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Resumen

El presente trabajo en el ambito de la ensefianza-aprendizaje de la Biologia, se
centra en disefiar e implementar una propuesta en aula, en la que a partir del buen
uso y manejo de recursos audiovisuales se favorezca el aprendizaje de los
subtemas meiosis y gametogénesis en los estudiantes de Colegio de Ciencias y
Humanidades, donde el tema de gametogénesis fue recientemente incorporado al
Plan de Estudios de 2016, y existen pocas propuestas de cémo abordar el tema.
A través del uso de diferentes recursos audiovisuales se busca hacer menos
compleja la enseflanza-aprendizaje de los procesos de meiosis y gametogénesis,
que ocurren en una dimensional-espacial y temporal poco intuitiva para el
estudiante. Se propone el péster como instrumento de evaluacion ya que su
elaboracion implica realizar un proceso cognitivo en el que se comprendan y
apliguen los conceptos cientificos. Los resultados indican que el uso de recursos
audiovisuales permitieron a los estudiantes comprender que la meiosis es
importante para la produccién de variacidn genética y que participa en el proceso
de gametogénesis. Los estudiantes lograron distinguir aspectos importantes entre
los procesos de mitosis y meiosis como lo es la ploidia y la cantidad de material
genético.

Abstract

The present work in the field of the teaching of Biology, focuses on designing and
implementing a proposal in the classroom, in which, the good use and
management of audiovisual resources favor the learning-teaching of meiosis and
gametogenesis in students from the Colegio de Ciencias y Humanidades, in which
gametogenesis was recently incorporated into the 2016 curriculum and there are
few proposals on how to address these biological processes. Through the use of
different audiovisual resources, the teaching-learning of said processes, which
occur naturally in a spatial and temporal dimensionality that is not very intuitive for
the student, are made more accesible. Posters are proposed as an instrument of
evaluation because its elaboration implies carrying out at a cognitive process in
which the scientific concepts are understood and applied. The results indicate that
use of audiovisual resources allows students to understand meiosis is important for
the production of genetic variation and that it participates in the gametogenesis
process. The students managed to distinguish important aspects between the
processes of mitosis and meiosis such as ploidy and the amount of genetic
material.
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1. Introduccidn

En la ensefianza de la Biologia, los temas de genética, en especifico la meiosis y
la gametogénesis, resultan de fundamental importancia ya que permiten a los
estudiantes conocer como ocurre la recombinacion genética, la reduccion del
material genético y la producciéon de gametos. Ademas, son temas necesarios

para conocer por qué existe la diversidad en la naturaleza.

Durante el proceso de ensefianza-aprendizaje de estos temas los estudiantes y
los docentes enfrentan dificultades, debido a que varios de los términos utilizados
resultan confusos y los estudiantes terminan por confundir la meiosis con el

proceso de mitosis, o bien, optan por memorizar el tema.

Para el docente las dificultades al ensefiar el tema de meiosis se deben a su
complejidad inherente. En el caso de la gametogénesis, el principal reto para el
docente es adecuar el tema a nivel bachillerato e impartirlo bajo una perspectiva
genética y no desde la embriolégica como generalmente se aborda a nivel

superior en diferentes

En el Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH), cuyo modelo educativo se
fundamenta en tres principios filosoficos (aprender a aprender, aprender a ser y
aprender a hacer), los temas de meiosis y de gametogénesis conforman el primer
subtema del tema “Reproduccion” en el Plan de Estudios Actualizado (2016), por
lo que, existen escasas propuestas de como abordar el tema a nivel bachillerato
y, en la literatura no existen propuestas de cémo abordar los temas utilizando

recursos audiovisuales.

Los recursos audiovisuales pueden facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje
de estos temas ya que permiten hacer menos abstractos el como ocurren la
meiosis y la gametogénesis y los alumnos pueden entre otras cosas, observar una

simulacién del proceso en tiempo real.



2. Planteamiento del problema
Antes de comenzar a explicar los problemas que existen en proceso de
ensefianza-aprendizaje de la meiosis y la gametogénesis es necesario explicar la

complejidad que tiene estos procesos bioldgicos.

Los procesos de meiosis y de gametogénesis ocurren en niveles espaciales
dificiles de imaginar, lo que los hace complejos; ademas, la temporalidad en la que
suceden los procesos son poco intuitivos pues algunos ocurren de forma continua

y otros no.

2.1.Meiosis y gametogénesis como procesos bioldgicos complejos

La meiosis es un proceso de division que ocurre a nivel celular y tiene como
resultado producir cuatro células, cada una con la mitad de contenido genético que
la célula de la cual proviene. En ciertos casos no todas las células hijas son
funcionales. Ademas, el inicio y la terminacibn de Ila produccion de
espermatozoides y 6vulos no necesariamente ocurren simultaneamente en los

individuos de diferente sexo.

Otra complejidad es que las células que se van a dividir meiéticamente, en ciertos
organismos ocurren en 6rganos especializados como son los testiculos y los

ovarios.

Cuando hablamos de meiosis hay que considerar al menos cuatro niveles
biolégicos de organizacién. El primero, como ya se menciond es el nivel de

organos, ya sea ovarios o testiculos en el caso del ser humano.

El segundo es el nivel celular cuando en la meiosis | se forman dos células hijas y

en la meiosis Il con la formacién de cuatro células hijas.

El tercero es el nivel de organelo, pues dentro del nucleo celular, se encuentra el
ADN y ocurre el proceso de duplicacion de material genético (se crea una copia de
ADN).



El cuarto nivel es el cromosdémico, que comprende el proceso de recombinacion
genética (intercambio de material genético entre cromosomas homodlogos) vy
segregacion de cromosomas (agrupacion y separacién de los cromosomas) aun

dentro de la célula madre.

Los niveles se relacionan entre si, por ejemplo, cuando la célula comienza la
division celular en el ndcleo sucede que la membrana nuclear se rompe y, una vez
agrupados los cromosomas, estos se recombinan y se separaran para que, al
término de la meiosis las cuatro células resultantes contengan solo la mitad de

material genético o ADN que la célula inicial.

En cuanto a la dimensién temporal, la meiosis puede ser un proceso continuo,
como dijimos arriba (el caso del hombre), o puede ocurrir en dos etapas
interrumpidas por dos pausas; y puede ocurrir en diferentes momentos del ciclo de

vida de los individuos (como en el caso de la mujer) de diferente sexo.

El proceso de gametogénesis involucra uno de los dos tipos de meiosis, es del tipo
que produce células con diferenciacion sexual (gametos, sean femeninos o
masculinos), no del tipo que forma esporas (meioesporas que no tienen

diferenciacion de sexo).

En la mayoria de los organismos la formacién de gametos ocurre en érganos
especializados, con diferente nombre en los diferentes tipos de organismos
(oogonios, espermatogonios, etc.). Hablando de Homo sapiens sapiens, entre
otros organismos, la gametogénesis ocurre en los érganos sexuales, ovarios en el

caso de las mujeres ¢? y en los testiculos en el caso de los hombres.

En la dimension espacial la gametogénesis ocurre a los mismos cuatro niveles

bioldgicos ya mencionados.

En la dimension temporal la gametogénesis puede ocurrir de manera continua o,

como ya dijimos, con diferimiento.



En el caso que nos ocupa, el de la gametogénesis de Homo sapiens, el proceso
es diferente entre hombres y mujeres; hay continuidad en el proceso del hombre y,

en las mujeres ocurren interrupcion temporal.

En la ovogénesis o produccion de 6vulos el proceso de meiosis | inicia durante el
desarrollo embrionario y se detiene temporalmente, para continuar en la etapa de
la adolescencia, donde culmina la meiosis | e inicia la meiosis Il, que finaliza solo
cuando el ovocito es fecundado por el espermatozoide. Ademas, a diferencia de la
meiosis durante la espermatogénesis, en la que se observan cuatro células

resultantes por cada célula inicial, aqui solo se observa una célula funcional final.

En la espermatogénesis humana la meiosis inicia y finaliza en la etapa de la
pubertad y de cada espermatogonia se producen cuatro células funcionales o

espermatozoides, es decir, que tienen la capacidad de fecundar a un évulo.

El 6vulo y el espermatozoide se encuentran fisicamente en la fecundacion aun
cuando la meiosis ocurre de forma discontinua en la mujer y de forma continua en

el hombre.

Por dltimo, la gametogénesis y por lo tanto, la meiosis, ocurren a niveles
bioldgicos, que no son visibles para el ojo humano, pero sus productos y efectos
se observan a nivel de individuo. La produccién de évulos se observa en cada
ciclo menstrual y la espermatogénesis en su liberacion durante el eyaculado. Los
efectos de la recombinacion genética se puede observar en las diferencias entre

hermanos.

En resumen, la complejidad de los procesos de meiosis y gametogénesis se debe
a que ocurren en una dimensiébn no perceptible para el humano y en una
temporalidad que puede ser desde antes del nacimiento hasta la pubertad/adultez

0 solamente a partir de la pubertad/adultez.



2.2.Problemas en el proceso de ensefianza-aprendizaje del subtema 1.
Reproduccién y el uso de recursos audiovisuales
Dentro de este apartado se abordan los problemas que existen en torno al proceso

de ensefianza aprendizaje del subtema 1. Reproduccion y los problemas

asociados al uso de diferentes recursos audiovisuales.

Los problemas en torno a la ensefianza-aprendizaje del subtema uno esta divido
en dos secciones. En la primera seccion se menciona los problemas que existen
en el proceso de enseflanza-aprendizaje del tema meiosis. En la segunda seccién

se aborda lo referente al tema de gametogénesis.

Dentro del contenido curricular el tema de genética, que abarca los temas de
mitosis, meiosis y herencia mendeliana, es considerado por los docentes como
uno de los contenidos mas dificiles de ensefiar debido a que, engloba procesos
biolégicos complejos que deben se ensefados, pero que los alumnos,
generalmente aprenden de forma mecénica sin llegar a la compresion de estos
(Mertens, 1992; Martinez-Saldarriaga, 2012; Gungor & Ozkan, 2017).

2.2.1. Los problemas en la ensefianza-aprendizaje de la meiosis
En el caso especifico de la meiosis, hablando disciplinar y curricularmente es
necesario para comprender otros dominios de la biologia que veran los
estudiantes posteriormente como son herencia mendeliana, diversidad genética,
evolucion y biologia del desarrollo (Martinez-Saldarriaga, 2012), la complejidad del
tema se debe a problemas conceptuales que engloban: a) el manejo de conceptos
y de terminologia; b) la comprension global del proceso, c) la falta de relacion de la
meiosis con la variacion genética y su importancia bioldgica y, d) las dificultades
relacionados con los conceptos previos que tienen los estudiantes. A continuacién

se detalla cada uno.

a) Los estudiantes de bachillerato a pesar de haber visto conceptos basicos
como célula, cromosoma, cromatida, nucleo, ADN, etc., mantienen una idea
erronea acerca de estos. Confunden conceptos, como cromosoma

homologo con crométida, utilizan de forma indistinta los términos de



b)

cromosomas, gen, alelo y caracter e incluso el término herencia lo sitian en
el plano social y no en el biologico (Velasco-Ruiz & Navarro-Torres, 2014;
Villada-Lodofio, 2015).

No relacionan la mitosis con células somaticas y la meiosis con células
sexuales y, no identifican las diferencias entre los procesos (Villada-
Salazar, 2011; Martinez-Saldarriaga, 2012; Velasco-Ruiz & Navarro-Torres,
2014).

Algunos libros de texto, en principio definen a la meiosis con base en la
palabra griega peiwaoig que significa “disminucion” o “hacerlo mas pequehio”,
que refiere a la reduccion del numero de cromosomas en las células hijas,
pero que los algunos estudiantes interpretan de forma errénea. Tal como en
el estudio de Pérez et al., (1994) donde algunos alumnos de bachillerato
consideran que la meiosis origina células de tamafio menor que la célula
original, para que pueda formarse el cigoto y, no como un proceso a través
del cual se reduce a la mitad el nUmero de cromosomas de una célula.

Los estudiantes tienen dificultad para comprender el proceso de meiosis de
forma global debido a que, les resulta dificil imaginar como se van
moviendo los cromosomas a través de las fases de la division celular. En
consecuencia, los estudiante representan de forma errénea la posicion de
los cromosomas en las etapas de la meiosis y mantienen representaciones
equivocadas acerca de las interacciones que ocurren entre los cromosomas
durante cada una de las fases (Arslan et al., 2015; Goff et al., 2017).
Cuando los estudiantes no llegan a la compresion global del tema optan por
memorizar lo que ocurre en cada fase con el fin repetirlo en el examen y no
llegan a comprender que este tipo de division celular es importante para el
flujo de informacidn genética y la variacion genética que se observa en los
organismos (Nufez-Vargas, 2013; Kolber et al., 2014; Hubbs et al., 2017).

La falta de relacién de la meiosis con la variacion genética se debe, segun
Villada-Lodofio (2015) a que los estudiantes no asocian la recombinacién

gue ocurre en la primera division meioética, en la profase, con la diversidad



de formas que se pueden encontrar entre los organismos de una misma
especie.

d) Los conocimientos previos que tienen los estudiantes en torno al tema
consisten en una mezcla de informacion experiencial y conceptos cientificos
que dificultan llegar a una compresion acerca de las diferencias entre los

procesos de mitosis y meiosis (Arslan et al., 2015).

2.2.2. Los problemas en la ensefianza-aprendizaje del tema
gametogénesis
El tema gametogénesis es impartido en su mayoria a nivel superior en las
licenciaturas de biologia, medicina, odontologia y veterinaria, en asignaturas

referentes al area de embriologia.

Existen muy pocos estudios relacionados a la didactica del tema y solo llegan a
propuestas de como abordar el tema a nivel superior. Por ejemplo, el trabajo de
Moxham et al., 2017, se centran en la manera en que los docentes del Reino
Unido y Estados Unidos destacan la importancia de incluir los conceptos de

embriologia a nivel superior en el campo de la teratogénesis.

Otros estudios son los de Jaramillo-Soto (2005), Ramirez (2010) y Villegas-Garcia
(2011), quienes proponen el uso de herramientas de apoyo (software, multimedia
y tutoriales) para facilitar la ensefianza de los contenidos de las asignaturas

relativas a embriologia.

A nivel bachillerato el tema de gametogénesis solo esté incluido de forma explicita
en el Plan de Estudios Actualizado (2016) del CCH como parte del subtema
Reproduccion. En otras instituciones educativas como son la Escuela Nacional
Preparatoria de la UNAM y el Colegio de Bachilleres, de la Secretearia de

Educacién Puablica, Unicamente contempla el tema de meiosis.

Asi, la ensefianza del tema representa un reto para los docentes del CCH, ya que

al ser un tema nuevo hay pocas propuestas didacticas documentadas de cémo
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abordar y, adecuar el tema a nivel bachillerato en donde el enfoque es genético' y

no embriolégico’.

En resumen, los docentes del CCH deben adecuar el tema para que los
estudiantes, de entre 16 y 17 afios, quienes teldricamente cuentan con
conocimientos basicos de genética, comprendan que, a lo largo de la
gametogénesis ocurre la meiosis, la transmision de informacion genética, la
recombinacion de los cromosomas y que, el tema estad ligado con herencia

mendeliana, que es el siguiente tema dentro del temario.

2.3.Meiosis y gametogénesis en fuentes de consultay recursos
audiovisuales

En diferentes fuentes de consulta los temas de meiosis y gametogénesis

presentan problemas relacionados con las imagenes y con el uso de conceptos

que repercuten en el proceso de enseflanza-aprendizaje, pues tanto los

estudiantes como los docentes consultan esta informacion para explicar o

entender el tema.

2.3.1. Larepresentacion de imagenes y esquemas Yy, la concordancia

con el texto
En libros de texto, paginas de internet y recursos audiovisuales (imagenes,
esquemas Yy videos), el tema de meiosis presenta problemas en cuanto a la

representacion de las imagenes y la concordancia de éstas con el texto.

De acuerdo con Navarro & Velasco (2017) los libros recomendados por el anterior
Programa de Estudios del CCH contienen ilustraciones, fotografias, esquemas vy

texto en el que se aborda el tema de meiosis, pero que no contienen la misma

! El enfoque genético se centra en explicar como ocurre la division del material genético en las células sexuales y la recombinacion a nivel de
cromosomas.

2 El enfoque en la embriologia animal la gametogénesis explica la formacion y diferencia de las células y la fecundacion para después dar
inicio con las etapas y sucesos que ocurren en el desarrollo embrionario.
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informacién. Es decir, no son redundantes® entre si y, por lo tanto, no se

complementan.

Dentro de esta redundancia las autoras mencionan que pueden existir tres casos

posibles y que se pueden encontrar en libros utilizados por los alumnos del CCH.

1. Ni las imagenes ni el texto explican o mencionan todos los conceptos,
procesos y elementos mas relevantes del proceso de division celular meidtico.
Por ejemplo, en Alexander et al., (1992).

2. La imagen y el texto presenta de forma parcial algunos de los eventos
meidticos, como en Audersik et al., (2003).

3. Dentro del texto se explican los procesos, conceptos y elementos meioticos
mas relevantes, pero en la imagen o ilustracion que la acompafia no se

encuentra esta informacion. Tal es el caso de Biggs et al., (2000).

La falta de redundancia de la imagen-texto se puede encontrar en algunos de los
recursos electrénicos frecuentemente consultados por los estudiantes del CCH

como lo es Wikipedia y www.duiops (Navarro & Velasco, 2017).

La inexactitud entre la imagen y los textos, o bien, entre el esquema y el texto
puede llevar a los estudiantes a una confusién entre la informacién presentada en
el texto (que es correcta) y lo contenido en la imagen (que no es correcta). Por
ejemplo, si observamos el esquema utilizado en la pagina de Wikipedia (Fig. 1),
encontraremos que, en el texto se menciona la recombinacién genética que se
produce en la profase | en la meiosis I, pero no se representa en los cromosomas
pues, en la anafase | cuando se separan los cromosomas homélogos no se

observa una coloracion combinada de azul y rojo en ninguna de las cromatidas.

3La redundancia entre la imagen y el texto se refiere a la informacién proporcionada en el texto y la contenida en imagen. Para que el lector
pueda entender mejor el texto la imagen debe ilustrar los conceptos, procesos y elementos mencionados y viceversa.
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Imagen de Wikipedia. Meiosis. URL: https://es.wikipedia.org/wiki/Meiosis

Figura 1. Imagen de la meiosis. Tomada de Wikipedia. (2019). Meiosis. (En linea): https://es.wikipedia.org/wiki/Meiosis En
el proceso de recombinacién genética los cromosomas intercambian una parte de su material con el cromosoma homélogo
pareja por lo que al separarse se esperaria ver que el cromosoma azul tuviera una parte roja y el cromosoma rojo una parte
azul, pero no se observa asi.
Ademas, el alumno podria asumir que en la segunda division meidtica la Gnica
célula que realiza la separacion de ADN es la de color rojo y, no ambas por lo que,

al final solo se tendrian dos células resultantes en vez de cuatro.

2.3.2. El problema de la definicion de conceptos en los libros de texto
El problema de la definicibn de conceptos y las formas en las que se puede
abordar el tema se centra principalmente en como los libros de texto y
consecuentemente los docentes definen los conceptos de: célula haploide y célula
diploide y nimero de cromosomas. Para explicar éste problema se tomara las

definiciones de los siguientes libros:
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Campbell, N., Lawrence M., y Reece, J. 2001. Biologia, conceptos y relaciones.
México: Pearson Educacion.

Solomon, Berg y Martin. 2008. Biologia. México: Mc Graw Hill /

Interamericana.

Karp, G. 2011. Biologia celular y molecular. Conceptos y experimentos.

México: McGraw-Hill.

Watson, J.D., N.H. Hopkins, J.W. Roberts, J.A. Steitz y A.M. Weiner 1988.

Molecular biology of the gene. The Benjamin/Cummings Publishing Co

Tabla 1. Libros de texto recomendados por el CCH, ENP y Facultad de Ciencias.
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Edicién
consulta
da

Citada en
el Plan de
Estudios

Definicion textual de los conceptos haploide y diploide y, comentarios.

Biologia Campbell, | 72 72 Célula diploide tiene dos conjuntos de cromosomas.
N., et al. Célula haploide contienen un Unico conjunto.
e El nimero de cromosomas de un solo conjunto se representa como n
2001 , _ .
e El ndmero diploide de cromosomas, abreviado como 2n.
Biologia Solomon | 92 82 “Si una célula o nucleo contiene dos conjuntos de cromosomas, se dice que tiene un nimero
et al. cromosomico diploide. Si solo tiene un Gnico conjunto de cromosomas, entonces tiene un nimero
haploide.

