pudieron identificar el concepto de biodiversidad como el mas
general, ademas de relacionarlo con los tres niveles que lo integran (ExA=70.4% vy
CoA=55.6%). Mas de la mitad reconocieron la relacion de la variabilidad con la
especie o la poblacion (ExA=74.1% y CoA=55.6%). Sin embargo menos de la
mitad de los estudiantes asociaron los conceptos bidtico y abi6ticos con el
ecosistema o algun ejemplo del mismo (ExA=25.9% y CoA=44.4%).

Después de la instruccion, en ambos grupos, el porcentaje de alumnos que
identificaron la biodiversidad (ExD=95.5% y CoD=71.4%) y sus tres niveles se
elevd (ExD=84.4% y CoD=71.4%). El término de variabilidad se mantuvo
relativamente constante para el grupo control (CoD=50%), mientras que el nimero
de alumnos, en el grupo experimental, capaces de relacionar la variabilidad con la
especie 0 poblacion se elevd hasta el 90.9%. Algo similar sucedié con los
conceptos bidtico y abidtico donde el grupo experimental lo relacion6 con mas

frecuencia (ExD=90.9%) con el ecosistema o algun ejemplo de este.

Tabla 9.6. Porcentaje de alumnos en cada elemento de analisis del mapa conceptual. Antes y
después de lainstruccion.

EIeTne;F}g del Inclusor Tres niveles Albibtico Variabilidad
ExA 59.3 70.4 25.9 74.1
ExD 95.5 84.4 90.9 90.9
CoA 44.4 55.6 44 4 55.6
CoD 71.4 71.4 35.7 50

ExA= experimental antes de la instruccion
ExD= experimental después de la instruccién
CoA= control antes de la instruccion

CoD= control después de la instruccion

Los resultados sugieren que, en ambos grupos, hubo una reestructuracion
conceptual, en los términos mas generales, como resultado de la instruccion. Los
alumnos del grupo experimental presentaron una estructura conceptual mas
compleja desde antes del periodo de instruccion y ésta fue reestructurada. Se
identificd a la biodiversidad y sus tres componentes aunado con el establecimiento
de relaciones éptimas para los conceptos de variabilidad y los factores bidticos y

abiaoticos.
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Nos parece importante puntualizar, en el caso del concepto de variabilidad,
ya que los resultados, concuerdan con otros estudios (Clough y Word-Robinson,
1985), en que los alumnos pueden reconocer la existencia de la variaciéon
intraespecifica (o variabilidad) en los animales, lo cual no garantiza su aplicacién

en el esclarecimiento de un problema.

De aqui que, en el apartado anterior, los alumnos utilizaron una concepcion
lamarckiana para explicar la sobrevivencia de los organismos. Esto revela que el
concepto de variabilidad es un requisito indispensable pero no Unico para la

explicacion Darwiniana.

9.2.5. (Cada célula de un individuo tiene la misma informacidon

genética?

De la clonacién vegetal. Cuando se pidi6 a los estudiantes que predijeran
que estructura(s) pueden formarse a partir de la clonacion vegetal utilizando
diferentes células del mismo organismo, los resultados (Tabla 9.7) revelaron que:
las células de la raiz o bulbo de las plantas son capaces de producir una planta
completa (ExA=66.7% y CoA=72.2%), mientras que aquellas células provenientes
de la hoja o el tallo no son capaces de formar en su totalidad a un individuo.

Lo anterior coincide con la idea de que existen partes o células del cuerpo
qgue realizan funciones mas importantes, y que por tanto, tendrian mas o toda la

informacion necesaria para formar a un individuo completo (Banet y Ayuso, 2000).

Tabla 9.7. Porcentaje de alumnos que piensan que de una célula puede salir una planta
completa. Antes y después de lainstruccion.

Célula de: Hoja/pétalo Tallo Raiz/bulbo
ExA 7.4 3.7 66.7
ExD 95.5 95.5 100
CoA 11.1 5.6 72.2
CoD 0 7.1 85.7

ExA= experimental antes de la instruccién

ExD= experimental después de la instruccién

CoA= control antes de la instruccién
CoD= control después de la instruccién

Después de la instruccion, los estudiantes del grupo control, mantuvieron
sus predicciones (solo se puede clonar a un individuo con células de la raiz o

bulbo CoD=85.7%) mientras en el grupo experimental la mayoria de los alumnos
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cambiaron su prediccion explicando que cualquier célula es capaz de generar a un

individuo completo.

Ademas de las predicciones de los alumnos se reviso el nivel de andlisis
que utilizan cuando se enfrentan a este tipo de problemas. Los resultados
muestran (Figura 9.5) que la mayoria de los estudiantes utilizaron el nivel
macroscopico (ExA=85% y Co0A=83%) para explicar la clonacion vegetal. Muy
pocos alumnos pudieron utilizar los niveles microscépico (ExA=11% y CoA=6%) y
el molecular (ExA=4% y CoA=11%).

Después del periodo de instruccion, soélo los estudiantes del grupo

experimental cambiaron al nivel de andlisis molecular (ExD=81%).

ExA CoA

Microscépico  Molecular ) ~ Molecular
11% 4% Microscopico 1194
6%

Macroscépico

Macroscépico
85%

83%

Macroscépico
5%

Molecular
Microscépico 7%
14%

Microscopico
14%

Molecular Macroscépico
81% 79%

ExA= experimental antes de la instruccién
ExD= experimental después de la instruccién
CoA-= control antes de la instruccion

CoD= control después de la instruccién

Figura 9.5. Porcentaje de alumnos en los diferentes niveles de andlisis, para la clonacion
vegetal. Antes y después de lainstruccion.

De la clonacién animal. Con la finalidad de observar si los alumnos podian
aplicar su conocimiento en otras situaciones o contextos, se utilizd6 una tarea
similar para la clonacion en animales. Los resultados presentados en la Tabla 9.8
muestran que todos los alumnos del grupo experimental , después de la
instruccion, pensaron que es posible clonar a un individuo a partir de células

somaticas pero no de gametos. En el grupo control un buen porcentaje manejo
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que a partir de los gametos puede ser clonado un individuo (CoD=42.9%) pocos

creyeron que de células somaticas se puede clonar al animal (CoD=21.4%).

Tabla 9.8. Porcentaje de alumnos que piensan que de una célula puede clonarse un animal.
Después de lainstruccion.

Célula Neurona De la piel Muscular Ovulo
ExD 100 100 100 0
CoD 21.4 21.4 214 42.9

ExD= experimental después de la instruccién
CoD= control después de la instruccion

El nivel de analisis de esta tarea dejar ver que el grupo experimental
manejo términos moleculares para explicar su prediccion (ExD=90%) mientras que
en el grupo control buena parte de los estudiantes justific6 en términos

macroscopicos (CoD=42%) Figura 9.6.

ExD CoD

Macroscopico

5% M\cross(;ﬂop\co Molecular

29% Macroscopico
42%

Molecular Microscopico
90% 29%

ExD= experimental después de la instruccién
CoD= control después de la instruccién

Figura 9. 6. Porcentaje de alumnos en los diferentes niveles de andlisis, para la clonacién
animal. Después de la instruccién.