2012 “El numero cromosémico que se encuentra en los gametos de una especie particular esta
representado por n, y el nimero cromosémico cigético se representa como 2n. Por simplicidad,
en lo que resta de este capitulo, los organismos empleados como ejemplos no son poliploides. Se
utilizan diploide y 2n de modo intercambiable, y similar entre haploide y n. Aunque los términos no
son estrictamente sinénimos”.

Biologia Karp G. 42 42 Diploide: que contiene dos miembros de cada para de cromosomas homoélogos, como se
celular vy | (2011) ejemplifica en la mayor parte de las células sométicas. Las células diploides se originan por
molecular mitosis de otras células diploides.
Haploide: que contiene sélo un miembro de cada par de cromosomas homdlogos.
Dice lo siguiente al explicar las caracteristicas de las células resultantes de la meiosis I:
“Tales células se caracterizan por ser haploides porque contienen sélo un miembro de cada par
de cromosomas homdlogos. Aunque son haploides tienen dos veces mas DNA que un gameto
haploide porque cada cromosoma aun esta representado por un par de crométides adosadas.”
Para la cantidad de ADN que hay en las células utiliza la letra C y especifica que las células
resultantes en la meiosis | son haploides y tienen una cantidad 2C de ADN.
Molecular | Watson 72 Sin dato Célula diploide contienen dos copias de cada cromosoma.
Biology of | J., et Célula haploide contienen una sola copia de cada cromosoma.
En el capitulo 11 en donde habla sobre la recombinacion genética podemos encontrar que al
the Gene al.(2013)

mencionar células diploides entre paréntesis esta 2N y para los gametos, que son haploides
utilizan la nomenclatura de N y aclara que N es la cantidad de ADN.

Tabla 2. Definicion de los términos haploide y diploide en diferentes fuentes de consulta. Se incluy6 una de las fuentes consultadas en la Facultad de Ciencias puesto que
son los docentes formados en esta institucion quienes pueden llegar a dar el tema a nivel bachillerato, tanto en el sistema del CCH como en la ENP o en otra institucion
educativa.




En la tabla se pueden encontrar tres definiciones sobre el concepto de célula
haploide y célula diploide. La primera es la definicion de Campbell et al., (2001) y
Solomon et al.,, (2012), quienes hablan de conjuntos de cromosomas y para

namero cromosoémico utilizan ny 2n segun sea el caso.

La segunda, es la definicion de Karp (2011), quien define haploide y diploide con
base en el numero de los miembros de cromosoma homadlogo en cada cromosoma
y distingue la cantidad de material genético con la letra C. La ultima definicién es
la de Watson et al.,, (2013), en la que se habla de numero de copias de

cromosomas Yy distingue la cantidad de material genético con la letra N.

Al existir diferentes definiciones para los términos conceptuales de célula haploide

y célula diploide puede y seguramente ha ocurrido que:

a) Algunos docentes impartan el tema segun los conocimientos que adquirieron
durante su educacion profesional sin mencionar que existen diferentes
definiciones para estos conceptos y, dos tipos de nomenclatura para la
cantidad de material genético (sea N o C).

b) Los estudiantes que consultan previamente alguna fuente de informacién
presentan confusiones al escuchar la explicacibn dada por su profesor o
profesora en clase. Por ejemplo, si los alumnos consultan el libro de Solomon
et al., (2012) y el docente explica con base en la definicibn de Watson et al.,

(2013) las explicaciones seran diferentes.



c) Las imagenes y esquemas pueden ser mal interpretadas por los alumnos con
base en lo visto en el aula. Por ejemplo, si tomamos las definiciones de Karp et
al., (2013) (ver Tabla 1), para interpretar los esquemas de Campbell et al.,
(2001) (Figura 2), encontraremos que el esquema presenta errores
conceptuales y omite términos importantes, como la cantidad de ADN

representado con la letra C.

PR
ra Conjunto materno de I' Bl Conjunto materno de <
- J cromosomas (n = 3) S cromosomas (n = 3) Py B 4 cromatides
L fe] Conjunto ‘m:ul!'n]:tv 1 = Conjunto paterno de €S I 4 crométides
cromosomas (n = 3) cromosomas (n = 3)

Dos cromatides \
hermanas de un 1\ ,
cromosoma

Dos cromatides
hermanas de un \\

<romosoma

-Centrébmero N Centromero

replicado replicado
Dos cromatides === // . Par de cromosomas Dos cromatides —=—% //_ Par de cromosomas
no hermanas en > homologos (uno de no hermanas en —/ homalogos (uno de
n par homologo ~—— cada conjunto) n par homologo S cada conjunto)

A) Imagen original de Campbell et

al., 2001. B) Imagen modificada con el

contenido de Karp, 2013.

Figura 2. Descripcion de los cromosomas: (Tomado y modificado de Campbell et al. (2001). En la figura A no se
menciona la cantidad de material genético. La figura B si tiene la cantidad de material genético y, entonces, no
presenta un error conceptual.

2.3.3. Problemas en las representaciones de la gametogénesis en
esquemas
El principal problema de la representacion de la gametogénesis en esquemas es
gue no se cuenta con ninguno que represente de forma adecuada la participacion

de la meiosis en la gametogénesis.

En el libro de Karp (2013) al momento de explicar la meiosis se incluye el proceso
de gametogénesis (masculina y femenina), pero en los esquemas no se observa la
relacion de la meiosis con la gametogénesis. Por ejemplo, en el esquema que
acompanfa la explicacion de la espermatogénesis no se muestra la recombinacién
que ocurre en los cromosomas y no incluye la cantidad de material genético en

cada etapa de la division.
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Figura 3. Esquema sobre espermatogénesis. (Tomado y modificado de Karp (2013). Dentro del esquema se
menciona la meiosis, pero en las células resultantes no se observa una recombinacion e incluso se pueden
observar como iguales.

En libros de texto relacionados con genética se omite el tema gametogénesis; tal
es el caso de libro de Watson et al., (2014) y, en los libros consultados para
entender embriologia como el de Gilbert et al., (2010) en que se limitan a
mencionar que la meiosis participa durante el proceso de gametogénesis y, una

vez que ocurre la meiosis | las células son haploides.

En resumen, los problemas de la ensefianza-aprendizaje de la meiosis se centran
en que existen errores en los esquemas e imagenes utilizados, aunado a que
existen diferentes definiciones de los conceptos de célula haploide y célula
diploide.

En el caso de la gametogénesis el principal problema es que existen escasas
propuestas didacticas sobre el tema a nivel bachillerato, ademas, los esquemas
gue existen en la literatura no relaciona de forma adecuada el tema de meiosis

con la gametogénesis y con un enfoque genético.
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Debido a esto es necesario proponer una estrategia didactica que haga uso de
imagenes, esquemas Yy recursos audiovisuales que contengan informacion
correcta y, a la vez, idénea para impartir el tema de meiosis y gametogénesis bajo

un enfoque genético en el nivel bachillerato. .

2.4.Pregunta de investigacion
El uso de imagenes, esquemas y videos (recursos audiovisuales) ¢favorece el

aprendizaje de los alumnos en el subtema meiosis y gametogénesis?

2.4.1. Objetivo general
Proponer el uso de la estrategia didactica basada en el uso de recursos

audiovisuales para promover el aprendizaje del subtema meiosis vy

gametogénesis, en el Colegio de Ciencias y Humanidades

2.4.2. Objetivos particulares
e Disefiar una estrategia didactica, basada en el uso de imagenes y videos, para

la ensefianza de la meiosis y la gametogénesis en el Colegio de Ciencias y
Humanidades

e Implementar dicha estrategia didactica en la ensefianza del subtema meiosis y
gametogénesis en el Colegio de Ciencias y Humanidades.

e Analizar los resultados del aprendizaje logrado con la aplicacion de la
estrategia con respecto a los temas de meiosis y gametogénesis, en el Colegio
de Ciencias y Humanidades.

3. Ubicacion del tema
En esta seccidén se detalla la ubicacion de los temas Meiosis y gametogénesis

dentro del Plan de Estudios, las Areas que comprenden, la materia, unidad y tema

donde estan ubicados y como contribuye el tema al Perfil de Egreso del Colegio.

El CCH es uno de los dos sistemas de bachillerato ofertado por la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM), creado en 1971 bajo un nuevo Modelo

Educativo en que, el alumno es el centro del acto educativo y lo concibe como una
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persona capaz de transformar su medio y a si mismo, convirtiendo a la educacion
en un acto vivo y dindmico. Dentro del Plan de Estudios Actualizado (PEA) (2016)

este paradigma educativo se sustenta en tres principios filoséficos:

e Aprender a aprender: los alumnos seran capaces de adquirir nuevo

conocimiento por cuenta propia

e Aprender a ser: donde se enuncia el proposito de atenderlos no solo en el
ambito de los conocimientos, sino también en el desarrollo de los valores

humanos, particularmente los éticos, los civicos y la sensibilidad artistica.

e Aprender a hacer: el aprendizaje incluye el desarrollo de habilidades que

les permita poner en practica sus conocimientos

Tomando como base estos principios el Colegio busca dotar a los alumnos de una
formacion cientifica, humanistica y social con base en la comprension y el dominio
de dos lenguajes: Espafiol y Matematicas y, dos métodos de aproximacion a la

realidad: el Cientifico-Experimental y el Historico-Social.

Para lograrlo el Plan de Estudios esta formado por cuatro areas de conocimiento:
Matematicas, Ciencias Experimentales, Historico-Social y Taller de Lenguaje y

Comunicacion.

El Area de Ciencias Experimentales (ACE) esta conformada por las materias de
Quimica, Fisica, Biologia, Ciencias de la Salud y Psicologia, cada una con sus
respectivos contenidos y objetivos de aprendizaje, pero que en conjunto tienen
como meta proporcionar a los alumnos los elementos que los lleven a conformar la
parte de la cultura que corresponde al conocimiento cientifico y tecnoldgico, lo que
permitira al egresado, interactuar con su entorno en forma mas creativa,

responsable, informada y critica (CCH, 2006).

El ACE tiene como propdsito dotar a los estudiantes de contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales que comprenden: una visién global de las ciencias
y de la naturaleza; procedimientos intelectuales cognitivos en la construcciéon de la

ciencias y procesos de investigacion para el disefio y realizacion de
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investigaciones, procedimientos de comunicacion que implican habilidades de
comunicacién oral y escrita; y un pensamiento critico que capacite al alumno para
formar opiniones propias, tomar opciones o adoptar decisiones en relacion a

cuestiones cientificas, técnicas y sociales (CCH, 2006).

El area contribuye al perfil de egreso con formas de ensefianza—aprendizaje que
promuevan la construccién del conocimiento objetivo, para que los estudiantes
sean capaces de interpretar a la naturaleza de una manera ldgica, racional y mejor

fundada a través del conocimiento cientifico (CCH, 2006).

La materia Biologia esta integrada por los cursos de Biologia |, Biologia Il, Biologia
[ll y Biologia IV. Las dos primeras se imparten en el tercer y cuarto semestre del
PEA, de forma obligatoria, lo que para estudiantes que no opten por las
asignaturas Biologia Ill y IV, que son optativas del ultimo afio, o una carrera

cientifica significa el ultimo acercamiento al campo del saber bioldgico.

Los cursos buscan que los alumnos aprendan a ofrecer explicaciones objetivas
acerca de los sistemas biolégicos®, al integrar conceptos y principios, con el
desarrollo de habilidades, actitudes y valores, que les permitiran construir,

deconstruir y reconstruir y con ello valorar el conocimiento biolégico.
Para el aprendizaje de la biologia, se pretende dotar a los alumnos de:

* Los conocimientos globales o principios que sustentan a esta ciencia y que a los

alumnos se les presentan en forma de teorias.

» Las habilidades basicas para tener acceso a la informacion biolégica y a su

utilizacion para un mejor desempefio en su vida adulta.

De forma general, las asignaturas, también llamados cursos, Biologia | y Biologia

[l contribuyen a la formacion de la cultura basica del bachiller egresado del CCH.

“ Sistemas biol6gicos es un término mas inclusivo que seres vivos, que comprende a los sistemas vivos y a todos aquellos
gue se relacionan, se impactan, se intersectan y actlian a la par con estos. Por esta razon, el empleo del término que defina
los objetos de estudio de la biologia, dentro de los programas, sera precisamente el de: sistemas biolégicos (PAE, 2016)
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La asignatura Biologia | se dividen los contenidos tematicos en tres unidades de
estudio y debido a los temas que contemplan las dos primeras unidades se puede
decir que este curso es de caracter introductorio para que los estudiantes
reconozcan a la Biologia como ciencia y su objeto de estudio, asi como la Teoria
Celular y los proceso de division celular que ocurren en la célula y el tipo de

reproduccion que tienen los organismos.

La Unidad 3. ¢Como se transmiten los caracteres hereditarios y se modifica la

informacion genética? esta formada por dos temas: Reproduccion y, Herencia.

El tema Reproduccion incluye como primer subtema los temas Meiosis y

gametogénesis, que tienen como aprendizaje conceptual que el alumno:

Explica la meiosis como un proceso que antecede a la reproduccion sexual y

produce células genéticamente diferentes.

Dentro de la carta descriptiva de la asignatura no se detalla como el tema y
subtema de la Unidad 3, contribuye al PEA, sin embargo, se puede decir que la
ensefianza-aprendizaje de los temas cubre los contenidos conceptuales de la
Biologia, incluidos en el ACE que son el principio de diversidad, los conceptos de
mitosis y meiosis, cromosoma y recombinacién genética; y se cubre uno de los

Propésitos generales de la materia Biologia que es que el alumno:

e Distinga los mecanismos que permiten la transmision y modificacion de la

informacion hereditaria en los sistemas biol4gicos.

En cuanto a la contribucion al Perfil de Egreso con base en los Propdsitos
generales que tienen la materia Biologia, la ensefianza-aprendizaje de los temas
Meiosis y gametogénesis contribuyen a la adquisicibn de conocimientos basicos
en torno al temay, si bien, el objetivo de aprendizaje no contempla que el alumno
distinga los procesos de mitosis y meiosis es necesario realizar esto para cubrir el
Propésito general mencionado. Ademas, los temas contribuyan en la formacion de
cultura basica cientifica del egresado del Colegio, bajo los fundamentos filoso6ficos

gue sustentan el Colegio.
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En la Figura 4 se muestra de forma resumida lo expuesto anteriormente.

Humanidades
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Unidad 3. ¢Comosetransmiten los
caracteres hereditarios y se modificala

Subtemas: Meiosisy gametogénesis

Propdsito de la Unidad 3. Al finalizar, el alumno:

Identificara los mecanismos detransmision y modificacion de la informacion
genética, como responsables de la continuidad y cambio en los sistemas
biologicos, para que comprenda su importancia biologicay evolutiva.
Propdsito del subtema: Explica la meiosis como un proceso que antecedea la
reproduccion sexualy produce células genéticamente diferentes

Figura 4. Contribucién del subtema: Meiosis y gametogénesis al Plan de Estudios del Colegio de Ciencias y Humanidades.

Elaboracién propia

23



4. Marco teorico disciplinar y psicopedagoégico

4.1.Marco disciplinar
En organismos pluricelulares, como las plantas, los animales y los hongos que

tienen una complejidad y organizacion celular impresionante, las células que los
conforman se originan a partir de células prexistentes que pasan por un proceso

de division celular.

La division celular es un proceso biolégico a través del cual las células y el
material genético compactado en cromosomas se dividen de forma individual para

formar por lo menos dos células nuevas (Brown, 2012; Watson et al., 2014).

Los cromosomas son estructuras hechas de cromatina, un material que consiste
en ADN y proteinas asociadas que condensan (agrupan) al material genético para

formar estructuras que tendran un tamario y forma particular (Brown, 2012).

El empaquetamiento o agrupamiento ordenado del ADN eucarionte depende de
las histonas, un grupo de pequefias proteinas que presentan una carga negativa
debido a sus grupos fosfato y que forman estructuras llamadas nucleosomas,
estructuras formadas por ocho moléculas de histona que asemejan a perlas de un
collar alrededor del cual se enrolla el ADN de doble cadena (Solomon et al., 2013).
En los procesos de compactacion siguientes la doble hélice se ira agrupando

hasta formar largas fibras (Figura 2.).
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Figura 5. Empaqguetamiento del ADN hasta la agrupacién de los cromosomas. Tomado y modificado de “La cromatina” (2018) (En linea):

https://www.asturnatura.com/articulos/nucleotidos-acido-nucleico-adn/cromatina.php

Los cromosomas empaquetados tienen una forma definida, en la que se observa
una regidn que se encuentra condensada o constrefiida llamada centromero y que
le da su aspecto particular. El resto de material genético que se encuentra a los
lados del centromero organizado en fibras largas forma los “brazos” del
cromosoma (Pierce, 2016). ElI brazo mas corto se encuentra por encima del
centromero y se le denomina brazo p; mientras que el brazo més largo esta por
debajo y se le conoce con el nombre de brazo q. En cada brazo del centrémero se
encuentran diferentes genes que mas tarde expresaran una 0 mas caracteristica
en el individuo (Figura 3.) (Pierce, 2016).

j <«— Brazop
Centréomero — |

|

L._ Brazo q

Cromosoma

Figura 6. Estructura de un cromosoma. (Elaboracién propia con BioRender).
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En los organismos eucariontes existen dos tipos de division celular: la mitosis y la
meiosis. La mitosis ocurre en células somaticas y la meiosis sucede en células

sexuales.

Las células somaticas son todas las células del cuerpo que no estan
especializadas para la reproduccion y son células diploides (Purves et al., 2004).
Las células sexuales o gametos son células especializadas para la reproduccion
sexual, que al unirse forman una sola célula llamada cigoto (Solomon et al., 2013)

y son células haploides.

Las células diploides contienen dos copias de cada cromosoma. Las dos copias
de un cromosoma dado son llamadas homodlogas o cromosomas homologos v,
cada uno, deriva de cada uno de los progenitores (Figura 6) (Watson et al., 2014:
Brown, 2018; Alberts et al., 2015).

Homologo
Homdlogo

) paterno
materno

-

o Centromeros e CONIOMEID e

Primera pareja de
cromosoma humano Par de cromosoma
homélogo

Figura 5. Cromosomas homdlogos. En una pareja de cromosoma humano el homélogo materno (amarillo oscuro) corresponde a una de las cromatidas y la

otra cromatida (amarillo claro) representa el homdlogo paterno (elaboracion propia con BioRender).

Los cromosomas que conforman el par homdlogo son similares en tamafio y
apariencia y tienen informacion genética correspondiente, aunque generalmente

no es idéntica (Purves et al., 2004 y Salomon et al., 2013).

Las células haploides contienen una sola copia de cada cromosoma y estan

involucradas en la reproduccién sexual (Watson et al., 2014; Brown, 2018).
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Una copia del Dos copias del

clomosome cromosoma
Xy

a) Célula haploide b) Célula diploide

Figura 6. Célula haploide y diploide. Se observa una célula que tiene tres cromosomas distintos: (cromosoma rojo, azul y amarillo. En la figura a) cada uno
de los cromosomas tiene solo una copia de cada cromosoma por lo cual es una célula haploide. En la figura b) cada uno de los cromosomas tiene dos

copias por lo cual se le denomina célula diploide- (Elaborado con BioRender).

El nimero de cromosomas o0 numero cromosomico que tiene la célula haploide es
representado por la letra n y, representa la cantidad de ADN que hay en el ndcleo,
en las células diploides este numero es representado como 2n (Purves et al.,
2004; Salomon et al., 2013; Watson et al., 2014) (Figura 7). Otros autores como
Karp et al., (2013) representan la cantidad de material genético con la letra C y
utilizan la nomenclatura de n y 2n, para referirse a las células haploides y

diploides, respectivamente.

Numero cromosomico:n Numero cromosomico: 2n
Numero de copias por cada NUmero de copias por cada
) cromosoma: 1 cromosoma: 2
Una copia del Dos copias del
cromaosoma cromosoma

6 ® |

Y Bl
a) Célula haploide b) Célula diploide

Figura 7. Numero de cromosomico. En las células haploides el nimero cromosémico se representa como ny en las diploides como 2n. Es importante
sefialar que estos no son sinénimos, aunque en la literatura se encuentren de esta forma: haploide (n) y diploide (2n).
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En los seres humanos el numero cromosomico diploide es de 46 cromosomas y el

namero haploide es de 23 cromosomas, asi, n=23 y 2n= 46 (Solomon et al., 2013)

(Figura 8).
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Figura 8. Nimero y copia de cromosomas en los seres humanos. Los seres humanos tienen 23 cromosomas diferentes cada uno con su
respectiva copia. En total suman 46 cromosomas, agrupados en 22 pares autosémicos y el par 23 corresponde a los cromosomas sexuales,
que pueden ser XX si es un individuo con caracteristicas femeninas o XY caracteristico de individuo masculino (elaborado con BioRender).
En la imagen cada par de cromosoma esta representado por un color distinto pues el ADN de cada cromosoma tiene una secuencia de
nucleoétidos especifica que se tifie con un tinte especifico, de modo que cada par homélogo comparte un color distintivo.

4.1.1. Meiosis
La meiosis involucra dos rondas de division celular: meiosis | y meiosis Il, que

resultan en la formacion de cuatro células con la mitad del material genético del
contenido normal de las células diploides, es decir, son haploides y son diferentes

cada una entre si.

La meiosis es precedida por una interfase en la que se llevan a cabo las fases del
ciclo celular: G1, S y G2. Durante la fase S meidtica, cada cromosoma homologo
genera una copia que se mantiene unida al cromosoma original. Cada cromosoma
del par duplicado se llama cromatida, y las dos croméatidas de un par dado recibe
el nombre de cromatida hermana (Watson et al., 2014; Brown et al., 2018)
(Figura 9).
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Figura 9. Pareja de cromosoma duplicado. La pareja de cromosoma, que tiene un cromosoma homélogo materno y un cromosoma paterno,
entra a la fase S en la que ocurre una duplicacion del material genético y se generan una copia de cada cromosoma homologo. La copia de
cada cromosoma homadlogo reciben el nombre de croméatida hermana (Elaboracién propia con BioRender).

En los seres humanos las células que comienzan la meiosis tienen un total de 96
cromatidas, 46 pares de cromatidas hermanas, que se originaron de 23 pares de

cromosomas homoélogos (Figura 10).
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Figura 10. Cromosomas duplicados antes de entrar en la meiosis |. Se observan un total de 96 cromatidas agrupadas en 46
pares distintos de cromosoma. En total cada cromosoma tiene cuatro copias y un nimero cromosémico de 4n. Elaboracion

propia con BioRender.

Meiosis |

Las meiosis | comprende 4 fases: profase |, metafase |, anafase | y telofase I.
De ahora en adelante para distinguir cada copia del cromosoma se usaran los
colores rojo (homdélogo materno) y azul (homologo paterno)—(Figura 11).
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Figura 11. Cromosomas homélogos duplicados. Una vez que ocurre la sintesis de ADN observamos dos cromosomas
homoélogos duplicados, cada uno con dos copias del cromosoma inicial.

Una vez que ocurre la interfase (Figura 12-a), comienza la profase I, que es una
etapa compleja que se divide en varias etapas: leptoteno, cigoteno, paquiteno,

diploteno y diacinesis (Karp et al., 2013).

En la primera etapa, el leptoteno, los cromosomas se tornan visibles y el ADN
comienza a agruparse (Figura 12-b). En la segunda etapa, el cigoteno, los
cromosomas homologos se asocian y se emparejan uno con el otro y ocurre lo
gue se conoce como: Sinapsis, que consiste en puntos de unién entre los
cromosomas y que sucede gracias a un complejo de proteinas llamado complejo
sinaptonémico (Figura 12-c) (Karp et al., 2013; Watson et al., 2014).

El complejo sinaptonémico formado por el par de cromosomas homoélogos se
denomina bivalente o tétrada. El primer término se refiere a que, dentro del
complejo sinaptonémico hay dos cromosomas homoélogos, mientras que el

segundo se refiere a la presencia de cuatro cromatidas (Watson et al., 2014).

En el paquiteno, el complejo sinaptonémico esta completamente formado y ocurre
el proceso de recombinacién genética o crossing over entre los cromosomas
emparejados (Watson et al., 2014; Karp et al., 2016) (Figura 12-d).

El proceso de recombinacion sucede entre las cromatidas no hermanas y consiste
en un intercambio reciproco de ADN, entre un cromosoma materno y un
cromosoma paterno. Mas tarde la cromatida hermana se traslada a un gameto,
transportando algo de ADN de uno de los padres del individuo y algo de ADN del

otro padre, lo que significa que, la cromatida hermana recombinante tiene una
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combinacion de genes maternos y paternos que no existian antes del cruce
(Figura 13).

En el diploteno, ocurre la disolucion del complejo sinaptonémico, aunque se
observan puntos especificos en donde estan unidos los cromosomas por
estructuras con forma de X, llamadas quiasmas, que se ubican en el sitio donde

ocurrié el crossing over (entrecruzamiento) (Figura 12-e).

Durante la etapa final de la profase I, en la diacinesis, el huso meidtico se
ensambla y las fibras de este se unen a las proteinas del cinetocoro que se
encuentra rodeando el centromero de los cromosomas; los cromosomas se
preparan para su separacion; el nucléolo desaparece y sucede la rotura de la

envoltura nuclear (Figura 12-f).

Emparejamiento
de cromsomas

a) S b) (¥
Sinapsis
Interfase Leptoteno Cigoteno
(fase S)
Cadiam Formacion del uso
Intercambio e me:o'.‘:c
d) N ) f)
Microtubulos
& & unidos al & - -‘_
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cinetocoro 7 AN
I‘l \
{
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nuclear
Paquiteno Diploteno Diacinecis

Figura 12. Etapas de la profase I. Una vez duplicados los cromosomas en la interfase (a), los cromosomas comienzan a condensarse (b) y se
alinean uno junto del otro (c) para recombinarse (d), enseguida se observan los puntos de unién (e) y, hacia el final de la profase se forma el

uso meidtico y se disuelve la envoltura nuclear (f). (Elaboracion propia en BioRender).
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Figura 13. Recombinacion entre cromosomas homélogos. Se observa el intercambio de material genético donde el
cromosoma paterno (azul) intercambia una parte de ADN con la croméatida del cromosoma materno (rojo). El intercambio de
ADN da como resultado que las croméatidas sean todas diferentes entre si (Elaboracion propia con BioRender).

Una vez concluida la profase, inicia la metafase I, los cromosomas homaologos en
tétradas se mueven hacia el centro de la célula con los cinetocoros enfrentados a

polos opuestos (Figura 14).

Tetradas alineadas
en el ecuador de la
celula

Microtubulos unidos
al cinetocoro de los
cromosomas

Figura 14. Metafase I. Se observan las tétradas en el ecuador de la célula y cada cromosoma homélogo y sus cromatidas
estan unidas a un microttbulo. (Elaboracién propia en BioRender).
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La orientacion de cada par de cromosomas homologos en el centro de la célula es
aleatoria. ElI hecho de que esta disposicion sea aleatoria resulta en que, al
momento de la separacion de los cromosomas homologos, en la anafase |,

existan multiples formas en las que se segreguen los cromosomas (Figura 15).

Cromosomas homadlogos
migran a polos opuestos.

j

Figura 15. Anafase I. Las tétradas se disocian y los cromosomas homélogos migran hacia los polos opuestos. En cada polo
solo hay uno de los dos cromosomas homélogos duplicados. (Elaboracion propia en BioRender).

En la anafase | cualquier cromosoma de herencia materna puede migrar a
cualquiera de los polos y cualquier cromosoma de herencia paterna puede,

también, moverse a cualquiera de los polos.

El nimero de variaciones depende del nimero de cromosomas que conforman un
conjunto. Hay dos posibilidades de orientacion (para cada cromosoma homologo);
por lo tanto, el nimero posible de alineaciones es igual a 2" donde n es el niimero
de cromosomas por conjunto. Los seres humanos tienen 23 pares de
cromosomas, lo que da como resultado mas de ocho millones (2%°) de
posibilidades, este nimero no incluye la variabilidad creada previamente en las

cromatidas hermanas por la recombinacion (Brown, 2012)

En la telofase I, los cromosomas separados completan su migracién a los polos

opuestos. El resto de los eventos tipicos de telofase | que son: la dispersion de los

33



cromosomas Yy la regeneracion de la envoltura nuclear pueden o no ocurrir, antes

de que inicie la meiosis Il (Brown, 2012) (Figura 16).

Cromosomas
recombinados

Figura 16. Telofase |. Cada cromosoma homélogo migra a un polo opuesto del uso meiético. En cada polo solo esta uno de
los pares de cromosoma homélogo antes emparejados. Elaboracion propia en BioRender

Una vez que los cromosomas alcanzan los polos ocurre la citocinesis en la que
se separan las dos nuevas células, las células contienen una cantidad de material
genético de 2n (Watson et al., 2014). La etapa que ocurre entre la meiosis | y la

meiosis Il recibe el nombre de intercinesis.
Meiosis Il

La segunda divisidbn meib6tica, meiosis I, es muy similar a la mitosis. Sin embargo,

antes de entrar a esta etapa los cromosomas recombinados no se duplican.

En la profase Il los cromosomas se recondensan y se forma de nuevo el huso
meiotico en donde los microtubulos de cada polo opuesto se ensamblan (unen) a
uno de los cinetocoros que se forman en los centrdmeros de las cromatidas
hermanas (Figura 17-a). En la metafase Il, las cromatidas hermanas se alinean al

maximo en el centro de la célula (Figura 17-b).
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La segunda ronda de segregacion de los cromosomas ocurre en la anafase I, las
crométidas hermanas son separadas por las fibras del huso y se mueven hacia

polos opuestos (Figura 17-c).

En la telofase Il, los cromosomas llegan a los polos opuestos y comienzan a
descondensarse (Figura 17-d). Las envolturas nucleares se forman alrededor de

los cromosomas.

La citocinesis separa las dos células en cuatro células haploides genéticamente
Unicas debido a la segregacion aleatoria de los cromosomas homadlogos paternos
y maternos que ocurre en la anafase | y, a la recombinacion de los segmentos
maternos y paternos de cromosomas, con sus conjuntos de genes, que se produjo

en la profase | (Figura 17-e).

La meiosis da como resultado 4 células que contienen la mitad de cromosomas

que la célula original y que son diferentes entre si.
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Figura 17. Etapas de la meiosis Il. Primero se observa los cromosomas condensados, la formacién del uso meiéticos y la ruptura de la membrana nuclear (a). Después los
cromosomas se alinean al plano ecuatorial (b). Ocurre la separacion de cromatidas hermanas (c). En cada polo se encuentra una de las cromatidas hermanas recombinadas (d). Por
altimo, la separacion
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4.1.2. Gametogénesis
La gametogénesis es la produccion de gametos (espermatozoides y oOvulos),
durante la cual ocurre el proceso de meiosis (Purves et al., 2004; Karp et al.,
2013).

Los gametos son el producto de una linea germinal que esta separada de los
linajes de células somaticas, las cuales se dividen mitéticamente para generar las

células del cuerpo.

Durante el desarrollo las células germinales migran a las gonadas, donde se
alojan y proliferan por mitosis, produciendo gna ovogonias u oogonias en hembras
y espermatogonias en machos (Purves et al., 2004). Las dos células son diploides
y vuelven a multiplicarse por mitosis, que eventualmente formaran ovocitos
primarios y espermatocitos primarios, que son células diploides y tienen un
contenido de material genético de 4n (Purves et al., 2004; Karp et al., 2013).

La produccion de espermatozoides se llama espermatogénesis y la produccion

de Ovulos se llama oogénesis u ovogénesis.
Espermatogénesis

La espermatogénesis es la via de desarrollo de las células germinales a los
espermatozoides maduros, en los seres humanos comienza en la pubertad, entre
los 10 y 12 afios de edad. El proceso ocurre en los testiculos, en una red de

conductos huecos, llamados los tabulos seminiferos (Figura 18).



Figura 18. Anatomia de los testiculos. Los testiculos contenidos en la bolsa escrotal estan formados por una red de tubos llamados tubos
seminiferos que contienen células no diferenciadas (espermatogonias) tanto espermatocitos primarios y secundarios y, espermatozoides.

Tomado de Serrano (2018).

Dentro de la red de tubos se encuentran las células de Sertoli, en las células del
epitelio seminifero, que proveen de nutrientes a las espermatogonias, que son

células no diferenciadas, y que daran origen a los espermatozoides.

Las células germinales no diferenciadas del epitelio seminifero al pasar por una
divisibn mitética producen células llamadas espermatogonias tipo A, que a su
vez pasan por otra mitosis para dar originen a los espermatogonias tipo B, que
al realizar una dltima division mit6tica generan un espermatocito primario (Figura
19-A).

El espermatocito primario o de primer orden entra en la primera division meiética
en donde ocurre la profase | (ocurre la sinapsis, recombinacion, se observan los
quiasmas y se forma el uso meidtico), la metafase | (las tétradas se alinean al
ecuador), la anafase | (los cromosomas homologo se separan y migran a polos
opuestos) y la telofase | (los cromosomas homologos separados llegan a los
polos y se forma la membrana nuclear), una vez que termina la telofase | ocurre la
citocinesis la membrana plasmatica y las células se divide. Al terminar la meiosis
I, las dos células que se forman reciben el nombre de espermatocito secundario

o de segundo orden (Figura 19-B).
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Los dos espermatocitos secundarios producto de la meiosis | entran a la meiosis
II, en donde ocurren la profase Il (se agrupan los cromosomas y se rompe la
membrana nuclear), la metafase Il (los cromosomas se sitian en el medio de la
célula), la anafase Il (las cromatidas recombinantes se separan y migran a polos
opuestos) y la telofase Il (las cromatidas llegan a los polos opuestos) (Figura 19-
C).

Las células haploides resultantes reciben el nombre de espermétidas, que entran
en un proceso de diferenciacién denominado espermiogénesis (Figura 19-D), en

el que los espermatozoides adquieren su forma final.

La espermiogénesis consiste en varias fases (Figura 20). La primera fase consiste
en la construccion de la vesicula acrosomal del aparato de Golgi, que forma una
cubierta que recubre el nucleo del espermatozoide. Durante la formacion del
capuchén acrosomal el nucleo gira de manera que el capuchén se enfrenta a la
lamina basal del tubulo seminifero. A medida que el ndcleo gira, el flagelo
comienza a formarse desde el centriolo, en el otro lado del nucleo y se extendera

hacia la luz del tubulo seminifero.

Durante la Ultima etapa de la espermiogénesis, el nicleo se aplana y se condensa,
el citoplasma restante (el cuerpo residual o gotita citoplasmética) se descarta y, las
mitocondrias forman un anillo alrededor de la base del flagelo que servira para la

movilidad del espermatozoide.
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Figura 20. La espermiogénesis. Se observa la formacion de la vesicula acrosomal y el flagelo. El movimiento de las mitocondrias en la
base del flagelo. Tomado de Serrano (2018).
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Figura 19. Etapas de la espermatogénesis. En la primera etapa se lleva a cabo la mitosis para la proliferacién y diferenciaciéon de las espermatogonias a los espermatocitos
de primer orden (A), los cuales s entran a la primera division meidtica (B). Una vez culminada la primera division, los espermatocitos secundarios entran a la segunda division
para dar origen a células haploides conocidas como espermatidas (C). Las nuevas células entran en el proceso de espermiogénesis a través del cual se formaran las

caracteristicas de los espermatozoides (D).



Oogénesis u ovogeénesis

La producciéon de oOvulos en los seres humanos comienza con una célula
indiferenciada llamada ovogonia. Sin embargo, a diferencia de la
espermatogénesis, en la ovogénesis la proliferacion de ovogonias por medio de
mitosis comienza durante la etapa embrionaria, desde el segundo hasta el séptimo
mes de gestacion y, da origen a células llamadas ovocitos primarios o de primer

orden (Figura 21-a).

Al séptimo mes comienza la meiosis | con la profase |, pero los ovocitos primarios
permanecen en la etapa de dictioteno hasta la pubertad entre los (10 y 14 afios).
En ese momento, la hormona luteinizante (LH) de la glandula pituitaria libera este
bloqueo y permite que estos ovocitos reanuden la divisibn meidtica (termina la
profase I, la metafase I, la anafase | y la telofase 1) que resulta en un ovocito

secundario y el primer glébulo polar o cuerpo polar® (Figura 21-b).

La célula se divide de manera desigual pues la mayoria del material celular y los
organelos se quedan en el ovocito secundario y, solo un conjunto de cromosomas

y una pequefia cantidad de citoplasma va al cuerpo polar que no es viable.

El ovocito secundario entra a la segunda division meidtica que se detienen esta
vez en la etapa de la metafase Il. En la ovulacion, este ovocito secundario se

libera y viaja hacia el Gtero a través del oviducto.

Si el ovocito secundario es fertilizado, la célula continGa la meiosis Il, produciendo
un segundo cuerpo polar y un dvulo fertilizado que contiene los 46 cromosomas
de un ser humano, la mitad de los cuales proviene del espermatozoide (Figura 21-
c). En resumen, la produccion de oOvulos comienza antes del nacimiento, se
detiene durante la meiosis hasta la pubertad y luego las células individuales
contintan la meiosis Il en cada ciclo ovarico. Se produce un évulo a partir de cada
proceso meiotico y, los cromosomas y las cromatidas adicionales entran en los

cuerpos polares que -degeneran y son reabsorbidos.

® El cuerpo polar es una célula diminuta no funcional casi sin citoplasma, que se produce durante la meiosis cuando se
forma el ovocito maduro.
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Figura 21. Etapas de la ovogénesis. La primera etapa (a) se lleva a cabo durante el desarrollo embrionario donde las ovogonias llegan a la primera fase de la
meiosis |. Una vez que la pubertad llega se reanuda la meiosis | finaliza (b). Solo si la célula es fecundada se termina la segunda divisién meidtica



4.2. Marco psicopedagdgico y el uso de recursos audiovisuales en la
enseflanza-aprendizaje

En esta seccion se describe y detalla el marco tedrico psicopedagogico sobre el

cual se sustenta el trabajo que es el Constructivismo. Primero se define qué es el

constructivismo, sus principales caracteristicas y se describe la teoria de Piaget.

En segundo lugar, se menciona como este se lleva a cabo en el aula durante el

proceso de ensefianza-aprendizaje.

Por ultimo se aborda la importancia y las bondades de los recursos audiovisuales

en la ensefianza-aprendizaje.

4.2.1. Constructivismo
El constructivismo en sus origenes surge como una corriente epistemoldgica
preocupada por discernir como ocurre la formacion de conocimiento. Se plantea

como una teoria contraria al racionalismo y empirismo.

El racionalismo plantea que el conocimiento es posibilitado por la presencia de
capacidades innatas presentes en el sujeto; mientras que, el empirismo postula
que el conocimiento es una copia de los objetos de conocimiento con los que el

sujeto se relaciona a través de las experiencias (Piaget, 1977; Araya et al., 2007).

De acuerdo con Piaget (1977) la teoria constructivista postula que el conocimiento

se construye a partir de la interaccion del sujeto con los objetos de conocimiento.

El conocimiento es una asimilacion o interpretacion de los datos de la realidad a
los esquemas mentales o sistemas cognitivos que posee el sujeto y son los que
transforman o decodifican los datos obtenidos, por lo que, el conocimiento esta en

continua construccion y deconstruccion (Piaget, 1977).

El constructivismo, segun Piaget (1977) como teoria epistemoldgica tiene como

principales caracteristicas:



e La construccion del conocimiento ocurre cuando el sujeto al interactuar con los
objetos fisicos y sociales crea construcciones mentales de la realidad.

e Las construcciones mentales que crea el sujeto cognoscente no son una copia
de la realidad sino una interpretacion.

e Las construcciones e interpretaciones mentales que se generan acerca del

mundo estan en constante cambio.

La teoria de Piaget

La teoria del constructivismo, también llamada constructivismo psicogenético fue
propuesta por el psicélogo suizo Jean Piaget para explicar como el sujeto
construye sus conocimientos y aprende a lo largo de su vida y, como este se ve
influenciado por la etapa de desarrollo bioldgico y psicologico en el que se
encuentra (Piaget, 1977; Palacios, 1997). La problematica central de esta teoria es
saber como se pasa de un cierto nivel de conocimiento (estadio) a otro de mayor

complejidad (Hernandez-Rojas, 1997).

Para Piaget (1977) el aprendizaje depende del desarrollo de estructuras cognitivas
generales, que se denominan esquemas que son los ladrillos de toda la

construccion del sistema intelectual o cognitivo.

El desarrollo cognitivo no es consecuencia de la suma de pequefios aprendizajes
puntuales, sino que esta regido por un proceso de adaptaciéon que permite un
proceso de equilibracién que incluye dos procesos simultaneos: la asimilacién y la

acomodacion (Hernandez-Rojas, 1997; Palacios, 1997; Pozo, 2006).