Es importante notar que en el grupo control, cuando se traté de animales se
utiliz6 con mayor facilidad los niveles de andlisis microscépico o molecular
(CoD=29% en la Figura 9.6) en contraste con los utilizados en la clonacién vegetal
(CoD=14y 7% en la Figura 9.5).

Algunos autores como Bahar, Johnstone y Hansell (1999) explican que el
tema de genética puede ser visto en tres niveles: macroscépico, sub-microscopico
y simbdlico. Otros como Marbach-Ad y Stavy (2000) reconocen los niveles
macroscopico, microscopico y molecular. Aqui se concuerda con la propuesta de
Cruz (2007) donde hace una conjugacion de ambos, la cual permite reconocer
cuatro niveles que van de lo concreto a lo abstracto y que se representan como

una pirdmide (Figura 9.7).
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e Macroscopico: Es el nivel tangible, sujeto a la percepcion u
observacién directa y que hace referencia a organismos completos y sus

caracteristicas morfolégicas.

e MicroscoOpico: Constituido por el nivel celular, que puede ser
observado a través de extensiones de nuestros sentidos (microscopios), su

estructura y funciones.

e Molecular: Este nivel no es accesible a los sentidos, atiende a
estructuras bioquimicas que deben ser abstraidas por los alumnos, incluye los

conceptos de gen, ADN y cromosoma.

e Simbdlico: Que corresponde a una representacion que se vale de
recursos matematicos, por ejemplo la frecuencia de alelos en una poblacion
(p+g=1) o la relacion de los cuadros de Punnett con los procesos de meiosis y
fecundacion.

N

Macroscépico

I

I

I

I
S
~~ simbélico ™

AA X aa

Molecular

OO

Figura 9.7. Representacion de los diferentes niveles donde se mueve el
conocimiento en genética.

La comprension de la genética incluiria una explicacion donde se

relacionaran los diferentes niveles. Los alumnos, en esta investigacion,

generalmente utilizaron sélo una arista de la piramide, la cual corresponde al nivel

macroscopico, y es a partir de ésta que interpretan los fendbmenos genéticos. El
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ideal seria que se estuvieran moviendo en todo el cuerpo de la piramide lo que
implicaria una integracion de lo concreto a lo abstracto. Es necesario que el
profesor induzca, a través de las estrategias, el flujo en el cuerpo piramidal, en
otras palabras que contextualice los conceptos y procesos genéticos dentro de la

célula y ésta a su vez referida en algun ser vivo en particular.

En la prediccién de la clonacién vegetal, los alumnos utilizaron el nivel
macroscopico para justificar su hipétesis, lo cual también corresponde con la
pobre comprensién de las plantas como seres vivos, la concepcién de la presencia
no universal de células y la falta de reconocimiento de las plantas como

portadoras de genes (Venville, Gribble y Donovan, 2005. y Jiménez, 2003).

En la clonacion animal hay una mayor tendencia a utilizar el nivel molecular
y microscopico. Esto quizas se fundamente en que las caracteristicas tradicionales
utiizadas para describir a los organismos vivos son: 1) Crecimiento, 2)
Reproduccion, 3) Respiracion externa, 4) Nutricion, 5) Excrecion, 6) Irritabilidad y
7) Locomocion; estos siete puntos claramente favorecen a los organismos del
reino animal y al nivel multicelular (Brumby, 1982). Estas caracteristicas permiten
identificar pobremente a las plantas como organismos vivos y menos como

portadores de células y material genético.

Actualmente y con ayuda de las extensiones de nuestros sentidos
(microscopios) se consideran caracteristicas bioquimicas, para identificar a los
organismos vivos, como: la presencia de constituyentes organicos (ADN,
proteinas, glucosa) y las trasformaciones energéticas (metabolismo). Dado que la
naturaleza celular de los seres vivos es un requisito indispensable para la
comprension de la genética, concordamos con Banet y Ayuso (2000) que debe ser
abordado antes de iniciar el estudio formal de los conceptos y procesos genéticos.

De la clonaciéon humana. Las 10 concepciones encontradas acerca de la
naturaleza de la diversidad genética en células de un individuo se agruparon en
cuatro categorias. Se sefala el porcentaje de alumnos que mantiene cada

concepcion.

88



La gréfica 9.8 indica el porcentaje de estudiantes que caen en las diferentes

categorias de analisis.

OExA
BExD
OCoA
oCoD

co%'“m'gn 4

ExA= experimental antes de la instruccion
ExD= experimental después de la instruccion
CoA= control antes de la instruccion

CoD-= control después de la instruccién

1. No clasificable.

2. Hay células con informacion genética y sin informacion (incluye las premisas 2, 3y 4).

3. Cada célula sélo lleva la informacion hereditaria relacionada con las funciones que realiza en el organismo (incluye las premisas 5,6 y 7).
4. Todas las células tienen la misma informacién genética excepto los gametos (incluye las premisas 8, 9 y 10)

Figura 9.8. Porcentaje de alumnos que utilizan las diferentes concepciones sobre la
informacion genética en las células de un individuo. Antes y después de la instruccion.

Se observé que la mayoria de los alumnos cayeron en la concepcién 3
(ExA=70.4 y CoA=66.7%). Esta concepcion corresponde, en términos generales, a
la idea de que las células de un individuo tienen diferente informacidén genética.
Algunos alumnos mantuvieron la idea hay células con informacion y células sin
informacion (ExA=7.4% y CoA=5.7%). Pocos estudiantes mostraron la idea de que
todas las células somaticas tienen la misma informacion genética (ExA=11.1% y
CoA=16.7%).

Después de la instruccion (Figura 9.8) los alumnos del grupo control
mantuvieron sus concepciones. Los estudiantes del grupo experimental
reconsideraron sus explicaciones, de aqui que la mayoria se situaran en la
concepcion 4 (ExD=86.4%)
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Como otros investigadores (Banet y Ayuso,1998, Lewis, Leach y Wood-
Robinson, 2000b, Hackling y Treagust, 1984) se encontré que un gran porcentaje
de alumnos mantiene la idea de que cada célula sélo lleva la informacién
hereditaria relacionada con las funciones que realiza en el organismo. Es decir,
que las células de la piel solo llevan informacién del color de piel pero no sobre las
funciones cerebrales y las neuronas llevarian informacion sobre las funciones

cerebrales pero no sobre el color de piel, de ojos o el sexo del individuo.

Los resultados coinciden con el de otras investigaciones (Wood-Robinson,
Lewis y Leach, 2000). Donde se muestra que los estudiantes tienen confusion
entre la naturaleza de la informacién genética en las células. Hay una carencia de
los mecanismos y procesos por los cuales la informacion genética es transmitida
de célula a célula (en el mismo individuo) y de generacidon en generacion (de
padres a hijos). Esta concepcion tiene que ver, por un lado, con la falta de
comprension del papel que juega la mitosis en el crecimiento (el cual asegura que
todas las células del cuerpo de un individuo tengan los mismos genes que el
cigoto) y por otro, con una inclinacién natural de los estudiantes a focalizar en el

fenotipo, perceptible, mas que en el genotipo, abstracto (Lewis y Kattmann, 2004).

Dentro de la historia de la genética se muestra como en el siglo XIX existia
una visién atomista (Dume, 1965 citado por Venville, Gribble y Donovan, 2005)
acerca de los genes y su relaciéon con las células de un mismo individuo. Se
sugeria que particulas pequefias producidas por diferentes partes del cuerpo
migraban al semen y fluido menstrual, ellas eran las responsables, en el embrion,
de las partes del cuerpo que provenian. Esta concepcion es intuitiva y remite a
una simplificaciébn o extrapolacién en términos genéticos: si hay células que
forman parte de tejidos y 6rganos especializados, con estructuras y funciones
diferentes, deben tener diferente informacion genética. A su vez, la CA se sustenta

en el supuesto epistemolégico de que la realidad es tal y como se percibe.

La nocion de que el genoma completo, es portado en el ADN de toda célula,
en el mismo individuo, es poco comprendida debido a su naturaleza contraintuitiva
(Venville, Gribble y Donovan, 2005).
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Tal como lo sefialan Lewis y kattmann (2004) los alumnos estan concientes
que existen diferentes tipos de células, con caracteristicas y funciones diferentes,
y quiza podrian estar concientes de que la expresion de los genes determina el
fenotipo, pero la abstraccién de concebir a los genes como interruptores, no se
presenta. De aqui, que ellos conceptualicen al gen como entidad que se expresa
continuamente, la conclusion es que la célula sélo contiene los genes para
producir el fenotipo requerido. Es necesario que los estudiantes sepan que todas
las células del cuerpo de un individuo tienen los mismos genes pero que éstos

altimos se prenden y apagan diferencialmente en cada tipo celular (Figura 9.9).

Concepcion

alternativa .

Se reparte la informacion

Es la misma informacion
pero encendida y

n apagada de manera
diferencial

Concepcion cientifica

Figura 9.9. Representacion de las concepciones acerca de la informacién genética en las
células de un individuo (Modificado de Martins y Ogborn, 1997).
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En cuanto a los oOvulos y espermatozoides, los alumnos mantienen la
concepcion ya reportada por otros autores (Wood-Robinson, Lewis y Leach, 2000;
Hackling y Treagust, 1984): Los gametos llevan gran distribucién de la informacion
genética para proveerla en la siguiente generacion. Los alumnos relacionan este
tipo de células directamente con la funcién que realizan y como consecuencia son
estas células las portadoras de gran parte de la informacion genética o la totalidad
de la misma. Pocos alumnos reconocen que cada gameto tiene la mitad del
namero cromosOmico en comparacion con las células somaticas, y menos que

cada gameto es Unico en cuanto a la informacién genética que contiene.

Los alumnos sometidos a nuestra instruccion, la cual considera las CA
como punto de partida para el disefio de las estrategias de ensefianza-
aprendizaje, experimentaron un proceso de cambio conceptual. Lo cual implica

reconocer a los genes como unidades que se prenden y apagan.

La concepcion mas frecuente de estos alumnos fue aquella que plantea que
cada célula tiene la misma informacién genética excepto los gametos que
contienen la mitad. La idea de que los gametos son Unicos en cuanto a la
informacion hereditaria se presentd solo en algunos alumnos. Esto implica que
después de ensefar los conceptos genéticos mas generales se debe profundizar

en la division celular (mitosis y meiosis).
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10. CONCLUSIONES

El estudio muestra que los estudiantes de bachillerato utilizaron un conjunto
de concepciones alternativas (CA) para resolver una serie de tareas relacionadas
con la genética. Estas concepciones pueden ser consecuencia de la experiencia
diaria (percepcion), el lenguaje (utilizado por los libros de texto o por los
profesores), los medios de comunicacién (televisién, comics, revistas) y una

ensefianza poco cuidada por parte de los profesores.

El andlisis de los resultados reveld que la ensefianza tradicional, centrada
en el profesor, la cual no considera las concepciones alternativas de los alumnos
como punto de partida y discusion en clase, tiene poco impacto en el aprendizaje
de la genética. En consecuencia se fomenta un aprendizaje memoristico, el cual
se caracteriza porque: 1), el alumno es incapaz de aplicar los conceptos y
procesos genéticos en la solucion de una tarea, 2) hay poca oportunidad de
estructurar nuevas ideas, 3) no hay manera de extrapolar el conocimiento a

nuevos contextos y 4) como resultado se mantienen las CA.

Es importante, por tanto, reconocer que los alumnos llegan a la instruccion
con una serie de CA, en genética, las cuales son coherentes y se encuentran bien
estructuradas. Las CA deben considerarse como punto de partida para el disefio
de estrategias de ensefianza-aprendizaje, ya que el cambio conceptual depende,

en gran medida, de la confrontacion de las CA con los modelos cientificos.

Las estrategias y materiales, que se proponen para la instruccion, utilizaron
para su disefio: 1) las CA de los alumnos en los temas de genética, 2) la
contrastacion de las CA con las CC, 3) la idea del aprendizaje como construccion
activa del conocimiento, 4) la promocion de la participacion individual y colectiva el

la solucion de diferentes tareas y 5) la reflexién sobre el conocimiento aprendido.

Los resultados de su aplicacibn muestran que, en los estudiantes instruidos
con las estrategias de contrastacion de modelos, se fomenta el proceso de cambio
conceptual sobre algunos conceptos de la genética, adquiriendo un conocimiento

mas cercano a la vision cientifica. Lo anterior indica que las estrategias al
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considerar estos puntos pueden tener un impacto en la reestructuracion del

conocimiento.
De las estrategias y recursos podemos sefalar que:

o Las tareas de evaluacién, aqui presentadas, permitieron explorar las
concepciones alternativas de los estudiantes sobre conceptos genéticos. Estas
tareas demandan la aplicacion de los conceptos en contextos diversos y no solo la
memorizacion de los mismos. Las tareas fueron aplicadas y reestructuradas a
partir de las respuestas de los estudiantes, a fin de afinarlas, ya que de la
construccion de las mismas dependen en gran medida las respuestas de los

estudiantes.

o Los recursos didacticos fueron disefiados, modificados o tomados de
diversas fuentes, y son el resultado de una reflexion profunda sobre los contenidos
genéticos, las CA de los estudiantes y la idea de cambio conceptual. De aqui que

se concluya sobre ellos lo siguiente:

1. El uso de los recursos donde se sefiala de manera explicita la
relacion de los conceptos genéticos (Organismo, célula, nucleo,
cromosoma, gen y ADN) favoreci6 la comprension de cada uno y su

relacion con el otro.

2. El manejo de los procesos de sintesis de proteinas y replicacion de
manera ludica tuvo un impacto positivo en el interés de los alumnos
hacia estos temas. Durante la conduccion en el aula siempre hubo
una contextualizacion de los procesos con los diferentes niveles
genéticos (macroscopico, microscépico y molecular) lo que reditué
en la comprensién de los alumnos sobre los conceptos basicos

(Organismo, célula, nacleo, cromosoma, gen y ADN).

3. La estrategia utilizada para relacionar la diversidad biologica con los
conceptos genéticos tuvo un pobre impacto en la comprension de los
estudiantes. Es necesario una reestructuracion de la actividad, donde

los alumnos puedan hacer la investigacion completa como un trabajo
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final o bien que se proponga dentro del programa institucional
llamado Jovenes Hacia La Investigacion En  Ciencias
Experimentales. Se sugiere que sean los estudiantes quienes
decidan el tipo de organismos a estudiar, utlicen las fuentes
electronicas para obtener las secuencias genéticas y manejen los
distintos programas para establecer las relaciones entre los

organismos.