Los procesos de asimilacion y de acomodacion suceden cuando en el proceso de
equilibracion ocurre una perturbacion o conflicto cognitivo que ocasiona una
contradiccion entre los conocimientos que posee el sujeto y se produce un
desequilibrio (Hernandez-Rojas, 2008). Para llegar al equilibrio el sujeto debe
buscar respuestas, plantearse interrogantes, investigar, descubrir hasta llegar al
conocimiento que le permita volver de nuevo al equilibrio cognitivo (Rodriguez-
Garcia, 2012).
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La asimilacion es el proceso a través del cual el sujeto interpreta la informacion
que proviene del medio, en funcion de sus esquemas o estructuras conceptuales
disponibles. Sin embargo, si el sujeto solo realizaré este proceso gran parte de sus
conocimientos serian fantasticos y conducirian a continuas equivocaciones debido
a que asume que la forma en que interpreta el mundo es asi. Es decir, el sujeto
asume que las cosas son como quiere o pretende que sean y no como en realidad

son.

Para que el sujeto pase de interpretar el mundo como quiere que sea a ser como
en realidad es, sin que esta interpretacion sea una copia de la realidad, necesita

gue ocurra el proceso de acomodacion (Pozo, 2006).

La acomodacion es cualquier modificacion de un esquema asimilado o de una
estructura, modificacién causada por los elementos que se asimilan (Pozo, 2006).
La adquisiciébn de un nuevo concepto o el aprendizaje de este, puede modificar
toda la estructura conceptual precedente e integrarse, en un proceso de

adaptacion.

La adaptacion, segun Herndndez-Rojas (1997) es una tendencia de ajuste hacia el
medio, donde la informacién que entra al sujeto se relaciona con la experiencia
previa (organizada en esquemas) y se interpreta y da significado para después

integrarlo en sus esquemas.

Entre las respuestas adaptativas estan las de tipo: a) alpha en donde el sujeto no
integra en sus estructuras el conocimiento nuevo; b) respuesta beta, que ocurre
cuando e elemento se integra al sistema de conocimientos pero como un caso
mas de variacion en el interior de la estructura organizada, es decir, la informacién
se integra, pero no se modifica y, c) la repuesta de tipo gamma, en donde se
modifican las estructuras cognitivas para integrar la nueva informacion (Pozo,
2006).

Se puede decir que el desarrollo de los esquemas mentales se basa en una
tendencia a un equilibrio creciente entre la asimilacion y la acomodacién que parte

de un desequilibro y que permiten el aprendizaje o cambio cognitivo (Hernandez-
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Rojas, 2008; Rivero, 2009). En la educacion de las ciencias este cambio cognitivo
es interpretado como un cambio conceptual (Palacios, 1992; Bello, 2004; Canedo-
Ibarra et al., 2012).

El cambio conceptual es un ejemplo de los procesos constructivos en la
adquisicién o generacion de conocimientos que define la teoria constructivista de
Piaget, debido a que el aprendizaje de la ciencia, se basa en un enriquecimiento o
incremento de conocimientos que obligan al sujeto de aprendizaje a realizar una
reestructuracién de ideas e interpretaciones del mundo, a partir de un conflicto
cognitivo que lo lleve a una acomodacion conceptual que involucra un proceso de
ajuste y sustitucion de sus ideas previas por los conceptos componentes de la
teoria cientifica (Pozo, 1996; Bello, 2004; Raynaudo & Peralta, 2017).

El cambio conceptual puede ser definido como un proceso de construccion en el
que el sujeto de aprendizaje realiza una reestructuraciéon gradual de sus
preconcepciones o ideas previas para organizar los conocimientos cientificos a su
estructura mental (Bello, 2004; Canedo-lbarra et al., 2012; Raynaudo & Peralta,
2017).

Las ideas previas, también llamadas, preconcepciones, ideas alternativas o
errores conceptuales son construcciones personales que ha fabricado el sujeto a
lo largo de su vida debido a la interaccién directa con el mundo de los objetos,
pero también por la influencia de la cultura y de la educacion (Bello, 2004; Pozo,
2006).

Las preconcepciones estan organizadas en forma de teorias implicitas con
caracteristicas bien diferenciadas de las teorias cientificas y debido a que éstas
han sido elaboradas para dar respuesta a su necesidad de interpretar fendbmenos
naturales y brindar explicaciones, descripciones o predicciones muchas veces
resisten al cambio a pesar de los largos afios de educaciéon escolarizada (Bello,
2004; Pozo, 2006).
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El constructivismo en el proceso de ensefianza-aprendizaje

En el proceso de ensefianza-aprendizaje el constructivismo de Piaget se ve
reflejado en las caracteristicas y acciones que llevan a cabo tanto el docente como

el alumno.

El alumno es visto como un constructor activo de su propio conocimiento, con un
nivel especifico de desarrollo cognitivo, que se enfrenta de manera directa con lo
gue intenta conocer, es un alumno que se equivoca pero cuyos errores lo llevaran
a situaciones cognitivo-reflexivas que le permitira progresar en la construccion del
conocimiento y su aprendizaje logra ser en realidad significativo para que pueda
ser transferido o generalizado a otras situaciones (Hernandez-Rojas, 1997, 2008).

De acuerdo con Herndndez-Rojas (1997), el docente es un promotor del desarrollo
y de la autonomia de los estudiantes, conoce los problemas y las caracteristicas
del aprendizaje de los alumnos asi como la etapa y estadio de desarrollo

cognoscitivo general.

Entre las actividades del docente se encuentran: promover una atmésfera de
reciprocidad, respeto y autoconfianza para que los estudiantes aprendan; propiciar
el planteamiento de problemas y conflictos cognitivos; respetar los errores y el
ritmo de aprendizaje y; reducir el nivel de autoridad en la medida de lo posible

evitando el uso de recompensa y castigo.

En la perspectiva constructivista se favorece la ensefianza indirecta, en donde el
docente favorece la iniciativa y la curiosidad del estudiante ante distintos objetos
de conocimiento, para que ocurra la autoestructuracion y el autodescubrimiento de

los contenidos escolares (Hernandez-Rojas, 1997).

4.2.2. El uso de recursos audiovisuales (imagenes, esquemas y
videos) en la educacion y la ensefianza-aprendizaje de las
ciencias

En la década de 1920 los avances en la cinematografia permitieron que

catedraticos y pedagogos utilizaran nuevos materiales audiovisuales como apoyo
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para hacer llegar a los educandos, de una forma mas directa, las ensefianzas mas

complejas y abstractas (Barros-Bastida & Barros-Morales, 2015).

Los nuevos medios audiovisuales que llegaron a las aulas fueron los
retroproyectores, los proyectores de diapositivas, los magnetéfonos, los
proyectores de cuerpos opacos, se utilizaron con el fin facilitar la presentacion y/o

comprension de la informacion (Barros-Bastida & Barros-Morales, 2015).

El uso de los medios audiovisuales en la educacion origind lo que se conoce

como: educacion audiovisual.

La educacion audiovisual va mas alla del uso de materiales audiovisuales en el
aula, implica pues, tomar en cuenta el contexto cultural en el que se utilizan los
materiales, resignificar el papel del alumno y el docente; garantizar la capacitacion
del personal e incorporar los recursos audiovisuales al curriculo escolar mediante
el proceso de ensefianza-aprendizaje (Aparici, 1995; Morfin-Carmona et al, 2008;

Barros-Bastida & Barros-Morales, 2015).

Los materiales audiovisuales forman parte de los recursos didacticos
denominados multisensoriales debido a que aproxima la ensefianza a la
experiencia directa utilizando como vias la percepcién, el oido y/o la vista, de
manera gue recrea imagenes, palabras y sonidos (Ramos, 2004; Barros-Bastida &
Barros-Morales, 2015).
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De acuerdo con Tomas (2009) los recursos audiovisuales se pueden clasificar en:

Tipo de medio | Utiliza Tipos Ejemplos
Visual La imagen y el | Proyectable Diapositivas,
texto transparencias, esquemas y

proyeccion de opacos.

No Cine, televisor, video vy

proyectable ordenador.

Acustico Sonido, Discos, mp 3, potcast.
grabaciones,

registros de voz.

Audiovisual Combinan Cine, televisor, video vy
imagenes y ordenador.
sonido:

Tabla 3. Clasificacion de los medios audiovisuales. Elaborado con base en Tomas (2009).

Para el uso correcto de estos en el aula, Tomas (2009) considera necesario seguir
pautas para su elaboracion vy utilizacion. Entre las recomendaciones se

encuentran:

La planificacién del proceso de ensefianza-aprendizaje

La seleccion del medio audiovisual a utilizar

La presentacion y utilizacion del material audiovisual

La realizacion de actividades posteriores a la presentacién del montaje
A continuacion se detalla sobre los tres recursos audiovisuales elegidos:
a) Laimagen

La imagen es un representacion de seres, objetos o fendmenos de caracter grafico
(en papel o audiovisual) 0 mental (se genera a partir de un proceso de abstraccion

mas o0 menos complejo) (Perales-Palacios, 2006).

Las imagenes pueden ser descriptivas, cuando especifican los detalles figurativos

de los objetos y conceptos representados; contextuales cuando proporcionar el
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tema o la organizacion para otra informacion que puede precederla o seguirla;
temporales al informar sobre una secuencia de sucesos y; enfatica, cuando dirige

la atencién hacia otra informacion (Llorente, 2000).
El papel de la imagen en la ensefianza-aprendizaje tiene una riqueza visual pues:

e Atrae la atencion pues estimulan el interés de los estudiantes hacia un tema
determinado.

e Ayuda a la memoria y retencion de contenido ya que los alumnos, en
general, recuerdan mas facilmente una imagen que un texto o escrito

e Permite hacer comparaciones entre distintos elementos y permite analizar
con detalle las distintas fases de los procesos complejos

e Facilita la instruccion complementando las explicaciones verbales u orales
con contenidos iconicos concretos de facil comprension

e Ayuda a simplificar o sintetizar realidades complejas

e Permite ver realidades poco accesibles habitualmente como imagenes de
un microscopio, telescopio, etc.

e Proporciona descripciones vivas para articular la informacién tacita y el
conocimiento que a través del texto y que verbalmente resultan dificiles de
articular

(Marqués, 1999; Llorente, 2000: Pacheco, 2011).

b) Los esquemas o dibujos esquematicos

Dentro de la literatura los esquemas son incluidos como parte de los recursos

audiovisuales que se utilizan para explicar contenido cientifico.

Los esquemas se definen como representaciones graficas que permiten describir
un objeto o estructura y las partes que constituyen, pero de manera sencilla v,
dejando claro la relacion que guardan cada una de las partes con el todo. En el
esquema se explican los procesos que se llevan a cabo en las partes que lo

conforman (Grilli, Laxague & Barboza, 2015; Suaréz-Ramos, 2017) (Figura 22).
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El dibujo esquematico suele ser el mas conveniente para destacar lo que se
considera esencial en determinado tema, por lo cual, desde el punto de vista
didactico muchas veces lo importante no es la representacion fiel de lo que se esta
observando sino la acentuacién de los aspectos significativos (Grilli, Laxague, &
Barboza, 2015) (Figura 23).

Glandulas
salivales

Fannge

Esofago

Pancreas —— |

Intestine delgado

——— Intestino grueso ;

\Z L.

Figura 22. Dibujo esquematico del sistema digestivo. La colocacion de flechas sobre el dibujo y el texto de las mismas,
facilita el reconocimiento de las estructuras que conforman, en este caso el sistema digestivo (Tomado y modificado de
Suérez-Ramos, 2017).

Recto

Figura 23. Dibujo esquematico de sacos alveolares. M&s que una representacion fiel de la realidad observable a través de
un microscopico, se dibuja la estructura tridimensional de 3 sacos alveolares y para uno de ellos, se dibujan los vasos

sanguineos que se entrelazan en la estructura (Grilli, Laxague, & Barboza, 2015).
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c) Elvideo

El video es un sistema de captacion y reproduccion instantanea de una imagen en
movimiento y del sonido por procedimientos electronicos, si los materiales
videogréficos tienen una utilidad en la educacién se denominan videos educativos
(Bravo-Ramos, 2000; Marques, 2003).

Como medio audiovisual, Bravo-Ramos (2000) y Pacheco (2011) mencionan que

tienen caracteristicas particulares que los distinguen principalmente:

Da permanencia a los mensajes y permite su intercambio y conservacion.

— Se puede reproducir de forma instantanea lo grabado.

— Durante el proceso de elaboracion y edicion se pueden ordenar distintos
planos y secuencias.

— Es un soporte de soportes ya que admite la conjuncién de producciones

realizadas por otros procedimientos.

El video ofrece ciertas ventajas y desventajas. Las ventajas incluye la versatilidad,
pues puede tener muchas funciones y formas de uso; es un medio expresivo,
permite tener un mejor acceso a los significados pues hay un trinomio de palabra-

imagen-sonido y, desarrolla la imaginacion (Marques, 2003).

Entre las desventajas se puede incluir: muchos usuarios todavia no pueden
acceder a conexiones de Internet suficientemente rapidas y la calidad de algunas
imagenes es deficiente lo que puede provocar que los estudiantes no centren su

atencion (Pacheco, 2011).

De acuerdo con Marques (2003), dependiendo de su estructura los videos

educativos se pueden clasificar en:

e Documentales: la informacidn es presentada de forma ordenada y aborda
un tema en concreto. Generalmente tienen una duracion extensa.

e Narrativos: a través de una historia se presenta la informacion relevante a
los estudiantes. Por ejemplo, un video historico sobre la vida de un

personaje.
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e Video monoconceptual: tienen una duracidon corta y se centra en
presentar un concepto.

e Leccién tematica: son clasicos videos que presentan de forma sistemética
y con una profundidad adecuada a los destinatarios los distintos apartados
de un tema concreto.

e Videos motivadores: su fin es impactar, motivar e interesar a los
espectadores para lo cual sacrifica la presentacion sistematica de los

contenidos y un cierto grado de rigor cientifico.

d) Cartel o péster

Es un material grafico cuya intencion es transmitir un mensaje a través del uso de
imagenes y textos breves, que en conjunto forman una unidad visual que atrapa la

atencion y transmite un mensaje (Alcantara-Negrete, 2012).

El mensaje de un cartel es de caracter global, donde los elementos que lo
conforman se integran armonicamente y crean una unidad estética de gran

impacto.

Los elementos que constituyen un cartel segun Alcantara-Negrete, se dividen en

dos:

e Los elementos fisicos engloban el arreglo estético y el atractivo visual del
espectador. Incluye todo aquello que puede llamar la atencién: imagen, color,
tamafo, formato y composicion.

e Los elementos psicolégicos estan incluidos en el mensaje y estimulan al
receptor para que se oriente hacia lo que se pretende dicho mensaje.

Existen dos tipos de cartel: los informativos, cuya intencibn es presentar

informacion indispensable como: eventos, espectaculos, etc. El cartel formativo

busca expresar un mensaje grafico de forma clara y sélo se apoya en un texto
corto y es capaz de producir conocimiento.

De acuerdo con Alcantara-Negrete (2012) el uso de carteles o posteres en la

educacion puede:

53



Consolidar el tema y presentarlo de forma clara y concisa.
La lectura en un lugar en especifico para un publico interesado.

Posibilita estudiar la presentacion de imagenes en detalle.

En la educacién de las ciencias, entre ellas la biologia el uso de recursos

audiovisuales, permiten:

Activar los conocimientos previos

Comprender contenidos abstractos y dificiles de interpretar

Promover el recuerdo de los contenidos aprendidos y ensefiados a un
largo plazo-

Fomentar la curiosidad por explorar nuevos conceptos

Motivar al alumno para aprender y profundizar con lecturas
complementarias

Reflexionar conceptos y discutir en torno a ellos

Relacionar ciertas situaciones con la vida cotidiana o un contexto real
Estimular la creatividad, la imaginacion y la expresion de emociones

Observar estructuras que a simple vista no es posible ver

(Palacios y de Dios Jiménez, 2002; Rigo, 2014; Marrero-Pérez, 2016)

De acuerdo con Perales (2006) el uso de las imagenes en la educacion de la

ciencia:

e Desarrollan las habilidades de observacion por parte de los estudiantes

e Permite realizar dibujos y diagramas que implica hacer una interpretacion,

diferenciacion y reconocimiento de las diferentes estructuras celulares y

tisulares.

e Reducen las dificultades técnicas inherentes al proceso de observacion

microscopica

¢ Pueden mejorar el rendimiento de los alumnos al aplicar pruebas que requieren

la aplicacién de los contenidos del texto.

e Sirven como elementos analdgicos
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El uso de dibujos esquematicos es muy relevante debido a que:

Facilitan la enseflanza y el aprendizaje de contenidos complejos de
anatomia y fisiologia

Es un medio audiovisual que no funge solamente como un adorno del texto
Permiten hacer una representacion gréafica del objeto en donde se resaltan
las estructuras o procesos mas significativos

Propician el desarrollo de habilidades visuales y artisticas al realizar los

dibujos

(Grilli, Laxague & Barboza, 2015; Suaréz-Ramos, 2017)

Los videos en la ensefianza-aprendizaje de las ciencias segun Garcia (2014) e

Insausti-Orduna (2015) permiten:

Representar los contenidos complejos y abstractos

Investigar los fendmenos que ocurren dentro del video.

Motivar

Desarrollar la comprensién sobre temas que son complejos

Realizar actividades de comprension mucho mas préximas a la realidad que

cuando exponemos a nuestros alumnos a simples audiciones.

5. Estrategia didactica
Nombre de la Unidad: ¢Cdmo se transmiten los caracteres hereditarios y se

modifica la informacién genética?

Propésito de la Unidad.

Al finalizar, el alumno:

Identificara los mecanismos de transmision y modificacion de la informacion

genética, como responsables de la continuidad y cambio en los sistemas

bioldgicos, para que comprenda su importancia biolégica y evolutiva

Tema: Reproduccién
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Subtema 1: Meiosis, gametogénesis

Objetivo de aprendizaje acorde al Plan de Estudios (2016):

Tipo de
aprendizaje

Aprendizaje

Declarativos

Explica la meiosis como un proceso que antecede a la
reproduccion sexual y produce células genéticamente

diferentes

Procedimentales

Aplica habilidades para recopilar, organizar, analizar vy
sintetizar la informacién confiable proveniente de diferentes
fuentes que contribuyan a la comprension de la reproduccién,

transmision y modificacion de la informacion genética.

Actitudinales

Muestra actitudes favorables hacia el trabajo colaborativo.

Tabla 5. Aprendizajes acorde al PEA.

El objetivo general de la secuencia es: el alumno logra explicar a la meiosis como

un proceso de division celular diferente a la mitosis y que participa en la

produccién de gametos y produce variacion genética.

De manera general, la intervencion didactica esta divida en tres momentos

sugeridos por el Plan de Estudios (1996), que son:

A. Apertura o etapa diagnostica

B. Desarrollo (se aborda el tema)

C. Cierre o conclusion del tema

Cada etapa contempla cierto numero de sesiones y actividades planificada en un

tiempo total de 6 horas, tres sesiones, durante semana y media. Es necesario

aclarar que cada sesion tiene un inicio, para retomar los conceptos abordados. Un

desarrollo, donde se realizan las actividades de las clases y, un cierre, para

resolver dudas y hacer un resumen sobre el tema de la sesion.
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Previo a comenzar la etapa diagnostica se informo a los estudiantes el fin de la
intervenciéon didactica y la importancia de su participacion. Se proporcioné una
carta de consentimiento informado (Anexo 1), donde se solicitdé su permiso para

utilizar sus datos en la investigacion.
A. Apertura o etapa diagndstica

Esta primera etapa se llevé acabo en la Sesion 1 con una duracion de 15 a 20

minutos.

El objetivo general de la etapa fue identificar y activar los conocimientos que
tienen los estudiantes en torno a los temas de Teoria celular, Estructura y funciéon
celular y Ciclo celular. Para esto se realizaron dos actividades: Actividad 1 y
Actividad 2.

Actividad 1. Cuestionario diagnéstico (Anexo )

El cuestionario diagnostico contempla 11 preguntas de opcidbn multiple
relacionadas con los conceptos clave de los temas anteriores y, necesarios para
entender el tema de meiosis y gametogénesis. Se hizo hincapié en que el
cuestionario no tenia ningun valor en la evaluacién y que era para saber los

conocimientos que poseian en torno a temas anteriores.

Los estudiantes realizaron de forma individual el cuestionario en un tiempo de 10 a

15 minutos.
Actividad 2. Lluvia de ideas

En alrededor de 3 a 5 minutos, se realizaron una serie de preguntas a los
estudiantes, como: ¢han escuchado hablar de la mitosis?, ¢conocen de que se
trata?, ¢qué saben sobre la mitosis?, ¢la mitosis sucede en todas las células del

cuerpo o solo en algunas?