4. El uso de modelos como el ser humano, el perro y la mosca de la
fruta ayudo en el reconocimiento de la variabilidad de las especies.
De aqui que se senale la importancia de utilizar referentes
inmediatos y después introducir aquellos que sean mas alejados a

vida cotidiana de los estudiantes.

5. La aplicacion de estrategias sobre la clonacion vegetal y animal
contribuyé al cambio conceptual de los estudiantes sobre la
naturaleza genética en las células de un organismo. Es necesario
ofrecer escenarios como estos que permitan explicitar las
concepciones alternativas de los estudiantes, que sean concientes

de ellas y favorezcan la reestructuracion conceptual.

o La aplicacion de las estrategias y la reflexion sobre su impacto en el aula
permiten regular la actividad docente. El disefio instrucional se presenta como un
elemento flexible que se adecua de acuerdo a las caracteristicas de los
estudiantes y a la evaluacion constante de su aprendizaje.

10.1. IMPLICACIONES DIDACTICAS

Es preciso, para un enfoque de ensefianza como el aqui planteado, la
inversion de un tiempo mayor al sefialado en el programa de estudios para la
ensefianza-aprendizaje de conceptos béasicos y ello necesariamente implica una
reestructuracion de los programas de estudio para biologia. Esto se justifica por la
necesidad de prestar mayor atencion a la formacién de la cultura basica que
propone la Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades, considerando

las dimensiones conceptuales, procedimentales y actitudinales.
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Desde esta Optica es esencial que el profesor proporcione una serie de
experiencias a los alumnos, a través de diversos modelos de ensefianza, que
permitan la comprension de la genética, el desarrollo de habilidades e incrementen
el interés por la ciencia. Estos modelos de ensefianza-aprendizaje deben
considerar al alumno como un sujeto activo que construye su conocimiento, el cual
debe explicitar y contrastar sus explicaciones con los modelos cientificos a fin de

reconstruir su estructura conceptual.

Las estrategias docentes deben ofrecer a los estudiantes, la oportunidad de
hacerse concientes de sus propias concepciones, de su alcance explicativo, sus
limitaciones, contradicciones e inconsistencias y el valor explicativo de las
concepciones cientificas. Las estrategias deben fomentar el trabajo en grupo, ya
que es aqui donde los alumnos intercambian puntos de vista y evallan sus

modelos al contrastarlos con los concebidos en el consenso cientifico.

Las estrategias deben contemplar la relacion explicita de los conceptos y
procesos y no dar por sentado que los alumnos son capaces de establecer los
vinculos entre los conceptos que se ensefian de manera aislada, ademas de
preparar actividades de aplicacion de las nuevas ideas en otros contextos, a fin de

consolidar y hacer extensivo el conocimiento.

El cambio conceptual debe ser entendido como la reestructuracion del
conocimiento del estudiante y no como el emplazamiento de una concepcion por
otra o la adquisicion de piezas de conocimiento. La reestructuracion del
conocimiento  implica los conocimientos conceptuales, procedimentales vy
actitudinales. Ademdas involucraria un cambio desde el punto de Vvista
epistemoldgico y ontolégico. EI cambio conceptual no es inmediato, sino un
proceso lento y complicado que requiere su tiempo. De aqui la complejidad del

aprendizaje y la ensefianza de la ciencias.

Los alumnos tienen una carencia de comprension sobre la naturaleza
celular de las plantas, por lo cual es indispensable, antes de comenzar el estudio

formal de la genética, que el profesor ofrezca una serie de oportunidades para
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comprender que los organismos vivos (unicelulares o pluricelulares, microscopicos

0 microscoépicos, autétrofos o heterétrofos) estan constituidos por células.

Una vez comprendido lo anterior es fundamental el establecimiento de la
relacion, de manera explicita, entre los conceptos: cromosoma, gen y ADN, a fin
de establecer la relacion y comprension con los procesos de sintesis de proteinas,
replicacion, divisiéon celular y leyes de Mendel. Estos conceptos y procesos deben,
ademas contextualizarse, es decir, al disefiar las estrategias, el profesor debe
considerarse los niveles de estudio de la genética (macroscopico, microscopico,

molecular y simbdélico), y su relacion, de manera constante.

Es, ademds, importante relacionar directamente los temas genéticos con el
humano, debemos recordar que somos nuestro punto de referencia, y el
reconocernos como seres biolégicos puede llevar a un incremento en el interés del

alumno por el tema.

Finalmente quisiera sefalar que la investigacion en la ensefianza-
aprendizaje de la ciencia es una tarea ardua y compleja, como lo es el propio
proceso educativo. Por esta razon, la conclusiébn no pretende ser una solucién
Gnica y definitiva, sino proveer de una guia que oriente la actividad académica, ya
gue se ha observado que necesitamos mas que sé6lo métodos tradicionales para

promover el cambio conceptual.
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12. ANEXOS
Anexo 1. Tareas de Evaluacion. Antes y después de la instruccién

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
Plantel Vallejo
Profesora: Carmen Martinez Parra
Nombre

Fecha Edad Sexo

TAREA 1
Lee con atencidn los siguientes conceptos:
CELULA, CROMOSOMA, GEN, ADN, ORGANISMO, NUCLEO

1. Coloca en los rectangulos los conceptos segun el nivel de organizacion.
Comienza con el nivel de mayor complejidad.

Mayor

Menor
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TAREA 2

Observa los siguientes esquemas:

Gen Organismo Cromosoma ADN Nucleo

| /4 i"'\I
A
\'I I! .'I
L]
'|'|'."
\

a b C d e f

Ordena las letras de acuerdo el nivel de organizaciéon. Comienza por el nivel de
mayor complejidad

()
()
()
()
()
()
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TAREA 3

Observa con detenimiento los siguientes organismos.

Orangutan Conejo Caballo Hombre

F _aee

Gorila Tiburén Gallo

Puerco Tortuga Chimpanceé Delfin
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Después de reconocer a cada uno de los organismos:

1. Intenta formar grupos con los organismos anteriores. Puedes hacer tantos
grupos como necesites. Puedes formar grupos con un solo organismo. No
puedes poner un organismo en dos 0 mas grupos.

Organismo(s)
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4

Grupo 5

Grupo 6

2. Indica para cada grupo las razones de por qué los pusiste juntos

3. Habria otra manera de agruparlos. Si es asi indica cuales serian los grupos
y los criterios que utilizarias.
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TAREA 4
Antes de la instruccion

Lee atentamente el siguiente parrafo:

En 1895 se introdujo en Australia un pequefio numero de conejos, importados de
Inglaterra, para la caceria.

Los conejos se multiplicaron rapidamente, dado que no existia un depredador
natural (zorro). Por lo tanto se volvieron plaga y dafiaron las cosechas.

El gobierno australiano decidié exterminarlos, por lo cual les aplic6 un veneno
mortal.

Se crey0 que estaban totalmente exterminados, sin embargo, poco tiempo
después encontraron algunos conejos.

1. ¢Cbmo explicarias esta situaciéon?

2. Argumenta tu respuesta
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TAREA 4
Después de lainstruccion

Lee atentamente el siguiente parrafo:

Del diario “El Pais”

“Un 15% o un 20% de los escolares sufre ataque de piojos entre otofio y Semana
Santa. No se conoce con exactitud la causo de las recientes epidemias, ya que la

higiene a mejorado, pero todo parece indicar que el DDT vy los otros insecticidas ya

no les hacen efecto a los piojos”.

¢, Como explicarias que los insecticidas hace afios hicieran efecto a los piojos y

ahora no?

110



TAREA 5
A continuacion se presentan una serie de conceptos bioldgicos

DIVERSIDAD BIOLOGICA
ECOSISTEMAS

SELVA

POBLACION
DIVERSIDAD ECOSISTEMICA
DIVERSIDAD GENETICA
VARIABILIDAD
BIODIVERSIDAD
ESPECIE

BIOTICO

ABIOTICO

DESIERTO

Intenta establecer relaciones entre los conceptos. Elabora un mapa conceptual.
Para ello pon el concepto que consideres mas general, dibuja una(s) linea(s) para
enlazar con los conceptos que se relaciona. Encima de la linea escribe la relacién.
Si lo requieres puedes incluir conceptos o ejemplos que estén relacionados.
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TAREA 6

Antes de la instruccién

Lee y observa con atencion

Investigadores del laboratorio de vegetales, decidieron tomar células de diversos
sitios de una zanahoria para clonarla. Tomaron células de hoja, tallo y raiz.
Colocaron cada célula en un medio adecuado para lograr su propésito. Después

de un tiempo algo sucedio

1. Encierra en un circulo la parte que consideras que crecio en cada tubo.

Medio
Hoja —
SN ] ad
a ' E
'/‘./- . nada hoja tallo raiz toda
Tallo PR,
Zanahoria ¢ '
&£ v
'-\_ nada hoja tallo raiz toda
\ L
N
N
'\A Raiz wn
N\
4 - ‘
\. > y
. .
&£ v
Células
nada hoja tallo raiz toda
o
2. Justifica tu eleccion
e Tubo1l
e Tubo 2
e Tubo3
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TAREA 6
Después de la instruccién
Lee y observa con atencion
Investigadores del laboratorio de vegetales, decidieron tomar células de diversos sitios de
una orquidea para clonarla. Tomaron células de pétalo, hoja y bulbo. Colocaron cada célula
en un medio adecuado para lograr su propésito. Después de un tiempo algo sucedié
1 Encierra en un circulo la parte que consideras que crecio en cada tubo.

Medio

Pétalo

@ \, Ax\ b

nada pétalo hoja bulbo toda

v

R

* '_/,/
A
i ¢ Hoja

"‘--».’_‘ﬁf /
: ~ 4;\ '}

nada pétalo hoja bulbo toda

v

N 2
[N L
N
N
Orquidea . Bulbo I B é
R - f
\* >
u o\
Células nada pétalo hoja ‘bulbo tc:da
3. Justifica tu prediccion \_/ 3
e Casol
e Caso?
e Caso3
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TAREA 6
Después de la instruccién

Lee y observa con atencién
Investigadores del laboratorio de mamiferos, decidieron tomar células de diversos sitios de
un mapache para clonarlo. Tomaron las siguientes células: neurona, célula de la piel, célula
muscular y 6vulo. Colocaron cada célula en un medio adecuado para lograr su proposito.
Después de un tiempo algo sucedio

1 Predice lo que sucedi6 en cada caso

Prediccion

<
,
r Caso 1
7 Neurona
R —»>
Célula de la piel Caso 2
\_\ Caso 3
N
N
4
Caso 4

Ovulo

2 Justifica tu prediccion

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4
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TAREA 7

Lee con atencién el siguiente problema y responde a cada pregunta subrayando la respuesta o respuestas
correctas. Justifica tu eleccion.
Maria pretende clonarse pero no sabe que células podria utilizar para este proceso

Maria y sus células

Neurona

1. ¢Cual o cudles células podria utilizar Maria para clonarse?

a) De la piel
b) Neurona

c) Owvulo

d) Musculares

Justifica:

2. ¢Cudl o cudles de las siguientes células NO podria utilizar Maria para clonarse?

a) De la piel
b) Neurona

c) Owvulo

d) Musculares

Justifica:
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3. ¢Seria lo mismo utilizar una neurona que otra neurona de Maria?

a) Si b) No c) No lo se
Justifica:

4. ¢Serialo mismo utilizar una neurona que una célula muscular de Maria?

a) Si b) No c) No lo se
Justifica:

5. ¢Serialo mismo utilizar una neurona que un 6vulo de Maria?

a) Si b) No c) No lo se
Justifica:

6. ¢Serialo mismo utilizar évulo que otro évulo de Maria?

a) Si b) No ¢) No lo se
Justifica:
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Anexo 2. Recursos utilizados para cada sesion

1. Contextualizando a las células. Sesiénl.

iDénde estan las células ¢

L. 3\ ceceasm Cardiacas

™ Epidé
idérmicas
N

Cloles we "= ¥

(.-..u.;.c ries v.':-:»“ r.-e.rz,
Hepaticas wey e homi Renales
o Fape-sto:
leivies 7 Y7 =
rabel e |
2:.;'.-,.—-{ l\\
3
wr"ﬂ_ bt e i e e
[
Meuien.
bl gue ccha
= gmbetilo Conos y
o bastones
celulas o ol e s apn

de lu
Lerg

= ja.;(
lalon de -

s ;\/“ Bopre,

-
e
lu

Jutc'fd:.., \ et o el

[re o]

Celolon del conmngn

Musculares

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra

2. Relacion entre conceptos genéticos. Sesion 1.

{Dénde esta el DNA, los genes y los cromosomas?

El cuerpo
humano esta
formado por
trillones de
células

ElI ADN es una
doble hélice

Un par de
cromosomas

Organismo Cada nucleo Cada
(humano) celular contiene cromosoma
la misma contiene
dotacion de cientos de
cromosomas genes

Modificado de: Griffiths, a., Miller, J., Susuki, D., Lewwontin, R. y Gelbert, W. 2002.

Por: Carmen Leonor Martinez Parra
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3. Analogia genética. Sesién 1.

4. Modelos del ADN. Sesion 1.

L3 estructura del ADN

La analogia

Un genoma

Un cromosoma

Un volumen Una enciclopedia

Un nucle6tido

Adenina

Una letra

Guanina

(desoxirribosa)

Ha muito tempo que eu sai de casa

Ha muito tempo que eu cai na estrada

Ha muito tempo que eu estou na vida

Foi assim que eu quis L

E assim eu sou feliz Un parrafo
Principalmente por poder voltar

A todos os lugares onde ja cheguei

Modificado de: Hoagland y Dodson 1998

Por: Carmen Leonor Martinez Parra

Citosina

Modificado de: Hoagland y Dodson 1998

Por: Carmen Leonor Martinez Parra
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Tomado de Curtis, Barnes, Schnek y Flores, 2004

i

El modelo de doble hélice

5. El mensaje oculto. Sesion 2.

Instrucciones

En esta carta hay una serie de cuatro mensajes que debes descifrar, para ello es necesario
transcribir el mensaje y posteriormente decodificarlo.