En voz alta los estudiantes comentaron y explicaron su respuesta, la cual se
escribié en un rotafolio para que posteriormente el docente, una vez hecho un

analisis de estos, retome los conceptos erroneos y establezca su significado. Este
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espacio, también, sirvido para que los estudiantes comenzaran a cuestionar si las
respuestas de sus compafieros eran correctas o no, o bien, si se referian a otro

tema.

Una vez finalizado la etapa diagnéstica se les solicito a los estudiantes que de
tarea respondieran a la pregunta ¢por qué se presentan diferencias entre

hermanos que tienen los mismos padres?
B. Desarrollo (se aborda el tema)

El objetivo general de la etapa es explicar los procesos de division celular: mitosis

y la meiosis, y como patrticipa la meiosis en la produccién de gametos.

El desarrollo del tema se llevé a cabo en dos sesiones, en un tiempo total de 3
horas y 40 minutos, en una sesién se abordd el tema de meiosis y mitosis y, en

otra el tema de gametogénesis.
Sesion 1

La explicacion del tema meiosis y mitosis se llevd a cabo en la Sesién 1, en el
tiempo restante de la clase que fue de 1 hora y 40 minutos y se realizaron dos

actividades:
Actividad 3. ¢Por qué se presentan diferencias entre hermanos?

La actividad se realiz6 en un tiempo de 15 a 20 minutos en los cuales los
estudiantes con ayuda de imagenes y preguntas dieron explicaciones a la
pregunta planteada por el docente: ¢por qué se presentan diferencias entre

hermanos que tienen los mismos padres?

El papel de los estudiantes en esta primera actividad debe ser participativo y
reflexivo para responder cada una de las preguntas que surgen a lo largo de la

discusion en torno a la pregunta.
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La actividad inicial con el docente solicitando a los alumnos observar dos
imagenes (Anexo |), que muestran a cuatro perros hermanos que tienen los

mMismos progenitores, pero que presentan ciertas diferencias entre ellos.

El docente pide a los estudiantes mencionar en voz alta las diferencias que
lograron encontrar entre los perros y pide que respondan: ¢ por qué los hermanos

que tienen el mismo papa y mama presentan diferencias?

Las ideas que surgen de los alumnos deben ser encaminadas a que el estudiante
explique porque se presentan estas diferencias. Esto es que, si en un primer
momento algunos alumnos atribuyen las diferencias a que poseen un 50% de
informacion de la mama y un 50% de informacion del papa, se puede mencionar a
los alumnos que, si bien, lo que dicen es cierto y esta correcto, entonces, ¢a qué
se debe que, por ejemplo, los cachorros que tienen la cara café y blanco no se

observan igual entre uno y otro?

Ante esta pregunta, se espera que los estudiantes mencionen que la informacién
genética o ADN que tienen es diferente, ante lo cual, el docente debe de realizar
otras preguntas por ejemplo, ¢como es que la informacion genética o ADN es

distinto si tienen los mismos padres?

Con base en la investigacion realizada algun alumno puede mencionar que los
genes se distribuyen al azar o de forma aleatoria y por eso no toda informacion se

presenta de la misma forma.

Para seguir con la discusion se pueden realizar las siguientes preguntas: ¢cémo
se logra que el ADN se distribuya? ¢ por qué se distribuye al azar? Los estudiantes
pueden hacer alusion a la division celular y preguntar ¢ existe algin proceso que
logré repartir de forma aleatoria el ADN?, ¢qué proceso biolégico permite que

ocurran cambios en la informacion genética?

Si bien, los estudiantes pueden o no llegar a mencionar que la meiosis permite

explicar las diferencias entre hermanos es posible que los estudiantes mencionen
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el proceso de division celular y, a partir de ahi iniciar a explicar el proceso de

meiosis.
Actividad 4. ¢ Como ocurre la meiosis y la mitosis?

Antes de comenzar el tema de meiosis el docente debe verificar que los
estudiantes tengan claro los conceptos de sintesis de ADN y de cromosoma, asi

como la estructura de estos (cromatida, gen, centromero).

La actividad 4 consiste en que los estudiantes con ayuda de un esquema
expliqguen en qué consiste la meiosis y la mitosis, el tipo de células en donde

ocurre y los procesos mas importantes que suceden en cada fase.

Primero, para definir el concepto de meiosis el docente retoma las ideas que
mencionaron los estudiantes en la actividad anterior. Es importante que el docente
encamine esta actividad a que los alumnos reconozcan que el proceso de meiosis

se lleva a cabo en células sexuales y produce variacién genética.

La definicion de la meiosis es escrita por el docente en el pizarron y se

complementa cuando se proporciona al estudiante un esquema (Anexo Il).
Para el uso de los esquemas se sugiere seguir las siguientes instrucciones:

1. Dar a los alumnos un tiempo de 5 minutos para analizar los elementos del

esquema.

2. Después de los 5 minutos el docente solicita a los estudiantes mencionar
gué elementos lograron identificar como son los rétulos del esquema, el
nombre de las fases, las representaciones contenidas en este y, el

significado de ciertos rétulos como n, principalmente.
3. El docente complemento la informacion de la siguiente manera:

a) Se indica que el esquema contiene las dos divisiones (mitosis y

meiosis).
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b) Del lado izquierdo estan contenidos el numero de divisiones y las

fases que tiene cada division.

c) A lo largo de las fases se van moviendo de una forma particular los

cromosomas.

d) Al principio y al final se observan cambios en el nimero de células

gue se producen y en el contenido genético de estas.

Una vez que los estudiantes cuentan con el esquema son ellos mismos quienes a
través de la observacion van a ir mencionando los cambios y movimientos que
observan en los cromosomas en cada una de las fases tanto en la meiosis | como

en la meiosis I, esto con el fin de ir completando el esquema.

Durante esta actividad el papel del docente es solicitar a los estudiantes que
pasen al pizarrébn a dibujar el esquema de la fase; ir haciendo preguntas con
respecto a la apariencia de los cromosomas; introducir términos nuevos con base
en lo que observan los alumnos e ir resolviendo las dudas que puedan surgir en el

proceso.

Para explicar la profase | de la primera division meidtica en el esquema los
alumnos deben identificar la forma, color y posicibn de los cromosomas con
respecto a otros cromosomas y el uso meiético para que una vez que mencionen
lo que observaron al docente, este haga una serie de preguntas como: ¢,por qué
se resaltan de diferente color los cromosomas?, ¢,por qué los cromosomas deben

de estar organizados?, ¢,qué implica que los cromosomas estén uno sobre otro?.

Con base en las respuestas de los alumnos, el docente va incorporando los
términos de: compactacion de la cromatina, haploide, diploide, formacién del huso,

cromosoma homaologo, recombinacion, entrecruzamiento y variacion genética.

En este primer momento, el docente debe de hacer hincapié en que la
recombinacién produce variabilidad genotipica en los organismos y es asi como se

podria explicar qué las diferencias fenotipicas entre hermanos.
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Para explicar la recombinacion de los cromosomas se pide a dos estudiantes de
estatura y complexion parecida que pasen al frente. Es importante que sean dos
personas con caracteristicas parecidas, pues representan a los cromosomas
homologos y esto sirve para que reafirmen que son cromosomas pareja con

tamafo similar e informacion genética parecida.

Una vez al frente se les explica a los estudiantes que el brazo izquierdo y el pie
izquierdo representan a una de las cromatidas hermanas y, su brazo derecho y
pierna derecha es la otra cromatida, mientras que en la mitad de su cuerpo (cerca

del ombligo) se encuentra el centrémero.

Ahora, se les solicita que se pongan de espaldas uno del otro, para representar las
tétradas o bivalentes, esto con el fin de que el resto de los alumnos respondan a la

pregunta: ¢ cuantas cromatidas se observan?, ¢cuantos cromosomas tenemos?

La representacion del entrecruzamiento se hace mediante un cruce de brazos
entre los compafieros que estan al frente. Es decir, se le solicita que crucen el

brazo izquierdo con el brazo derecho del otro compairiero.

En este punto es necesario enfatizar que, una vez que los comparieros se separen
los brazos, si fueran cromatidas, estos tendran en alguna zona de contacto un
nuevo color en su ropa, por el intercambio de informacién genética. Por ejemplo, si
llevan alguna prenda de color particular, una vez que se separen ya no seran toda
la manga del mismo color y presentaran zonas del color de la prenda del otro

compariero y viceversa.

Para sefialar que ahi se observan los quiasmas el docente pide que sin
desengancharse se alejen lo mas posible, para hacer mas notable el sitio de
entrecruzamiento de las cromatidas y posterior punto de separacion de los

cromosomas.

Con el fin de enfatizar la importancia de la recombinacion el docente debe de
preguntar a los alumnos ¢ por qué es importante la variacion genética?, y también,

¢de qué les sirve a los organismos presentar diferencias entre si?
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Las respuestas de los estudiantes deben ir encaminadas al aspecto bioldgico y
con base en sus conocimientos previos, los cuales le permitirAn mencionar
ejemplos y conceptos que se relacionen con los conceptos de adaptacion y

supervivencia.

Para continuar con la metafase | los estudiantes deberan analizar la posicion de
los cromosomas con respecto a como se observaban en la profase |, para que
lleguen a la conclusién de que los cromosomas se mueven hacia el centro de la

célula.

En la anafase | los esquemas permiten a los alumnos distinguir que los
cromosomas homodlogos se separan y se mueven hacia los polos del huso
meidtico. En este momento el docente debe de mencionar que los cromosomas

han pasado de 4n a 2n.

En la telofase | se explica que ocurre la disolucion de la envoltura nuclear y se
forman los productos de la meiosis I, dos células nuevas con un contenido de

material genético de 2n en el ndcleo con envoltura nuclear reintegrada.

Para continuar con la meiosis I, el docente pide a los alumnos que con ayuda del
esquema y la informacién previa deduzcan algunos de los procesos que ocurren
en la profase Il y que se comparten con la profase |, como son que los
cromosomas se compactan de nuevo, se forma el huso meidtico y que la
envoltura nuclear se descompone. Esto también se solicita que se haga para

reconocer los procesos que ocurren en la metafase Il.

En la anafase Il, el docente debe de preguntar: ¢ qué es lo que se separa ahora si
los cromosomas homologos ya no estan juntos? Esto con el fin de que los
estudiantes observen que son ahora las cromatidas hermanas las que se separan
y que una vez que lleguen a los polos opuestos en la telofase Il se forman cuatro
células que tienen informacion genética distinta a la célula original y que son

haploides y son n, ya que ahora solo poseen una sola copia de cada cromosoma.
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Al terminar de analizar el esquema de la meiosis se procede a explicar qué es lo
que pasa en la mitosis. Este proceso debe de ser més rapido y sencillo de explicar
para los alumnos ya que el tema ya lo han revisado y muchos de los procesos que

ocurren en la division meiética se comparten.

Los alumnos pueden identificar que en: la profase como en la profase | ocurre la
compactacion de cromatina, se forma el uso mitético, pero no ocurre una
recombinacién. En la metafase al igual que en la metafase | y metafase Il los
cromosomas se mueven hacia el centro de la célula y, en la anafase mitética y la
anafase Il ocurre una separacion de las cromatidas hermanas, pero las cromatidas

hermanas en la anafase | y Il el ADN de las células ahora estan recombinadas.

El esquema permite ver a los estudiantes que en la mitosis las células son iguales
a las primeras y no ocurre recombinacion genética y, solo sucede una division

para que se produzcan dos células.

Por ultimo, para cerrar con la actividad el docente pide a los alumnos expresar sus
dudas o comentarios con respecto a los temas vistos hasta el momento y hace un

breve resumen de lo que se vio en clase.
Sesion 2

Esta sesion tiene una duracion de 2 horas en la cual se planea se realicen 4

actividades.

Primero, en un tiempo de aproximadamente 3 a 5 minutos el docente retomo
algunos de los conceptos visto en la clase anterior y especifica las actividades a

realizarse.
La primera actividad que se realiza es la Actividad 5.
Actividad 5. ¢ En que se parecen la mitosis y la meiosis?

Esta actividad tiene por objetivo que los estudiantes al comparar los procesos de
reproduccion celular: mitosis y meiosis, logren distinguir las principales diferencias

y similitudes que existen entre los procesos de division celular.
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La actividad consiste en completar una tabla comparativa (Anexo Il) proporcionada

por el docente y se realiza en un tiempo de 15 a 20 minutos.

La organizacion para realizar la actividad es de forma individual y pueden hacer
uso del esquema que se completo la sesion anterior, ademas, pueden preguntar al

docente las dudas que tengan en torno al tema.

El papel del docente consiste en resolver la dudas con ayuda del esquema pues
las respuestas se encuentra ahi, solo es necesario que los alumnos observen con
detenimiento y analicen la informacion que lograron identificar. Es importante que
al momento de resolver las dudas se haga de forma grupal pues otros estudiantes

pueden tener la misma inquietud.

Al finalizar la actividad se menciona a los estudiantes que ahora se realizara una
actividad para seguir con el tema de meiosis y como participa en la produccion de

células sexuales en el hombre y en la mujer.
Actividad 6. ¢Como se producen los espermatozoides y los 6vulos?

El objetivo de esta actividad es mostrar al alumno de forma general en qué
consisten los procesos de espermatogénesis y ovogénesis. La actividad esta

programada para un tiempo de 20 minutos.
Para esta actividad el docente:

e proporciona a los estudiantes una guia para detectar las ideas principales

del video (Anexo II)

e solicita a los alumnos leer en voz alta las preguntas y en caso de ser

necesario aclara la pregunta

e proyecta los videos de espermatogénesis y ovogénesis (ambos obtenidos
de Youtube), una primera vez de forma continua Yy solicita a los estudiantes
responder las preguntas que puedan. Vuelve a proyectar el video, pero
ahora de forma pausada para que los alumnos contesten las preguntas que

faltan.
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e revisa las respuestas de los estudiantes una por una en forma grupal

e pregunta a los estudiantes ¢cual es el proceso que participa en la
espermatogénesis y en la ovogénesis? ¢ es la mitosis o la meiosis? En caso
de existir contradiccion entre las respuesta de los estudiantes, por ejemplo,
que digan mitosis y meiosis, es necesario proyectar el video y pausarlo en
los momentos en los que se observa los proceso de meiosis | y meiosis Il

para que lo identifiquen.
En esta actividad el estudiante:
e presta atencion a los videos
e contesta todas las preguntas

e participa de forma activa para explicar si lo que ocurre en la ovogénesis y la
espermatogénesis es el proceso de meiosis 0 mitosis, argumentando

porque es una o la otra

Una vez resuelto el cuestionario guia y aclarado que en la espermatogénesis y
ovogénesis participa la meiosis se realiza la explicacion de la gametogénesis con
la Actividad 7.

Actividad 7. La participacion de la meiosis en la gametogénesis

El objetivo de esta actividad es que el alumno identifigue los momentos cuando
ocurre el proceso de meiosis en la produccion de 6vulos y espermatozoides. La

actividad est& programada para un tiempo de 20 a 25 minutos.

En esta actividad el docente debe:
e proporciona el esquema de ovogenesis y espermatogénesis (Anexo 1)
e dibuja en el pizarrén el esquema proporcionado a los estudiantes

e solicita a algunos estudiantes que con lo visto en el video y las ideas

retomadas en el video pasen al pizarron a escribir el nombre de las células
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gue se forman durante la espermatogénesis y la ovogéenesis, asi como en

el momento ocurre la meiosis | y la meiosis Il

e facilitar a los estudiantes a interpretar en que momento ocurre la meiosis | y

la meiosis II.

e hace una revision del esquema resuelto en el pizarrén en donde especifica
la etapa de la vida en la que se lleva a cabo la meiosis tanto en la

ovogénesis como en la espermatogénesis

Por su parte, el alumno con ayuda de la proyeccion de los videos asi como la
resolucién del cuestionario guia establece la relacion de la meiosis con la
produccion de gametos y, una vez que el esquema ha sido resuelto en forma

grupal, completa su esquema en forma individual.

Concluida la Actividad 7, se realiza una distincion entre la ovogénesis y la
espermatogénesis que se lleva a cabo con en la Actividad 8.

Actividad 8. Diferencias y similitudes entre ovogénesis y espermatogénesis

El objetivo de esta actividad es mostrar a los alumnos las principales diferencias y

similitudes entre la ovogénesis y espermatogénesis

La actividad est4 programa para realizarse en un tiempo de 20 a 25 minutos en los
que el docente solicita a los alumnos que con ayuda del esquema anterior y el

cuestionario guia resuelva la tabla comparativa (Anexo II).

En esta actividad se debe hacer énfasis que muchas de las similitudes se

observan en el esquema y otras se mencionaron en el video.

El estudiante en esta actividad debe de poner especial atencién en el esquema, en
la forma y tamafio de las células producto de la espermatogénesis y de la

ovogénesis y lo que recuerda del video.

Se debe aclarar que, por ejemplo, la ovogénesis ocurre en los ovarios, inicia

durante el desarrollo embrionario, produce una célula funcional, la célula que se
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produce es de mayor tamafo que el espermatozoide; mientras que la
espermatogénesis inicia en la pubertad y no tiene periodos en los que se ve

interrumpida, produce 4 células maviles funcionales.

En el caso de las similitudes puede identificar que: ambos procesos ocurren en los
organos reproductivos, producen células sexuales o gametos, son necesarios para

la reproduccion sexual y participa la meiosis, etc.

Para el cierre de la sesion se realiza tres actividades. La primera es para resolver
dudas en un tiempo de 5 minutos. Hacer un resumen de los temas vistos en la
clase y la clase anterior esto en un tiempo de 10 a 15 minutos. La ultima consiste
en agrupar a los estudiantes en equipos de 2 o 3 integrantes y solicitar el material

con el que trabajaran en la siguiente sesion.
C. Cierre o conclusion del tema

El cierre o conclusién del tema esta programada para un tiempo de 2 horas con

dos actividades.
Actividad 9. Elaboracion de poster

El objetivo de esta actividad es evaluar los conocimientos adquiridos de los
estudiantes con respecto al tema. Para ello el docente indica que en los equipos
formados ya sea de dos o tres personas deberan elaborar un poster el cual se
evaluara posteriormente con una lista de cotejo (Anexo lll). Los estudiantes en
pareja o0 en equipo elaboran un pdéster con las especificaciones que solicita la lista

de cotejo.
Actividad 10. Heteroevaluacion

En esta actividad el docente asigna a cada equipo el poster que deberan evaluar
con base en la lista de cotejo proporcionada en la actividad anterior. Los alumnos

de forma honesta contestan la evaluacion.

A continuacion se presenta en forma de tabla un resumen de las actividades

propuestas en la secuencia didactica.
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Sesioén

division celular

meiosis?

Pizarrén
Plumones Borrador

Anexo 2)

Actividad Nombre de la actividad Materiales y recursos Producto esperado Tiempo
Informacién Informacién general de la investigacion Impresiones de carta de Carta de consentimiento 5 min
general consentimiento informado firmada (ver Anexo 1)

Identificacion de  |Actividad. 1 Cuestionario diagnéstico Impresiones de cuestionario Cuestionario resuelto (ver 10 a 15 min
conocimientos diagndstico Anexo 1)

previos

Identificacion de |Actividad 2. Lluvia de ideas Plumones Ideas de los alumnos en papel |5 min
conocimientos en Papel bond bond

torno a la mitosis Cinta adhesiva

Discusion en torno|Actividad 3. ¢ Por qué se presentan Ideas de los alumnos en torno |15 a 20 min
al tema de meiosis|diferencias entre hermanos? al tema de meiosis

Explicacion de la |Actividad 4. ¢ Cédmo ocurre la mitosis y la  |Impresiones del esquema Esquema completado (ver 1 horas




Sesion 2

Actividad Nombre de la actividad Obijetivo Materiales y Producto esperado Tiempo
recursos
Explicacion de los Actividad 5. ¢ En que se Papel bond Tabla comparativa [Tabla comparativa 15 a 20 min
procesos de division parecen la mitosis y la Plumones completada (ver resuelta
celular mitosis y meiosis. |meiosis? Borrador Anexo 2)
Proyeccién de videos Actividad 6. ¢ Como se Mostrar de forma general en |Bocina 20 min
producen los qué consiste los procesos  [Cafidn
espermatozoides y los de: espermatogénesis y Pizarrén Cuestionario resuelto
Ovulos? ovogénesis Computadora (ver Anexo 2)
Videos
Explicacion de Actividad 7. La participacion |Explicar como ocurre el Pizarrén Esquema ovogénesis [20 a 25 min
gametogénesis de la meiosis en la proceso de meiosis en la Plumones Esquema
gametogénesis produccion de gametos espermatogénesis (ver
Anexo 2).
Distincion entre /Actividad 8. Diferencias y Mostrar las principales Pizarrén Cuadro comparativo 20 a 25 min
ovogénesis y similitudes entre ovogénesis y|diferencias y similitudes Plumones ovogénesis y
espermatogeénesis espermatogénesis entre la ovogénesis y espermatogeénesis (ver
espermatogénesis Anexo 2)
Cierre y solicitud de Instrucciones para la proxima [Solicitar material para la 15a 20 min

material

clase

préxima clase




Actividad Nombre de la Objetivo Materiales y recursos Producto esperado Tiempo
actividad

Evaluacion de Actividad 9. Elaboracioén [Evaluar los conocimientos |Papel bond Poster 1 hora 15

conocimientos de poster adquiridos de los Plumones min a 1 hora
estudiantes con respecto allmagenes 30 min
tema Colores

Heteroevaluacion |Actividad 10. EvaluaciénRealizar una Impresion de la Formato de evaluacion 20 a 25 min
heteroevaluacion heteroevaluacion resuelto

Agradecimientos |Actividad 11. Cierre Agradecer la participacion
de los alumnos - e 5 min
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6. Resultados y analisis de resultados

Metodologia para el andlisis de resultados

La estrategia se aplicO con cuatro grupos que debido a las caracteristicas

académicas de los estudiantes y la forma en como se desarrollé la estrategia

didactica se agruparon en dos bloques diferentes: Bloque | y Bloque Il segun los

siguientes criterios:

Modalidad de estudio: ordinaria o extraordinaria. La primera incluye a los
estudiantes que cursan por vez primera la asignatura y, en cuarto semestre de
acuerdo con Plan de Estudio. La modalidad extraordinaria en este caso incluye
a aquellos estudiantes que estan cursando de nuevo la asignatura en el

Programa de Apoyo al Egreso (PAE).