@ Latrascripcion se realiza cambiando todas las letras del mensaje de la siguiente manera:
G por C
C por G
T por A
A por U

@ Una vez trascrito el mensaje puedes utilizar el codigo (anexo a esta carta) para saber lo que
se te pide. Para utilizar el codigo debes dividir de tres en tres letras el mensaje trascrito,
cada letra corresponde a una posicion que al interceptarse descubre una letra del
abecedario . Por ejemplo si tienes:

Tercera posicion

|
Primera posicien ——— A A G - P

Segunda posicién

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra
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Mensajes:

1. GACGGAAATACCTGGAAGACCGTAATAAAAGACCTCGGCATAATGTTA

2. AGTAAGCCCACCGTGAAATTCACCTATCTCACTAAG

3. CTCTAATTTCTTTAAACATAGGTAACTAAGACCGTGAAAACTGGTTGGTATCTCAAG

4. AGCAAGCCCACCGTAACGTTGAATCTTTAT

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra

I
I
o
@ - U o - o oo w;m— U.— 0 c N
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2
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c
Q
9
5 a
k=] = L
o
o
o
©
E=]
=
=
(=] —
@
w
(& (]
| o - — E @ -« @ o Ul oo JO 7 PP L SRS, VY ¢

6. ¢CoOmo se hacen las proteinas? Sesion 2.
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Cadigo genético
Segunda posicidén

AU mc daBda

Sintesis de
proteinas

SE2SR

Proteina

W Célula

Traduccion

Disefié: Carmen Leonor Martinez Parra

HOHUO4H® 20®w-A 0U-HO &

Q= |G| Q| =| D] D Qi = | | =] <|i

o, ohd -

*:r| <

&) ©

QH-HE QN ® 2,0w-AH0U-AHO G

Modificado de: Hoagland y Dodson 1998

Por: Carmen Leonor Martinez Parra
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7. Historia de la copia. Sesion 3.

Los personajes

El iniciador El abridor La
(proteina de iniciacién) (helicasa) Las constructoras goma El desenrollador  Las estabilizadoras El ligador
(polimerasas) (nucleasa) (o5 gisomerasa)  (proteinas de union (ligasa)
abandas sencillas
de ADN)

Modificado de: Hoagland y Dodson 1998

Por: Carmen Leonor Martinez Parra

L3 historia

Modificado de: Hoagland y Dodson 1998

Por: Carmen Leonor Martinez Parra
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Modificado de: Hoagland y Dodson 1998

Por: Carmen Leonor Martinez Parra

Modificado de: Hoagland y Dodson 1998

Por: Carmen Leonor Martinez Parra
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La replicacion (el resumen)

Modificado de: Hoagland y Dodson 1998

Por: Carmen Leonor Martinez Parra

8. Modelo de replicacion del ADN. Sesion 3.

La replicacion (el esquema
formal)

Molde de la Polimerasa de ADN llI
cadena lider en la cadena lider

Polimerasa de ADN lll en
la cadena retrasada

Primasa de RNA Cadena parental

Proteinas de
unién a ADN de
cadena sencilla

Fragmento

Molde de la cadena de Okazaki

retrasada

Tomado de Curtis, Barnes, Schnek y Flores, 2004
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9. Explosion de vida. Sesiones 4y 5

Diversidad Bioldgica

10.Los animales. Sesiones 4y 5.

Forma grupos con los siguientes organismos

Sefala los criterios que utilizaste para la
clasificacion

Disefié: Carmen Leonor Martinez Parra

Tomado de: Hoagland y Dodson, 1998
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11.Estableciendo relaciones. Sesiones 4y 5.

MIOGLOBINA

La mioglobina es una proteina de enlace
de oxigeno, cuya molécula contiene =
hierro y se encuentra en los musculos
cardiaco y esquelético.

El muUsculo en ejercicio consume el
oxigeno disponible, a medida que
metaboliza el combustible existente (es
decir, laglucosay los 4cidos grasos)
para obtener energia. La presencia de la
mioglobina en el musculo le suministra
unareserva extra de oxigeno, de tal
forma que el musculo en ejercicio pueda
mantener un alto nivel de actividad
durante mas tiempo.

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra
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Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra ﬂ
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Secuencias de mioglobina en los organismos

Tomadas de: http://www.ncbi.nlm.nih.gov

>conejo
GLSDAEWQLVLNVWGKVEADLAGHGQEVLIRLFHTHPETLEKFDKFKHLKSEDEMKASEDLKKHGNTVLT
ALGAILKKKGHHEAEIKPLAQSHATKHKIPVKYLEFISEAIIHVLHSKHPGDFGADAQAAMSKALELFRN
DIAAQYKELGFQG

>caballo
GLSDGEWQQVLNVWGKVEADIAGHGQEVLIRLFTGHPETLEKFDKFKHLKTEAEMKASEDLKKHGTVVLT
ALGGILKKKGHHEAELKPLAQSHATKHKIPIKY LEFISDAIHVLHSKHPGDFGADAQGAMTKALELFRN
DIAAKYKELGFQG

>delfin
GLSDGEWQLVLNVWGKVEADLAGHGQDVLIRLFKGHPETLEKFDKFKHLKTEADMKASEDLKKHGNTVLT

ALGAILKKKGHHDAELKPLAQSHATKHKIPIKY LEFISEAIIHVLHSRHPAEFGADAQGAMNKALELFRK
DIAAKYKELGFHG

>gallo
GLSDQEWQQVLTIWGKVEADIAGHGHEVLMRLFHDHPETLDRFDKFKGLKTPDQMKGSEDLKKHGATVLT
QLGKILKQKGNHESELKPLAQTHATKHKIPVKY LEFISEVIIKVIAEKHAADFGADSQAAMKKALELFRN
DMASKYKEFGFQG

>tortuga
GLSDDEWNHVLGIWAKVEPDLSAHGQEVIIRLFQLHPETQERFAKFKNLTTIDALKSSEEVKKHGTTVLT
ALGRILKQKNNHEQELKPLAESHATKHKIPVKY LEFICEIIVKVIAEKHPSDFGADSQAAMKKALELFRN
DMASKYKEFGFQG

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra
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>humano
MGLSDGEWQLVLNVWGKVEADIPGHGQEVLIRLFKGHPETLEKFDKFKHLKSEDEMKASEDLKKHGATVL
TALGGILKKKGHHEAEIKPLAQSHATKHKIPVKY LEFISECIIQVLQSKHPGDFGADAQGAMNKALELFR
KDMASNYKELGFQG

>chimpancé
GLSDGEWQLVLNVWGKVEADIPGHGQEVLIRLFKGHPETLEKFDKFKHLKSEDEMKASEDLKKHGATVLT
ALGGILKKKGHHEAEIKPLAQSHATKHKIPVKYLEFISECIQVLHSKHPGDFGADAQGAMNKALELFRK
DMASNYKELGFQG

>gorila
GLSDGEWQLVLNVWGKVEADISGHGQEVLIRLFKGHPETLEKFDKFKHLKSEDEMKASEDLKKHGATVLT
ALGGILKKKGHHEAEIKPLAQSHATKHKIPVKY LEFISECIIQVLQSKHPGDFGADAQGAMNKALELFRK
DMASNYKELGFQG

>orangutan
GLSDGEWQLVLNVWGKVEADIPSHGQEVLIRLFKGHPETLEKFDKFKHLKSEDEMKASEDLKKHGATVLT
ALGGILKKKGHHEAEIKPLAQSHATKHKIPVKYLEFISESIIQVLQSKHPGDFGADAQGAMNKALELFRK
DMASNYKELGFQG

>puerco
MGLSDGEWQLVLNVWGKVEADVAGHGQEVLIRLFKGHPETLEKFDKFKHLKSEDEMKASEDLKKHGNTVL
TALGGILKKKGHHEAELTPLAQSHATKHKIPVKY LEFISEAIIQVLQSKHPGDFGADAQGAMSKALELFR
NDMAAKYKELGFQG

>tiburén
VDWEKVNSVWSAVESDLTAIGQNILLRLFEQYPESQNHFPKFKNKSLGELKDTADIKAQADTVLSALGNI
VKKKGSHSQPVKALAATHITTHKIPPHYFTKITTIAVDVLSEMYPSEMNAQVQAAFSGAFKIICSDIEKE
YKAANFQG

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra

' File Edit Algnment Trees Colors GQualty Help
i
' lMuItiple Alignment Mode El Font Size:|1 0 'I
7] ! caballo E
2 delfin P
1 conejo 1
i humano I
5 chimpance P
6 gorila P
7 orangutan 13
8 puerco 13
9 gallo P
10 tortuga F
11 tiburon
ruler 2 BIER R et J | RS G | B || IR 1 R | Eranure e |
] DK
Profesora: Carmen Martinez Parra
CLUSTAL-Alignment file created [ Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra
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Secuencias alineadas
CLUSTALX

Caballo

Conejo

|_Gorila_|

Chimpancé

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra

Aqui estan las diferencias

[Chimpance | |

Caballo

Chimpancé

Caballo

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra
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L: \PH?LIP\PH?LIP?E EXENPROTPARS . ERE:
Please enter a new filenamera:va.txt

+[2Je[H

Protein parsimony algorithm, version 3.573c

Setting for this run:
Search for best tree?
Randomize input order of sequences?
Qutgroup root?
lse Threshold parsimony?
Analyze multiple data sets?
Input sequences interleaved?
Terminal type CIBH PC, UTS2, AHSI)?
Print out the data at start of run
Print indications of progress of run
Print out tree
Print out steps in each site
Print sequences at all nodes of tree
Write out trees onto tree file?

]
J
0
T
M
I
1]
1
2
3
i
5
b

fire these settings correct? C(type ¥ or the

can't read infile

Yes

Ho. Use input order

Ho, use as outgroup species 1
Ho, use ordinary parsimony
Ho

Yes

AHST

Ho

Yes

Yes

Ho

Ho

Yes

letter for one to change)

i ya.arbol - Bloc de notas
frchiva Edicion  Buscar  Ayuda

-equires a total of 250.000
e e e e e tiburon
»
L e e e tortuga
t ot
i I ot o gallo
' ot
L | Ammm————— orangutan
+—-8 - 6
't ¢ § Lo gorila
t e +==5
LI | * +--chimpance
+==3 +==N
H +==humano
.
* e o puerco
tmmmmm————— 7
P e conejo
+--2
t +--delfin
-1
+--caballo
remember :

-equires a total of 250.0080

o

{although rooted by outgroup) this is an unrooted tree?

Disefié: Carmen Leonor Martinez Parra  —
=
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< Tresiow . =
S File Edit Stle Tree ‘window Help
B |
j
§ chimpance
B hurrana
gorila
orangutan
delfin
caballo
conejo
puerca
gallo
Rt L < Trecview =[Ol =f|
tiburon Fie Edit Shle Tree Mindow Help
l ”PHYLIF’_1 1A
L Fievions TERE
chimpance
’_,_E hurnano
gorila
I— orangutan
delfin
caballo
conejo
puerco
yallo
toruga
tiburan
Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra |[PYLIP_ (171

El arbol

Disefid: Carmen Leonor Martinez Parra
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12.Variabilidad humana. Sesioén 6.

Disefid: Carmen Leonor Martinez Parra

13.Variabilidad canina. Sesiéon 6.

‘ﬂ*

Perro anceseral
h Clanis h Canis
ik Csyi
Juoi _ﬁlmu'mm Samiliaris £
it . e
I el imsermediui l lemeri 'M.:‘-H::\llt ]

)!"Pm; K/ﬁ»’ — h “;wh

Saluki il
I i}
. b
- &N\. .r’gfltﬁ
R, k=¥
3 . |
Pervo de Perro Lanudo A ey Mactin 5 o 3 ]L
anard:Bnc o | Tazi i Y e Pecro P e
w\v_\__ <) 5 los P
. v Sabueso {" - f s
andnr.}) o
Inglé “Bower'
1o Inglés Lebrel Irlandés Bomr Perre. o
tiguo & Torrasmres
- Rk o sl o
Lebrel
ﬁ'm Hw i Sabuesa Cabrudor (Cruza de Iraliano ogo de Cobrador o
& & dorado con Terrier) [ Burdeos Labrader
= ) B H =
1o de ) Yoo
Pastor E Keeshond Gran Sabueso A Bulldog
| h Pdﬂml"sﬂ Inglés Gran Danés
L . R . i P
Perode  Chow-Chaw %:. ¥ tngies :
erra Chow- Springer I Sab de Perro Pachon
iueso ; s Manch:
I"m-'e S, | Torage San | T beren S o Salchicha Terrier
h b . L 14 —
‘oI ‘}’_\é gd‘n:r : ].m.d' k
Corgic Hsa‘gu de Caza ol Spaxer lesrier Tersier Pelude
Noruego B Irlandés Inglés Antiguo _Bull

Teerier

Tomado de Curtis, Barnes, Schnek y Flores, 2004
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14.Las moscas. Sesion 7

VARIABILIDAD EN LA MOSCA DE LA FRUTA
(Drosophila melanogaster)

Objetivo
Observar la variabilidad en una poblacién de moscas de la fruta (Drosophila melanogaster).

Antecedentes

¢, Como se define a la especie?

¢, Qué es una poblacién?

A qué se refiere el término variabilidad?

Material
1 Microscopio estereoscopico Algodon
2 Cajas de Petri Eter
2 Agujas de diseccion Moscas de la fruta (Drosophila
2 Pinceles melanogaster)
1 Eterizador Television
1 Pipeta de 5ml Videoflex
Metodologia
1. Coloca un poco de algoddn en el eterizador y agrega éter para sobreéterizar a

2
3.
4

las moscas.

. Una vez que las moscas dejen de moverse col6calas en la caja de Petri.

Observa en el microscopio estereoscopico

. Esquematiza y describe las diferencias que encuentras en la muestra.

Resultados
Observaciones realizadas

Conclusion
Relacion de la variabilidad con los conceptos genéticos

Bibliografia recomendada

Audesirk, T. et al. 2003. La vida en la tierra. Prentice hall. México.

Curtis, H, et al. 2003. Biologia. Medica panamericana. Espafa.

Original: Dra. Patricia Ramos Morales

Modificado: Bid6l. Carmen Leonor Martinez Parra
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15.Cultivando zanahorias. Sesién 9

Medio de
cultivo

Zanahoria

Células

Medio de
cultivo

Zanahoria

Células

L]

|

¢ |

-+
i

—
—

Sl

o |

G 1,

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra

1
| 1
| 1

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra
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16.Dolly. La oveja famosa. Sesion 9.