El PAE comprende cursos intensivos de 40 horas de instruccion divididas en

10 sesiones de cuatro horas cada una.

Los cursos estan dirigidos a los alumnos de quinto y sexto semestre que
adeudan entre una y seis asignaturas, dado que la finalidad del programa es
apoyar a los estudiantes que tienen mayores posibilidades de egreso (ENCCH,
2018).

Los estudiantes con los que se trabajo estaban inscritos en el periodo llamado
ES, lo que significa que asisten a clases durante 10 sdbados en dos horarios

(matutino o vespertino), cada uno con una duracién de 4 horas.

Turno: matutino o vespertino. Cursan la materia por la mafiana o por la tarde.

Conocimientos basicos para abordar el tema: si habian o no visto los temas
anteriores a meiosis y gametogénesis (Teoria celular, Acidos nucleicos y, Ciclo
celular y mitosis) necesarios para comprender los temas de meiosis Yy

gametogénesis. Para este apartado se cotejo con los docentes a cargo del

grupo.
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e Adaptacion del alumno al modelo del Colegio: el tiempo que llevan los
estudiantes bajo el modelo del Colegio de Ciencias y Humanidades, bajo los
principios filosoficos de este.

e Desarrollo de la estrategia tenemos:

— Tiempo dedicado para la estrategia: si se dedicaron las seis horas a la
estrategia o no fue posible por diferentes motivos.

— Orden en que se llevaron a cabo las actividades: si se llevaron a cabo o no
cada una de las actividades propuestas de acuerdo a la secuencia
planteada.

— Actividades desarrolladas de la estrategia: si se desarrollaron o no todas las
actividades.

Caracteristicas de la poblacién y desarrollo de la estrategia
Bloque |

El bloque | engloba a los grupos 1 y 2. De forma general, las caracteristicas que
comparte el blogue son que: cursaron la asignatura de Biologia I, en modalidad
ordinaria y, llevan un afio y medio adaptandose al modelo del Colegio.

Grupo 1

El Grupo 1 (Gl) estuvo conformado por 24 estudiantes, de los cuales solo 21
realizaron el cartel. Los estudiantes tenian una edad promedio de 16 afios y

cursaron la asignatura en el turno matutino.

El alumnado habia visto los temas de Acidos nucleicos y Teoria celular, sin

embargo, no habian visto Ciclo celular y mitosis.

En cuanto al desarrollo de la estrategia, el tiempo total dedicado al tema de
Meiosis y gametogénesis fue de 4 horas debido a que 90 minutos se dedico a ver
el tema de Ciclo celular y mitosis, aunado a que la profesora a cargo del grupo
solo pudo otorgar 5 horas y 30 minutos para intervencion didactica pues el curso

se retras6 por dos interrupciones que hubo en el ciclo escolar.
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Por cuestiones de tiempo, en la sesion 1 se llevo a cabo primero la Actividad 4.
¢ Como ocurren la mitosis y la meiosis? En la sesion 2 que se realizo la
Actividad 3. ¢Por qué los hijos que tienen el mismo papd y mama presentan

diferencias?, para después retomar el tema de meiosis.

En la sesion 3 se realizaron dos actividades. La Actividad 6. ;Como se producen
los espermatozoides y los évulos? vy, la Actividad 7. La participacion de la meiosis

en la gametogénesis.

Por cuestiones de tiempo solo se logr6 completar los esquemas de
espermatogénesis y se solicitd a los alumnos resolver de tarea el esquema sobre
ovogénesis y la Actividad 8. Diferencias y similitudes entre ovogénesis y

espermatogénesis.
En la sesion 4 se realizé la Actividad. 9. Elaboracion del poster

La Unica actividad que no se realiz6 fue la Actividad 10. Heteroevaluacion y
evaluacion. Sin embargo, la retroalimentacién se envi6 al profesor del grupo y a

los estudiantes por medio de correo electrénico.
Grupo 2

El grupo 2 (G2) estuvo conformado por 17 alumnos que cursaron la asignatura en

el turno vespertino. La edad promedio fue de 16 afios.

Los conocimientos basicos que poseian era sobre: &acidos nucleicos y teoria
celular y, adicionalmente la profesora a cargo habia dado el tema de ADN de

forma detallada.

Las actividades de la secuencia se realizaron en un tiempo de cinco horas y 30
minutos, pues los 30 minutos restantes se dedicaron a ver el tema de Ciclo celular

y mitosis.

Se realizaron las 10 actividades, sin embargo, Unicamente la Actividad 2.
Cuestionario diagnostico, no se realiz6 en la primer sesion sino en la segunda

sesion una vez que se habia visto Ciclo celular y mitosis y el tema de meiosis. Por
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lo cual, los estudiantes del G2 tenian mas conocimientos para poder resolver de

forma adecuada las preguntas del cuestionario diagnostico.
Lugar y tiempo

La intervencion se llevo a cabo en el Colegio de Ciencias y Humanidades, Plantel
Sur. Ubicado al sur de la Ciudad de México.

En el grupo 1 la secuencia didactica se llevo a cabo los dias 24, 29 y 31 de
octubre y 9 de noviembre del 2018.

El nUmero se sesiones que duro la intervencion fue de cuatro.

. La sesién 1 de 20 minutos.
. La sesién 2 y 3 de dos horas cada una
. La sesién 4 de 1 hora

En total se trabajo con los alumnos un tiempo de 5 horas y 20 minutos. Del cual el

tiempo destinado a la estrategia didactica fue de 4 horas.

En el caso del grupo 2 la intervencién didactica se realizo los dias: 22, 27 y 29 de
noviembre de 2018, que corresponde a la primera semana de finales del
Calendario del Colegio de Ciencias y Humanidades. Se trabajé con el grupo

durante tres sesiones dos de dos horas y una de una hora.
Bloque Il

El bloque II comprende los grupos A y B, que cursaron en modalidad
extraordinaria el curso de Biologia I. Ambos grupos habian visto todos los temas
basicos necesarios para entrar al tema: Acidos nucleicos, Teoria celular y Ciclo

celular y mitosis.

A diferencia del bloque I, los grupos del bloque Il tenian el mismo profesor y a lo

largo del curso habian llevado a cabo las mismas actividades y secuencia.
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Los estudiantes llevaban adaptandose al Plan de Estudios del Colegio un tiempo

de 2 afios y 10 meses, pues son estudiantes de ultimo semestre.

La estrategia en ambos grupos se llevo a cabo en un tiempo de 4 horas y 20

minutos y la Unica actividad que no se realiz6 fue la heteroevaluacion.
Grupo A

El grupo estuvo conformado por 16 personas, de las cuales 15 realizaron todas las
actividades. El promedio de edad fue de 18 afios y cursaron la asignatura en el

turno matutino.
Grupo B

El total de alumnos fue de 15. El promedio de edad fue de 18 afios, a excepcion
de un participante de 44 afios de edad. Los estudiantes llevaron la asignatura en

el turno vespertino.
Lugar y tiempo

La intervencion se llevo a cabo en el Colegio de Ciencias y Humanidades, Plantel

Sur. Ubicado al sur de la Ciudad de México.

La intervencion didactica se llevd a cabo el dia 16 de marzo y 6 de abril de 2019.

En un horario de 7 am a 11 am para el grupo Ay de 11 am a 3 pm en el grupo B.

En ambos grupos la secuencia de actividades se llevd conforme lo planeado, pero
la Actividad 10. Heteroevaluacion y evaluacion- retroalimentacién no pudo ser
realizada por cuestiones de tiempo. Sin embargo, la retroalimentacion se envié via

correo electrénico al profesor del grupo.

6.1.Actividad diagndstica
En este primer apartado se muestran los resultados del cuestionario diagnostico

del Bloque I y el Bloque Il.
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En la Figura 22 se presentan el total de aciertos por pregunta del Grupo 1. Se incluye la pregunta y debajo el total de

personas que respondieron de forma correcta

30
25
20
15 A
10

5

0 [B— .

Pregun
Pregunta 1. Es Pregunta 4. 5 Esfriuct:?as
s L Pregunta 2. Fase del ciclo ) Pregunta 6. El Pregunta 7. |Pregunta 8. Los Pregunta 10.
la unidad presentes en el s . ) Pregunta 9. La Pregunta 11. En
. Organelo que |Pregunta 3. Son| celularenla ) huso mitético | Tipo de células | cromosomas o Orden en el que -
funcional y nucleo celular . . mitosis por la mitosis el
resguarda y las fases del que ocurre la estd enlaque estan . ocurren las ;
fundamental de . L formadas por cada célula da entrecruzamien
. protege el ADN | ciclo celular duplicaciéon ) conformado ocurre la conformados . fases de la
los sistemas . P cromatina y que o origen a o to ocurren en:
. de la célula: (sintesis) del K por mitosis por mitosis
bioldgicos contienen a los
ADN
genes:
Preguntas 24 16 1 6 22 6 4 13 14 6 8

Figura 22. Total de aciertos por pregunta del Grupo 1. Se presentan las 11 preguntas del cuestionario diagnéstico y el total de aciertos por grupo.
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Los resultados del cuestionario diagnéstico del Grupo 2 se presentan en la Figura 23.
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Pregunta 1. Es Pregunta 4. EsfrgL:Jctuaras
8 o Pregunta 2. Fase del ciclo Pregunta 6. El | Pregunta 7. |Pregunta 8. Los Pregunta 10.
la unidad presentes en el s ) ) Pregunta 9. La Pregunta 11.
. Organelo que | Pregunta 3. celularen la . huso mitético | Tipo de células| cromosomas o Orden enel o
funcional y nucleo celular . ) mitosis por En la mitosis el
resguarday Son las fases | que ocurre la estd en la que estan , que ocurren las R
fundamental . L formadas por cada célula da entrecruzamie
. protege el ADN|del ciclo celular| duplicacion R conformado ocurre la conformados . fases de la
de los sistemas ) , ) cromatina y . origen a o nto ocurren en:
S de la célula: (sintesis) del X por mitosis por mitosis
bioldgicos que contienen
ADN
a los genes:
B Preguntas 17 15 11 8 16 11 9 10 5 5 6

Figura 23. Total de aciertos por pregunta del Grupo 2. Se presentan las 11 preguntas del cuestionario diagndstico y el total de aciertos por grupo.

78




Bloque Il

En este apartado se presentan los resultados del examen diagndstico aplicado al grupo Ay al grupo B.

En la figura 24 estan desglosados las preguntas del cuestionario diagndéstico y el nimero de personas que respondieron

correctamente cada pregunta del grupo A
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6
4
2 .
0
Pregunta 5.
Pregunta 1. Es Pregunta 4. Estructuras
la unidad Pregunta 2. Fase del ciclo | presentes en |Pregunta 6. ElI| Pregunta 7. Pregunta 8. Pregunta 10. Pregunt_a 1;'
] Organelo que | Pregunta 3. , o ; Los Pregunta 9. La En la mitosis
funcional y resguarday | Son las fases celular en la el nucleo huso mitético Tipo de cromosomas | mitosis por Orden en el el
fundamental protege el del ciclo que ocurre la celular esta células en la estan cada célula da|. QU OcUrTeN | cruzamie
de los duplicaciéon | formadas por | conformado | que ocurre la ) las fases de la
. ADN de la celular p - - . conformados origen a o nto ocurren
sistemas célula: (sintesis) del | cromatinay por mitosis or mitosis en:
biol6gicos ’ ADN que contienen P '
a los genes:
= Pregunta 15 8 5 4 14 11 3 3 9 2 4

Figura 24. Total de aciertos por pregunta del Grupo A. Se presentan las 11 preguntas del cuestionario diagnéstico y el total de aciertos por grupo.
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La Figura 25 contiene los resultados obtenidos por los alumnos del Grupo B en el cuestionario diagnostico.
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Pregunta 5.
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resguarday Son las fases ., cromosomas mitosis por X
fundamental ) que ocurre la celular estd en la que . , que ocurren | entrecruzamie
protege el del ciclo s estan cada célula da
de los duplicacion | formadas por | conformado ocurre la . las fases de la | nto ocurren
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sistemas . (sintesis) del | cromatinay por mitosis mitosis en:
i célula: X por
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B Pregunta 15 4 3 3 11 6 6 2 9 2 4

Figura 25. Total de aciertos por pregunta del Grupo B. Se presenta las 11 preguntas del cuestionario diagnéstico y el total de aciertos por grupo.
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Actividad diagnéstica: lluvia de ideas sobre la mitosisLas respuestas que

dieron los estudiantes se vaciaron en la siguiente tabla y de forma textual.

Bloque |

Grupo 1

Grupo 2

Produccion de células sexuales
Se generan dos células hijas
Sirve para la reproduccion
Células somaticas no sexuales
Es una division celular

Si nos dividimos, pero celularmente

Es una division celular’
En células somaticas”

Regeneracion de la piel

Bloque Il

Grupo A Grupo B
Division de la célula Division
ADN” Duplicacion

Se forma una nueva célula con el
mismo material genético

El material genético se reparte

Material genético
Reproduccion de las células

Células del cuerpo

Ocurre en células sexuales

Se divide las células para formar dos

6.2.Carteles o poOsteres

Método para el analisis de los carteles o posters

Para la evaluacién del péster se realizé una evaluacién conformada de dos partes:

el formato y estilo y; el contenido conceptual.
Formato y estilo

Para este andlisis se tomd como base el instrumento realizado por Nogueira-Ruiz

(2013) y las recomendaciones de Alcantara-Negrete (2012).

81



Se contemplaron los siguientes rubros:

e Titulo: es creativo y esta relacionado con el tema.

e Texto: el texto es corto, claro y ayuda a comprender las imagenes.

e Iméagenes: son claras, ocupan el mayor espacio y estan distribuidas en el

cartel.

Contenido conceptual
Se dividi6é en 4 rubros y se realizé con base en lo visto en clase, lo contenido en
esquemas y las tablas comparativas.

e Definicién:
Incluye el: nUmero de células resultantes, tipo de células en las que ocurre y las
caracteristicas de las mismas (células idénticas o iguales en el caso de la mitosis y
diferentes en el caso de meiosis).

e Importancia
Se mencion6 que la importancia de la meiosis es que: ocurre la recombinacion
genética, produce variabilidad genética y que participa en la reproduccion sexual.
Para la mitosis era necesario que indicara que ayuda: al crecimiento y
regeneracion de tejidos, principalmente, si bien, se hizo menciébn que es
importante para la reproduccion asexual esta era opcional.

e Diferencias
Para el caso de las diferencias debia incluir por lo menos tres de las siguientes
posibilidades:

— Tipo de reproduccion

— Numero de divisiones

— Numero de células que se producen

— Tipo de células en las que ocurre

— Resultado de cada division

— Permite o no la variabilidad genética

— Produce o no la recombinacion genética

e Explicacién de gametogénesis
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— Debian incluir una explicacion de cdmo participa la meiosis en la
gametogénesis, ya sea que ocuparan el ejemplo de ovogénesis o de
espermatogénesis. La definicion del proceso era opcional.

La calificacion asignada para cada rubro fue vaciada en una base de datos en
Excel. Es importante sefialar que cada rubro tenia un valor de 1. De tal forma que
la calificacibn méxima para el formato y estilo era de 4 y para el contenido

conceptual de 7.

La calificacion del contenido conceptual es de siete debido a que los puntos
incluidos en la definicion fueron de 2, al igual que para la importancia y las
diferencias (un punto para la meiosis y un punto para la mitosis), por ultimo, para

la explicacion de la gametogénesis fue solamente un punto.

A continuacidon se muestra los rubros contenidos en la base de datos.

ESTUDIANTE

IMPORTANCIA Diferencias Gametogénesis
Estudiante MEIOSIS MITOSIS MITOSIS (una MEIOSIS (dos divisiones, |Menciona o explica
(R bi (reg ion |division, no ocurre imero de fases, nimero |espermatogénesis y
genética, de tejidos y  |entrecruzamiento, |de células que originan, |ovogénesis y donde
variabilidad reproduccion |ploidia final de las |ocurre entrecruzamiento, |ocurre la meiosis |y la
génetica y/o asexual). células, tipo de son células haploides, meiosis Il y el nombre
reproduccion reproduccion) reproduccion asexual) de las células
1} |Z| |Z| |Z| |Z| resultantes. E
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6.3.Resultados del bloque |
Grupo 1

En total los alumnos realizaron 6 carteles. A continuacién se muestra la

calificacion del Estilo y formato que obtuvieron los estudiantes.

m | as imégenes
3.5 estan
distribuidas

3 .
El mayor
25 y

espacio esta
ocupado por
imagenes

Puntuacion
N

1.5 A m Textos cortos,
claros y directos

1 4
e . . H Titulo atractivo y
0 - - . . : . relacionado con
Pl Pl Pl PIV PV PVI el tema.

Numero de péster

Figura 26. Evaluacion del formato y estilo del Pdster.

En general, solo cinco alumnos incluyeron en su poéster un titulo atractivo y
relacionado con el tema, el resto (16 alumnos) se limité a escribir por titulo:

“Mitosis y meiosis” o “Meiosis y mitosis”.

Con respecto al texto: 9 alumnos (pdéster IV V y VI) incluyeron textos claros, cortos
y directos, a la vez que ayudan a comprender las imagenes. Los carteles Il y Il
realizados por 4 y 5 alumnos, respectivamente, incluyeron textos largos (de mas
de 4 renglones) y no eran claros ni directos. El cartel | incluyé textos claros y
directos pero largos. En cuanto a las imagenes solo dos alumnos, quienes
elaboraron el cartel 6, las pondero sobre el texto y las distribuyo a lo largo del
cartel. El resto incluyo imagenes muy pequefias e incluyeron imagenes

descargadas de la red que contenian errores. .
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La evaluacion del contenido conceptual contenida en los pésteres realizados por

los alumnos del Grupo 1, se presenta en la Figura 27.

17 Explicacion
5 gametogénesis
= Diferencias meiosis

m Diferencias mitosis

B Importancia mitosis

Puntuaciéon
w

2 . .
W Importancia meiosis
1 s o
B Definicién de mitosis
0

M Definicién de meiosis
PI PIl Pl PIV PV PVI

Numero de péster

Figura 27. Evaluacién del contenido conceptual por poster o] cartel del Grupo 1.
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Tabla 7. Carteles del Grupo 2 del primer bloque. Se presentan los 8 carteles del grupo 2. Se encuentran acomodados en el ordende 1 a 8
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En general, un total de 16 alumnos incluyeron el tipo de células en donde ocurre la
meiosis; 12 personas hacen referencia al nimero de células que se produceny 5
alumnos realizaron una definicion completa; 7 personas incluyeron que las células

son haploides y, 5 alumnos no definen correctamente a la meiosis.

En total 9 alumnos mencionaron que la mitosis produce células “idénticas”,
“‘iguales” o “con la misma informacion genética”. Cinco alumnos lograron identificar
el numero de células que produce y siete el tipo de células en las que ocurre. El

resto de los alumnos definieron mal la mitosis u omitieron la definicion.

En total 14 alumnos (66%), carteles I, lll, V y VI, mencionan que la meiosis es
importante debido a que “ocurre el entrecruzamiento”, o bien, “da diferencias entre

los individuos”.