/ 24
_l'l v ?.\-é B —
[ :5;:
L
”"\Ei; Neurona
A \ T A E—
\.\ ’
Oveja 1.

. Célula de hueso
N
.\

X

Espermatozoide Unién de una

célula con un
ovocito sin
nucleo

| |
. o W
s [
4 at
;
i

7

I. .
/ Célula de la piel
/
;
;

_, k3
TN Fi N
L

} Neurona

Oveja 1 "-\ Célula de hueso
X

@ >

Espermatozoide

Unién de una
célula con un
ovocito sin
nicleo

Activacion de
la duplicacién
por Shock
eléctrico

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra

Implante }
del Oveja 2
embrién en
oveja

Disefi6: Carmen Leonor Martinez Parra
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17.Pasando los genes. Sesion 10.

Por: Carmen Leonor Martinez Parra

Modificado de: Hoaglal

" Cromosoma de la madre.
" Cromosoma del padre....

Disefid: Carmen Leonor Martinez Parra
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Anexo 3. Graficas

1
s ———
outin — |

Figura 9.2. Clasificacién animal, de los estudiantes del grupo experimental, después del

periodo de instruccién

Tortuga

.............

- }
Delfin

Consjo

0.4

Figura 9.3. Clasificacion animal, de los estudiantes del grupo control, antes del periodo de

instruccién
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i
=
©

Tortuga

Tiburdn

Delfin

o]

Caballe

Conejo

Puerco

0.2 0.4 0.6 R

Figura 9.4. Clasificacién animal, de los estudiantes del grupo control, después del periodo

de instruccion
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Anexo 3. Pruebas estadisticas
Prueba de Ji-cuadrada ExA vs CoA

. 2 Grados de Sigr}ificfza_ncia
Categoria comparada X I asintotica
ibertad (v) X
(bilateral)
Niveles de organizacién
Organismo 3.102 3 0.376
Célula 5.764 5 0.336
Nucleo 8.114 5 0.156
Cromosoma 4.375 4 0.358
Gen 3.715 5 0.592
ADN 5.627 5 0.344
Niveles de organizacion (ilustracion)
Organismo 0.893 3 0.827
Célula 8.879 5 0.123
Nucleo 6.209 4 0.182
Cromosoma 2.556 4 0.288
Gen 5.185 5 0.635
ADN 4,989 4 0.394
Clasificacién animal
Perceptiva 19.931 13 0.097
Antropocéntrica 20.521 12 0.058
No perceptiva 9.364 4 0.053
Otras 5.366 3 0.147
Nr 4.320 6 0.633
Variabilidad
Concepcion | 3.220 3 0.359
Mapa conceptual
Inclusor 0.952 1 0.329
Tres niveles 1.034 1 0.309
Biotico/Abiotico 1.667 1 0.197
Variabilidad 1.667 1 0.197
Clonacién vegetal
Hoja 7.718 4 0.102
Tallo 1.231 4 0.873
Raiz 0.909 4 0.923
Nivel de analisis 1.268 3 0.530
Clonacién humana
Concepcion | 7.210 8 0.514
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Prueba de Ji-cuadrada ExD vs CoD

. 2 Grados de Sigr}ificfza_ncia
Categoria comparada X I asintoética
ibertad (v) )
(bilateral)
Niveles de organizacion
Organismo 3.328 2 0.189
Célula 9.124 2 0.010
Nucleo 11.314 2 0.003
Cromosoma 5.676 4 0.226
Gen 11.805 4 0.019
ADN 14.260 5 0.014
Niveles de organizacion (ilustracion)
Organismo Es una constante
Célula 7.071 2 0.029
Nucleo 9.124 3 0.028
Cromosoma 5.015 4 0.286
Gen 6.190 3 0.103
ADN 15.181 3 0.002
Clasificacién animal
Perceptiva 13.318 9 0.149
Antropocéntrica 7.948 7 0.337
No perceptiva 5.451 3 0.142
Otras 1.616 1 0.204
Nr 1.616 1 0.204
Variabilidad
Concepcidn | 1.692 2 0.429
Mapa conceptual
Inclusor 4.129 1 0.042
Tres niveles 1.218 1 0.270
Biotico/Abiotico 12.284 1 0.000
Variabilidad 7.636 1 0.006
Clonacién vegetal
Hoja 32.175 2 0.000
Tallo 31.983 2 0.000
Raiz 3.328 2 0.189
Nivel de analisis 23.107 2 0.000
Clonacién animal
Neurona 24.891 1 0.000
Piel 24.891 1 0.000
Muscular 24.891 1 0.000
Ovulo 11.314 1 0.001
Nivel de analisis 15.001 2 0.001
Clonacién humana
Concepcion | 22.976 6 0.001
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Prueba de los rangos con signos de Wilcoxon ExA vs ExD

Significancia
Categoria comparada Z asintotica
(bilateral)
Niveles de organizacion
Organismo -1.890 0.059
Célula -2.124 0.344
Nucleo -1.811 0.070
Cromosoma -1.252 0.210
Gen -2.213 0.027
ADN -2.703 0.007
Niveles de organizacion (ilustracién)
Organismo -1.857 0.063
Célula -1.406 0.160
Nucleo -1.982 0.047
Cromosoma -1.221 0.222
Gen -1.667 0.096
ADN -3.022 0.003
Clasificacién animal
Perceptiva -0.856 0.393
Antropocéntrica -1.198 0.231
No perceptiva -2.226 0.026
Otras -1.000 0.317
Nr -1.604 0.109
Variabilidad
Concepcién -3.044 0.002
Mapa conceptual
Inclusor -2.646 0.008
Tres niveles -2.000 0.046
Biotico/Abidtico -3.606 0.000
Variabilidad -0.816 0.414
Clonacién vegetal
Hoja -3.807 0.000
Tallo -3.965 0.000
Raiz -2.546 0.011
Nivel de andlisis -4.080 0.000
Clonacién humana
Concepcién -3.878 0.000
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Prueba de los rangos con signos de Wilcoxon CoA vs CoD

Significancia
Categoria comparada Z asintotica
(bilateral)
Niveles de organizacion
Organismo -1.342 0.180
Célula -1.623 0.105
Nucleo -0.419 0.675
Cromosoma -1.380 0.168
Gen -0.061 0.951
ADN -0.849 0.396
Niveles de organizacion (ilustracién)
Organismo -1.414 0.157
Célula -1.732 0.083
Nucleo -0.360 0.719
Cromosoma -1.496 0.135
Gen -1.165 0.244
ADN -1.063 0.288
Clasificacién animal
Perceptiva -0.254 0.799
Antropocéntrica -1.214 0.225
No perceptiva -1.342 0.180
Otras -1.000 0.317
Nr -1.000 0.317
Variabilidad
Concepcién -2.271 0.023
Mapa conceptual
Inclusor -1.342 0.180
Tres niveles -1.000 0.317
Biotico/Abidtico 0 1.000
Variabilidad 0 1.000
Clonacién vegetal
Hoja -1.066 0.286
Tallo -1.866 0.063
Raiz -0.106 0.915
Nivel de andlisis -1.000 0.317
Clonacién humana
Concepcién -0.368 0.713
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