En cuanto a la importancia de la mitosis un 19% saben que es importante para la

regeneracion de tejidos.

Las diferencias entre meiosis y mitosis que mencionan los alumnos fueron
variadas, pero coinciden en ciertos aspectos. Un total de 12 alumnos (péster I, Il 'y
V) coinciden en incluir: el niumero de células resultantes. Ocho de los cuales

mencionaron las fases que tiene cada tipo de division (poéster | y 1lI).

De los alumnos restante, nueve, cinco el tipo de células en el que ocurre (péster |
y VI) y cuatro (poster Il) confunden el tipo de reproduccion y tipo de células en las

que ocurre.

En el Ultimo apartado para explicar como participa la meiosis en la gametogénesis,
en su mayoria (12 alumnos) optaron por explicar la espermatogénesis en forma de
un esquema o serie. En cartel poster Il incluyeron un esquema en donde se

observa la participaciéon de la meiosis | y meiosis Il

Dos equipos (poster | y V) realizaron un esquema de la ovogénesis, en donde
incluyeron la participacion de la meiosis | y la meiosis Il. En el péster Il (4 alumnos)
esta una definicion incompleta de ovogénesis y espermatogénesis, en la cual se

dice que participa la meiosis.
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Grupo 2

Del grupo 2 se obtuvieron un total de 8 carteles. Los alumnos en su mayoria se
agruparon en parejas, a excepcion del equipo Il que realizo la actividad en entre
tres personas.

A continuacion se muestra la grafica de referente a la evaluacion del estilo y

formato de los carteles elaborados.

4.5

M Las imagenes

4 estan distribuidas
3.5
3 .

El mayor espacio

- esta ocupado por
imagenes

2 .
1.5 A B Textos cortos,
1 claros y directos
0.5 -
0 M Titulo atractivo y
E3 | E10

Puntuacion

relacionado con el
E9 E8 E4 tema.

I|II|III|IV|V|VI vl VIII|

Numero de péster

Figura 26. Evaluacion del formato y estilo del Péster. Grupo 2.

De los 8 carteles que realizaron los alumnos, tres (poster |, 1l y VIII) incluyeron un
titulo atractivo y relacionado con el tema. Los carteles restantes al igual que en el

grupo 1 se limitaron a escribir titulos como: “Mitosis y meiosis”.

En su mayoria los alumnos escribieron textos cortos (de no mas de 3 renglones),
que eran claros y directos. Solo en los posteres V y VII se observan textos largos y

poco claros.

Las imagenes en la mitad de los poésteres (I, Il, IV y VIII) sobresalen mas que el
texto, contrario a los carteles restante (lll, V, VI y VII) en donde el texto ocupa la
mayor parte. Sin embargo, la distribucién de las imagenes solo se observa en los
posteres l, Il y VIL.
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En la siguiente Figura 27 se muestra la evaluacién conceptual de los posteres elaborados por el Grupo 2.

Se presentan los siete carteles y los estudiantes que trabajaron en cada poster.

Puntuacién
S

_
BB
3 -
2
1
0 T T T T T T
Il 1 \Y% \% Vi VI

Numero de poster

Vil

I Explicacion

gametogénesis

m Diferencias meiosis

m Diferencias mitosis

B Importancia mitosis

B Importancia meiosis

B Definicion de mitosis

M Definicion de meiosis

Figura 27. Evaluacion del contenido conceptual por poster o cartel del Grupo 2.
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Tabla 7. Carteles del Grupo 2 del primer bloque. Se presentan los 8 carteles del grupo 2. Se encuentran acomodados en el orden de 1 a 8.
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En siete de los ocho carteles, 15 alumnos definieron de forma completa a la meiosis, en
el caso del poster Il falté que incluyeran el niumero de células que se producen en la

meiosis y decir que son diferentes.

Un total de 8 alumnos hacen una definicion completa sobre la mitosis (posteres I, Ill, V'y
VIII). El resto de los alumnos, nueve, omitieron que sucede en células somaticas o el

namero de células resultantes o que produce células iguales.

En lo cuanto a la importancia de la meiosis 11 alumnos mencionaron que es importante,
para la “variabilidad genética/variacion genética, producciébn de gametos Yy/o
reproduccion sexual”. Del resto de los alumnos, solo dos no mencionaron la importancia
de la meiosis y los 4 restantes especificaron que sirve para la variacion genética o para

la produccién de gametos.

Un total de siete alumnos mencionaron que la mitosis es importante para el crecimiento,
regeneracion de tejidos y para la reproduccién asexual. Seis alumnos (posteres I, Il y
VIl) sefialan que es importante para la regeneracion de tejidos y el crecimiento. Cuatro
alumnos mencionaron que es importante para el crecimiento y/o regeneracion de

tejidos.

En cuanto a las diferencias entre mitosis y meiosis un total 11 alumnos indicaron el tipo
de células en donde ocurre la meiosis como la mitosis o la ploidia de las células
resultantes en la meiosis y la mitosis. Siete alumnos mencionaron el tipo de
reproduccion y 6 alumnos el nUmero de células resultantes y en el cartel IV y V si ocurre

0 no entrecruzamiento. El cartel VII no incluyo ninguna diferencia.

Para explicar la gametogénesis los alumnos se dividieron en diferentes grupos. Los seis
alumnos que realizaron un esquema pero no incluyeron en que momento participaba la
meiosis | y meiosis Il. Aquellos que realizaron un esquema y mencionan en que
momento ocurre la meiosis | y meiosis Il (5 alumnos). Los que realizaron un esquema
incompleto (4 alumnos). Y cuatro alumnos que explicaron con sus propias palabras y no

incluyeron esquema.
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Bloque Il
Grupo A

El grupo A elaboro en total cuatro carteles. En la figura 28 se presentan los resultados

de la evaluacion del Formato y estilo.

4.5
4 M Las imagenes estan
distribuidas
3.5
3 1 El mayor espacio esta
s ocupado por imagenes
'S 2.5
3
£ 5 M Textos cortos, claros y
& directos
1.5
1 M Titulo atractivo y
relacionado con el tema
0.5
0 T T 1
Il 1] v
Numero de péster

Figura 28. Evaluacion del formato y estilo del Péster. Grupo A.

En tres carteles el titulo fue atractivo y relacionado con el tema como, por ejemplo, “Sex
and mitosis” o “Meiosabes?”. En el caso de los textos, 9 alumnos (pésteres Il y 1V)
incluyeron textos cortos, claros y directos, mientras que en el péster | el texto era largo y

poco claro y en poster Il los textos eran largos pero claros.

La inclusion de imagenes y su distribucidn en el espacio fue realizada de forma correcta

en los carteles I, Il y IV (en total 12 alumnos). El cartel Il no incluyé imagenes.
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La Figura 29 presenta la evaluacion conceptual de los carteles elaborados por el Grupo

A.
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m Diferencias de las
meiosis

m Diferencias de la mitosis

HImportanciade la
mitosis

Mimportanciade la
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B Mitosis definicién

B Meiosis definicién

Figura 29. Evaluacién del contenido conceptual por poster o cartel. Grupa A.
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La Tabla 8 presenta los carteles elaborados por el Grupo A.

Tabla 8. Carteles del Grupo A del segundo bloque. Se presentan los 8 carteles del grupo 2. Se encuentran
acomodados en el ordende 1 a 8.
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Todos los alumnos indicaron el tipo de células en la que ocurre la meiosis, de los
cuales, ocho reconocen el numero de células que se producen y, 5 alumnos

especificaron que las células resultantes son diferentes.

En cuanto a la definicion de la mitosis cuatro alumnos expresaron que es un
proceso de division que ocurre en células somaticas, tres hicieron referencia a que
son células iguales y, 4 alumnos mencionaron que son 2 células resultantes. El

ndumero restante de alumnos omitieron la definicién.

En total de 11 alumnos mencionaron que la meiosis es importante para la
variabilidad. Ocho alumnos mencionaron que es importante para la recombinacion

genética y cuatro estudiantes indicaron que es importante para la reproduccion.

En cuanto a la importancia de la mitosis, siete alumnos incluyeron que esta es
importante para la reproduccion asexual o la regeneracién de las células. Los

alumnos restantes no mencionaron la importancia.

Para las diferencias entre mitosis y meiosis se encontré que un total de 11
alumnos mencionaron la ploidia final de las células en ambos casos. Ocho el
namero de células a las que da origen cada proceso y si ocurre la recombinacién o

no.

De un total de 12 alumnos, cuatro mencionaron el tipo de células en las que ocurre
la mitosis y la meiosis, o el nimero de fases o células resultantes. Tres

mencionaron el tipo de reproduccion y si se origina o no variacion

Para la explicacién de la gametogénesis, once alumnos realizaron un esquema en
donde se observa las cuatro células resultantes y en que momento participa la
meiosis | y la meiosis Il. Ocho incluyeron la ploidia de las células y la cantidad de
material genético. Cuatro alumnos realizaron un esquema sobre Ila

gametogénesis, pero no especifica en que momento ocurre la meiosis.
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Grupo B

La siguiente figura presenta los resultados del Grupo B en cuanto a la evaluacion

de formato y estilo.
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Figura 30. Evaluacion del formato y estilo del Péster. Grupo B.

En cuanto al titulo en su mayoria (12 alumnos) optaron por escribir un titulo
relacionado con el tema, pero que no era atractivo como “La importancia de la
meiosis” 0 “Que sucede con la meiosis". El texto que incluyeron 12 alumnos fue
corto, claro y directo. Los 3 alumnos restantes incluyeron texto corto, pero no era

claro ni directo.

En este grupo todos los estudiantes incluyeron imagenes en sus carteles, pero en
el caso de los estudiantes que elaboraron el péster IV las imagenes eran
pequefias y no estaban distribuidas en el espacio lo que explica porque no
obtuvieron ningun punto. En los carteles | y Ill las imagenes ocupan el mayor
espacio y estan distribuidas en el espacio contrario al péster Ill y IV que solo
cumplieron una de las dos caracteristicas.
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La evaluacion del contenido conceptual de los carteles elaborados por el Grupo B se presenta a continuacion.

Puntuacion
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 Explica gamétogenesis donde
ocurre la meiosis | y la meiosis
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m Diferencias de las meiosis

m Diferencias de la mitosis

B Importancia de la mitosis

M Importancia de la meiosis

B Mitosis definicion

B Meiosis definicion

Figura 31 Evaluacion del contenido conceptual por poster o cartel. Grupo B
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Tabla 8. Carteles del grupo B del bloque II.
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De forma general un total de 9 alumnos (poster I, 11l y IV) identifican el tipo de
células en donde ocurre la meiosis (células sexuales, gametos o células
gaméticas) y también mencionan que son diferentes (tienen una combinacion

diferente o son diferentes entre ellas).

Tres alumnos mencionaron que el proceso ocurre en células sexuales. En el caso
del poster V, los alumnos mencionaron el numero de células resultantes, pero

confunden las caracteristicas de estas debido a que especificaron que son iguales.

El ndmero de alumnos que definen correctamente a la mitosis fue de seis y, de los
nueve alumnos restantes, seis incluyeron solo una o dos partes de la definicion

(pOster | y poster 1V) y, tres no definieron en su poster la mitosis.

En total los 15 alumnos incluyeron y/o representaron en los carteles que la meiosis
es importante para la variacion o variabilidad genética o para la combinacion de
genes. Algunos alumnos representaron la variacion con dibujos de dos o0sos en los
que se observan diferencias, otros optaron por dibujar primero a unos padres
diferentes y que a partir de ahi nacen hijos que son diferentes entre si.

Otros seis alumnos mencionaron que es importante para la reproduccion sexual y

tres mencionaron que es importante para la generacion de células sexuales.

En cuanto a la mitosis, nueve alumnos coinciden en que es importante para la
regeneracion de tejidos (poster I, Il y 1IV) y tres en que produce células iguales y

los tres restantes no lo mencionan.

Las diferencias en las que coincidieron 12 alumnos fue en mencionar o dibujar el
tipo de células en las que ocurre la meiosis y la mitosis, de estos doce alumnos; 9
mencionaron el nimero de células resultantes; seis el nUumero de divisiones; tres si
ocurre o no variabilidad y; tres la ploidia final de las células. Los tres alumnos
restantes mencionan que ocurre entrecruzamiento, separacion de cromosomas

homologos en el caso de la meiosis.

Para la explicacién de la gametogénesis 12 alumnos realizaron un esquema para

explicarla. Tres alumnos indicaron en que momento ocurre la meiosis, seis



alumnos especificaron la ploidia final de las células. Tres alumnos no mencionaron
en que momento ocurre la meiosis y el equipo Il no incluyo ninguna explicacién en

torno al tema.

De forma general, los estudiantes incluyen en sus carteles conceptos como
haploide, diploide, variacion genética o variabilidad, recombinacion y utilizan la
letra C para distinguir la cantidad de material genético, ademas, entre las
diferencias que mencionan entre la mitosis y la meiosis estan el nimero de fases
que posee cada una y el numero de células que se producen. Finalmente, los
estudiantes utilizan esquemas para representar la meiosis y, en algunos casos
incluyen los momentos en que ocurre la meiosis o bien utilizan las letras ny ¢ para

distinguir la ploidia y el material genético de cada célula que se forma.

7. Discusion

Disefio e implementacion de la estrategia

Durante el disefio y la implementacion de la estrategia se hizo evidente que es
fundamental contar con una planeacién que especifique el uso y el manejo de
cada recurso audiovisual, ya que las imagenes y los esquemas, principalmente,
son descriptivos pero no son interpretables por si mismos y, los estudiantes

desconocen cOmo examinar los esquemas y las imagenes.

Ademas, como menciona Pam (2019) y Tapia & Arteaga (2012) la lectura de las
imagenes y gréaficos de ciencias es compleja para los estudiantes porque deben
de atender tanto el texto como lo visual y, sin las habilidades adecuadas, no es
posible que comprendan de forma adecuada los graficos o que puedan construir el

significado que tienen.

Por lo tanto, los estudiantes requieren de una guia que proporcione los elementos
necesarios para realizar la lectura e interpretacion de los esquemas y las
imagenes. Por ejemplo, una vez que se resalta la funcién de los rétulos se pueden

identificar las fases de meiosis. También, observar la posicién de los cromosomas
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a lo largo de la division celular permite recordar y comprender lo que sucede en

cada fase.

Por otro lado, la implementaciéon de la estrategia en el aula tuvo ciertas
complicaciones, sobre todo en cuestion de tiempo y la secuencia de las

actividades.

En el bloque | se decidio reducir el tiempo de las actividades de la estrategia con
el fin de que los estudiantes conocieran el tema de Ciclo celular y mitosis para que
fuera mas facil comprender el tema de meiosis, ya que muchos conceptos se
comparten y, es el primer acercamiento a la division celular que veran en el curso

de Biologia I.

La reduccidn en el tiempo de las actividades la realicé en la primera sesién ya que
hasta ese momento tuve conocimiento de que los estudiantes no habian visto el

tema.

De forma personal, el manejo del tiempo se me dificulté debido a que, los grupos 1
y 2 fueron los primeros grupos a los que imparti una clase formal y resulté dificil

comenzar y terminar las actividades en el tiempo en la que fueron planificadas.

Ademas, al no ser la profesora titular del grupo, algunos estudiantes llegaban
tarde a las clases, o bien, no prestaban la suficiente atencion lo que dificultd

terminar las actividades en tiempo y forma.

En el caso del Bloque Il, a pesar de contar con solo cuatro horas para implementar
la estrategia, se logré llevar a cabo las actividades en un menor tiempo, lo que
puedo atribuir a varios factores. El primero es que, al ser estudiantes de ultimo
semestre, llevan mayor tiempo adaptandose al modelo educativo del CCH y son
mas autonomos al momento de realizar las actividades, lo que significa que no se
tienen que repetir las instrucciones mas de una vez e incluso van resolviendo las

siguientes actividades sin necesidad de solicitarlo.
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La segunda es que, ya contaba con una mayor experiencia en cuanto al control
del grupo y el manejo de tiempos y, supe con anticipacion que contaba solo con
cuatro horas para implementar la estrategia.

Otro factor es que, al ser la segunda vez que implemente la estrategia era
consciente de las actividades que podian dificultarse a los estudiantes y que
requerian mas tiempo. Entre ellas, observar con detenimiento los esquemas y
analizar los elementos que lo componen (nombres de las fases, rétulos de la
cantidad de ADN, las imagenes de los cromosomas en cada fase) y, realizar el

poster les toma a los estudiantes un promedio de 1 hora a 1 hora y media.

Si bien, el disefio de la estrategia ayudd a planificar las actividades, disefiar y
encontrar los recursos audiovisuales mas adecuados para los estudiantes vy,
aprender el uso y el manejo de estos en el aula; la implementacién fue un reto
pues hay que adecuar y modificar en el momento ciertas actividades dependiendo
de las situaciones que se presenten o los requerimiento de los estudiantes. Por

ejemplo, explicar y retomar conceptos que no han quedado totalmente claros

Por lo anterior, la estrategia didactica se propone como una guia no como una
receta puesto que es perfectible y las actividades deben ser adaptadas en tiempos
y segun las necesidades de los estudiantes y el docente, quien puede modificar
las actividades y encontrar recursos audiovisuales que enriquezcan la estrategia y

el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Evaluacion diagnéstica

La evaluacion diagnéstica arrojé resultados en los que coincide el bloque | vy el
bloque Il. Todos los estudiantes identifican a la célula como unidad estructural y
funcional de los sistemas bioldgicos, lo que resulta fundamental pues, es a nivel

celular donde ocurre el proceso de meiosis.

Los alumnos confunden envoltura nuclear con membrana celular, debido

posiblemente a que la membrana celular cumple la funcion de proteger la célula 'y
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su contenido; mientras que, la funcion de la envoltura nuclear es la de proteger y

resguardar el ADN de la célula.

Mas del 90%, de los alumnos del Bloque | y del Grupo A del Bloque Il identifican a
los cromosomas como estructuras que se encuentran en el nucleo estan
conformado por cromatina y contienen genes. Sin embargo, el 40% de los
alumnos (23 estudiantes) del Bloque | enfrentan dificultades al momento de
sefialar cada una de las partes que conforman los cromosomas (cromatida,
centromero y gen); en el caso del Bloque Il apenas el 20% de los estudiantes del
grupo A y el 13% del grupo B, reconocieron las partes que conforman los

cromosomas.

De acuerdo con Villada- Salazar (2011) es fundamental que los estudiantes
tengan bien cimentados los conocimientos en torno a la célula, ADN vy

cromosomas, pues esto les permite comprender mejor la division celular.

En cuanto a las fases del ciclo celular, en el Blogue |, mas del 60% de estudiantes
del grupo 2 (11 alumnos) identifican el orden de las fases, mientras que, solo el
25% de alumnos del grupo 1 conocen el orden de las fases, esto debido a que, el

grupo 2 realiz6 el cuestionario diagndéstico después de revisar el tema.

En el Blogue Il a pesar de haber visto el tema solo el 13% de los estudiantes
identifican el orden de las fases del ciclo celular, debido probablemente a que

vieron el tema en poco tiempo y de forma apresurada.

Resultod evidente que los estudiantes del bloque | y del bloque Il confunde el tipo
de células en donde ocurre la mitosis y la meiosis, sin embargo, reconocen que es

una division celular.

Ademas, en el Bloque Il identifican que la division celular esta relacionada con el
ADN, lo cual es importante ya que identifican que los cromosomas estan hechos
de ADN.

Los resultados previos a la intervencion didactica coinciden con los comentados

por Villada-Salazar, (2011) y Velasco-Ruiz & Navarro-Torres (2014), quienes a
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través de evaluaciones diagnosticas y afos de experiencia reconocen que los
estudiantes de bachillerato presentan confusiones entre los procesos de division
celular (mitosis y meiosis) debido a que, en ambos casos se habla del movimiento

y la separacion de los cromosomas y, produccion de células nuevas.

Ademas, confunden o desconocen ciertos conceptos basicos como cromosoma y
ADN. Incluso solo relacionan el ADN con células sexuales pues son las que

participan en la reproduccion sexual.

La evaluacion diagndstica permitid, por un lado, conocer y saber cuales eran los
conceptos y temas que los estudiantes desconocen y que debian de retomarse
antes de comenzar los temas; por otro, me permitié a mi y a los estudiantes saber
cudles de las ideas y conocimientos estan correctos o dominan de forma parcial

aun cuando no han visto el tema de mitosis.

Es decir que, a pesar de que la mitosis, es un proceso complejo para los
estudiantes no es ajeno a ellos y, poseen una idea acerca de este. Por ejemplo,

mencionaron que “es una division”, “sirve para la reproduccion”, “ocurre en células

somaticas no sexuales”.

En el caso de la meiosis y la gametogénesis los alumnos del Bloque | y el Bloque
Il poseen cierta informacion intuitiva que les permite, en primer momento, definir
gue es gametogénesis, ya que realizaron la definicion con base en las palabras

que conforman el término.

Si retomamos la frase de que, los estudiantes aprenden a partir de los que ya
saben es fundamental realizar una evaluacién diagnéstica, pues como se
evidenci6 en muchos casos sus ideas en torno al tema estan correctas o

parcialmente correctos y se sustentan bajo una idea cientifica.
Contribucidn de los recursos audiovisuales a la enseflanza-aprendizaje

En la literatura no existen trabajos que utilicen diferentes recursos audiovisuales
para la ensefianza-aprendizaje de los temas: meiosis y gametogénesis. Los

trabajos que existen utilizan solo un recurso audiovisual, ya sea imagenes o
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ilustraciones como Tapia (2012) o videos como Hernandez (2016) y Ocelli et al.,
(2017).

Sin embargo, los estudios de Hernandez et al., (2016), Tapia (2012) y Suarez
(2017) coincide en que es necesario incluir las imagenes o ilustraciones, videos o
esquemas, ya que facilitan comprender procesos biolégicos complejos o

conceptos propios de las ciencias naturales.

Los autores también sefialan que para que una imagen, video o esquema facilite
el proceso de ensefanza-aprendizaje es necesario un adecuado uso y manejo de

estos.

En nuestro caso particular, cada recurso audiovisual facilito la ensefanza-
aprendizaje debido a la funcion y uso que se le dio dentro de la estrategia. Las
imagenes de los cachorros permitieron que los alumnos se interesaran y
motivaran por el tema y, sin que fuera de su conocimiento observaron el resultado

de la recombinacion genética en un individuo que forma parte de su vida cotidiana.

Los videos facilitaron explicar la gametogénesis humana pues, representaron el
nivel celular y el nivel cromosémico y, en el caso de ovogénesis el proceso se
observé en cuestion de minutos, sin que esto fuera un impedimento para mostrar

que, la meiosis ocurre de forma discontinua en diferentes etapas del ciclo de vida.

Si bien, no se cuenta con una escala o medida en la que los videos facilitaron el
aprendizaje de los estudiantes. De acuerdo con Hernandez et al., (2016) y Ocelli
et al., (2017) los videos permiten la construccién de significados, promueven la
modificacién de ideas y generan espacios para mostrar procesos que no se
pueden observar en tiempo real. Siendo este ultimo el mas evidente ya que

permitié observar el proceso de gametogénesis.

Los esquemas permitieron que los alumnos observaran una representacion de los
cromosomas y lo que ocurre a un nivel microdimensional en la division celular, asi

como, los sucesos mas importantes, como la recombinacion genética.
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El uso de los esquema se vio reflejado en los carteles ya que la mayoria de los
estudiantes incluyeron un esquema para representar la meiosis o0 la
gametogénesis, lo que se debe, segun Postigo & Lopez-Manjon (2019), a que los

esquemas facilitan a los estudiantes representar sus conocimientos.

Por otra parte, al presentar de forma conjunta los esquemas de mitosis y meiosis
resulta mas sencillo para los estudiantes realizar una comparacion y contrastacion

entre los procesos de division celular.

De forma general, los recursos audiovisuales permitieron presentar procesos que
son imperceptibles al ojo humano y que suceden en un tiempo que abarca
diferentes etapas del ciclo de vida de un ser humano.

El constructivismo y el cambio conceptual

El cambio conceptual como proceso de construccion de conocimiento, implica la
adquisicién de conocimientos cientificos, es decir, el sujeto de aprendizaje a partir
de un conflicto cognitivo realiza una reestructuracion de sus ideas previas para
incorporar conceptos componentes de la teoria cientifica (Pozo, 1996; Bello, 2004;
Raynaudo & Peralta, 2017).

En la estrategia didactica las actividades que favorecieron el cambio conceptual se
pueden englobar en cinco partes. Primero, durante la Actividad 1. Cuestionario
diagnéstico y la Actividad 2. Lluvia de ideas, los alumnos retomaron las ideas y los

conocimientos en torno al tema.

La Actividad 2 permitio realizar una pequefia discusion entre aquellos estudiantes
que habian mencionado conceptos correctos o0 parcialmente correctos v,
cuestionaban las respuestas de aquellos que presentaban confusiones entre, por
ejemplo, el tipo de células en donde ocurre la mitosis y el tipo de células que

produce.

La segunda parte contempla la Actividad 3. ¢Por qué se presentan diferencias
entre hermanos? donde la pregunta problematizadora y la discusion en torno a las

imagenes permitieron, primero, que aquellos estudiantes que tuvieron la
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oportunidad de realizar la investigacion realizaran una busqueda de informacion
consciente y a detalle pues la respuesta a la pregunta no se encuentra con solo
copiar y pegar la informacion en el buscador, pero en algunos libros de texto y
videos, al iniciar la explicacion sobre la meiosis, mencionan que esta puede

explicar la diferencia que existen entre hermanos.

La discusion en torno a la pregunta y las imagenes obligo a aquellos estudiantes
que no habian realizado la investigacion a desprenderse de su respuesta inicial en
la que comentaron que “las diferencias entre hermanos se debe a que el 50% de
la informacion proviene de la madre y 50% del padre” lo cual explica de forma

parcial porque encontramos diferencia entre hermanos.

En el caso en el que los estudiantes realizaron la investigacion y encontraron la
misma respuesta, llego un punto en el que la informacién que encontraron no logré
explicar ciertos aspectos. Por ejemplo, como se podia explicar la diferencia en la
pigmentacion de los perritos.

Si bien, los estudiantes tenian una idea en la que el ADN se distribuye, no eran
conscientes 0 desconocian gque esta informacion se recombina y se distribuye de

forma aleatoria en el proceso de meiosis.

En este punto, los estudiantes estaban frente a un conflicto cognitivo en donde tal
y como lo menciona Raynaudo & Peralta, (2017) el sujeto de aprendizaje se
enfrenta a una situacion en la que sus conocimientos previos no pueden dar una
explicacion a un fendmeno natural y deben realizar una reestructuracion,

acomodacion y asimilacion de conceptos cientificos que permitan darle respuesta.

Para poder adquirir la informacion que diera respuesta se realizaron la Actividad 4.
¢,Como ocurre la meiosis y la mitosis? y la Actividad 5. ¢En que se parecen la

mitosis y la meiosis?, que conforman la tercera parte.

El fin de las actividades fue presentar las divisiones celulares (la meiosis y la
mitosis) para que, al realizar la lectura de los esquemas, los estudiante en

conjunto con el docente, fueran incorporando y diferenciando conceptos como
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célula somatica, célula sexual, célula haploide, célula diploide, cromosoma

homologo y recombinacion genética.

Durante la explicacion de la meiosis se hizo especial énfasis en como ocurre la
recombinacién genética y como esto puede explicar las diferencias entre

hermanos.

Ademas, preguntar a los alumnos cual era la importancia de la variabilidad
genética permitid que relacionaran el tema con la evolucién y la diversidad que
existe en la naturaleza. Por ejemplo, un alumno en el grupo 1 comento que “en las
plantas si todas fueran iguales si llegard una plaga entonces acabaria con todo el
cultivo”, esta respuesta evidencio la importancia de la variabilidad genética frente a

cambios ambientales.

La cuarta parte, engloba la Actividad 7. La participacion de la meiosis en la
gametogénesis y la Actividad 8. Diferencias y similitudes entre ovogénesis y
espermatogénesis en la que los estudiantes conocieron el proceso de
gametogénesis y la participacién de meiosis en este.

La quinta parte corresponde a la Actividad 9. Elaboracion de péster en la que los
estudiantes utilizaron y relacionaron los conceptos adquiridos para poder

representar de forma visual la meiosis y la gametogénesis.

Con la dltima actividad se tuvo evidencias acerca del cambio conceptual pues la
actividad consisti6 en utilizar y relacionar los conceptos adquiridos y/o
modificados, lo cual segun Pozo (1999) y Birchenall (2009) forma parte del

proceso para realizar un cambio conceptual en los estudiantes.
Evaluacion del aprendizaje a través de la elaboracion del poster

La elaboracion de un poster contrario a la resolucién de un examen con preguntas
de opcion multiple, segun Perea & Mufoz (2013) “es un proceso complejo que
implica sintetizar, organizar, analizar y presentar de forma concisa y amena una

informacion que debe ser comprendida por la persona que la ve”.
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Por lo tanto, la elaboracion de un cartel exige a los estudiantes realizar un proceso
cognitivo de orden superior que memorizar, pues los conocimientos que han
escrito o recuerdan, deben ser trasladados a una representacion visual de estos,
lo que requiere una asimilacion, restructuraciéon y modificacion de sus esquemas
mentales para poder comprender los conceptos y hacer una representacion visual

de lo que han entendido.

Asi, que los alumnos realizaran un cartel sobre la meiosis y la gametogénesis
permiti6 que complementaran o corrigieran los conocimientos que habian

aprendido.

Ademas, debido a que realizaron de forma grupal el cartel tenian que llegar a
acuerdos con sus compaferos acerca de la informacién que colocarian, lo cual
seguramente ayudd aclarar conceptos entre los estudiantes; a la vez que se

favorecio el trabajo colaborativo con sus comparieros.

Por otra parte, como menciona Dominguez et al., (2011) en los poésteres la
capacidad de sintesis, la jerarquizacién de la informacion y la sustitucion de la
palabra por la imagen es algo fundamental. Lo que permitid a los estudiantes
expresar con imagenes y palabras claves la informacion central. Por ejemplo, para
representar y explicar la variabilidad genética estudiantes del Bloque | y del Bloque
Il dibujaron una familia en la que los padres tenian caracteristicas diferentes y por
lo tanto, los hijos que dibujaron eran diferentes a los papas, pero presentan

caracteristicas de cada progenitor.

En el caso de la mitosis estudiantes del Blogue | y del Blogque Il representaron que
esta es importante para el crecimiento del cabello y la regeneracion de tejidos,

para lo cual sefialaban la piel o dibujaron una persona con poco cabello.

Otros estudiantes sefalaron en un cuerpo humano que la mitosis ocurre en la piel

y la meiosis en los 6rganos sexuales

Para representar las diferencias entre la mitosis y la meiosis varios alumnos

optaron por dibujar dos células (mitosis) y cuatro células (meiosis).
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En otros carteles del Bloque Il para representar la gametogénesis los estudiantes
dibujaron el aparato reproductor masculino o el aparato reproductor femenino y
desprendian un zoom en donde se observa que dentro de este ocurre ya sea la
espermatogénesis o la ovogénesis, lo cual resulta importante porque lograron

asociar los niveles bioldgicos en los que ocurre la gametogénesis y la meiosis.

La elaboracién de un cartel sobre la meiosis y la gametogénesis favorecié que los
alumnos desarrollaran su capacidad de creatividad, pues tal y como lo mencionan
Dominguez et al., 201y Rigo, 2014, en la educacion de las ciencias los carteles

representan procesos complejos de forma simple y llamativa para el receptor.

Si bien, algunos alumnos siguen confundiendo los procesos de divisién celular
(mitosis y meiosis), esto se puede atribuir a que la ensefianza-aprendizaje de los
temas involucra comprender y aplicar conceptos cientificos previamente
aprendidos como el conceptos de célula, ADN y cromosoma; a la vez que, se
asimila y comprende la dimensionalidad y la temporalidad en la que ocurren los

procesos, pero que para los estudiantes es nueva y resulta compleja.

A estos factores se puede sumar que la explicacién de cada fase ocasion6 que los
estudiantes se desviaran de la informacién principal, que es la importancia de los
procesos de meiosis y gametogénesis. Esto se ha observado en otros estudios
como en el de Villada-Salazar (2011) y en el Nufiez-Vargas (2013).

También, se puede sumar que los estudiantes se resisten a cambiar sus
conocimientos previos, pues como se dijo anteriormente, resultan dificiles de

cambiar debido al arraigo que tienen con estos.
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7.1.Conclusiones

Desde el punto de vista biolégico la meiosis y la gametogénesis son dos
procesos fundamentales para la reproduccion y perpetuacion de los
organismos con reproduccion sexual y, para la produccion de la
recombinacién genética que dara origen a la variabilidad y diversidad
bioldgica.

La ensefanza-aprendizaje de la meiosis y la gametogénesis enfrenta
dificultades debido a la complejidad inherente de los procesos.

Para disminuir las dificultades en la enseflanza-aprendizaje de la meiosis y
la gametogénesis coincido con Villada-Salazar (2011) quien concluye que
se deben utilizar situaciones que son cercanas a los estudiantes. Como fue
la situacién de la diferencia entre hermanos y los videos que muestran lo
gue sucede en sus cuerpos durante la produccion de 6vulos en la mujer y
espermatozoides en el hombre.

El disefio de la estrategia permitio elegir los recursos audiovisuales idéneos
para impartir el tema al nivel bachillerato y contar con una secuencia y
orden en las actividades para su posterior implementacion en el aula.

La implementacion de la estrategia en el aula representé un reto, pero
también una oportunidad para modificar las actividades, principalmente, en
aguellas actividades que requieren de mayor tiempo y, las que se pueden
realizar en menor tiempo.

La inclusion de los recursos audiovisuales debe ir acompafiada de una
planificacibn que permita un manejo de tiempos para desarrollar las
actividades. Es necesario incluir en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la biologia aquellos recursos audiovisuales que el docente maneje y sea
capaz de utilizar y, mas que llamativos es fundamental que resulten utiles
para facilitar la ensefianza.

Los recursos audiovisuales en el proceso de ensefianza-aprendizaje
permite al docente tener una variedad de materiales que puede utilizar con

fines diferentes, pero a la vez complementarios.
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Es fundamental evaluar y aclarar los conocimientos que poseen los
estudiantes en torno a la célula, ciclo celular y mitosis ya que estos
permiten comprender conceptos que se utilizan en los tema meiosis y
gametogénesis.

La evaluacion de los conocimientos previos que poseen los estudiantes en
torno a la meiosis y gametogénesis pueden orientar la forma en que se
desarrollaran las actividades.

La elaboracion del poster permite a los estudiantes poner en juego sus
conocimientos y habilidades para representar sus conocimientos en una
representacion visual, por lo cual, no basta memorizar el tema, es necesario
comprenderlo.

La evaluacion del poster por parte del docente requiere de criterios que
reduzcan la subjetividad al interpretar las imagenes y dibujos que elaboren

los estudiantes..
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1. Anexos
Anexo |

En este primer anexo se presentan las actividades realizadas en la sesién 1.

Carta consentimiento informado

Yo, , alumno(a); del curso
Biologia |, inscrito/a en el Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Sur, en el
grupo: , en el entendido de que:

No habra ninguna sancién para mi en caso de no aceptar la invitacion
No haré ningun gasto, ni recibiré remuneracién alguna por la participacion en el
estudio.

e Se guardara estricta confidencialidad sobre los datos obtenidos, producto de mi
participacion, con mi nombre y edad que ocultara mi identidad.

e Si en los resultados de mi participacion se hiciera evidente algun problema
relacionado con mi proceso de ensefianza- aprendizaje, se me brindara
orientacion al respecto.

e Puedo solicitar en el transcurso del estudio informacion actualizada sobre el
mismo, al Investigador responsable.

e Alfinalizar la investigacion se hara de mi conocimiento los resultados obtenidos
a través del correo electrénico que es:

Acepto de manera voluntaria que se me incluya como sujeto y participante de
estudio, en el proyecto de investigacion denominado: “Efecto del uso de un
laboratorio virtual en el aprovechamiento de los alumnos del curso de Biologia |
(Colegio de Ciencias y Humanidades)”; luego de haber conocido y comprendido
en la informacién sobre dicho proyecto, y los beneficios directos e indirectos de
mi participacion en el estudio.

Firma y nombre
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Actividad 2. Resolucion del pre-test

Cuestionario diagnostico
Nombre:
Instrucciones

Lee atentamente las preguntas y selecciona la opcién que consideres correcta.

1. ¢Cual es el nombre de la unidad funcional y fundamental de los sistemas biol6gicos?
a) nucleo

b) célula

c) gameto

d) organos

2. ¢Cual es el organelo que resguarda y protege el ADN de la célula?

a) nucleo

b) mitocondria

c) nucléolo

d) membrana plasmatica

3. Son las fases del ciclo celular:

a) Go, G]_’ G, Yy S

b) interfase y fase S

c) interfase (Gog, G,y S) yfase M

d) interfase (Go, G1, Sy G,) y fase M

4. Fase del ciclo celular en la que ocurre la duplicacion (sintesis) del ADN:
a) fase M

b) en lainterfase en la fase G,

c) enlainterfase en la fase G;

d) enlainterfase en la fase S

5. Estructuras presentes en el nacleo celular formadas por cromatina y que contienen a
los genes:

a) cinetocoros

b) nucleosomas

C) cromosomas

d) centrémeros

6. El huso mitético esta conformado por:
a) miosina

b) microtubulos

c) membrana nuclear

d) membrana plasmatica
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b)

c)
d)

b)

c)
d)

b)

c)
d)

10.

b)

c)
d)

11.

a)
b)
c)
d)

Tipo de células en la que ocurre la mitosis:
sexuales

somaticas

sanguineas

anucleares

Los cromosomas estan conformados por:

I-crométidas hermana, ll-cromatina, Ill-centromero y IV-gen ' '\//'

[-crométida, ll-centrémero, lll-cromatidas hermanas y IV-gen

I-cromatina, ll-centromero, II- gen y IV- cromosoma homologo "
I-cromatida, 1ll-centrémero, Il- gen y IV- cromosoma homologo b
- v @

La mitosis por cada célula da origen a:
células haploides

4 células diploides

2 células diploides

2 células haploides cuatro

Orden en el que ocurren las fases de la mitosis:
profase, anafase, telofase, metafase
profase, anafase, metafase, telofase
profase, metafase, anafase, telofase
profase, metafase, telofase, anafase

En la mitosis el entrecruzamiento ocurren en:
en la profase |

en la profase

en la mitosis Il

ninguna de las anteriores
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Actividad 3. ¢ Por qué se presentan diferencias entre hermanos?

Imagenes utilizadas en la discusion
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Anexo |l

En este anexo se presentan las actividades realizadas en la sesion 2.
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Instrucciones. Completa la tabla comparativa de mitosis y meiosis.

Division celular

Mitosis

Meiosis

Tipo de reproduccion

Tipo de células en
donde ocurre

Ploidia inicial de las
células

Ploidia final de las
células

Entrecruzamiento

NUmero de divisiones

Fases

Resultado

¢ Ocurre
recombinacion?

¢Aporta variabilidad
genética?

. Permite
biodiversidad?

Importancia
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Actividad 6. ;Cémo se producen los espermatozoides y los évulos?
Instrucciones. Con base en la informacién del video contesta las preguntas

a. ¢Qué es laespermatogénesis y donde se lleva a cabo?

b. ¢A qué edad ocurre la espermatogénesis?

c. ¢Cuél es el nombre que reciben las células una vez que ocurre la primera
division meidtica?

d. ¢Cudl es el nombre que reciben las células una vez que ocurre la segunda
division meidtica?

e. ¢Cuéanto tiempo se necesita para formar espermatozoides?

f. ¢Qué es laovogénesis y donde se lleva a cabo del proceso?

g. ¢Cuando iniciala ovogénesis?

h. ¢Cual es el nombre de las células que se producen una vez que las
ovogonias entran ala primera divisién meiética?

i. ¢Cudl es el nombre de las células que se producen una vez que ocurre la
segunda division meidtica?

125



Actividad 7. La participacion de la meiosis en la gametogénesis
Instrucciones. Escribe el nombre de cada célula y el momento en donde ocurre la meiosis | y la meiosis .

Espermatogénesis Ovogénesis

1393 L4




Actividad 8. Diferencias y similitudes entre ovogénesis y espermatogeéenesis

Instrucciones. En cada apartado anota las diferencias y similitudes que existen

entre la espermatogénesis y la ovogénesis. Por ejemplo, el lugar en donde ocurren
los procesos (ovarios o testiculos).

Diferencias

Espermatogénesis Ovogénesis

Similitudes




Anexo Il

En este anexo se presentan las actividades realizadas en la sesion 3.

Equipo Equipo Equipo

Indicadores

Titulo breve y atractivo

Nombre completo de los
integrantes

Incluye imagenes vy texto

El lenguajes es claro y
sencillo

Las imagenes estan
distribuidos en el espacio y
son claras

El texto ayuda a comprender
las imagenes

El concepto de meiosis es
correcto y esta definido con
sus propias palabras
Menciona la importancia de
la meiosis y la mitosis

Las diferencias entre mitosis
y meiosis estan correctas y
son por lo menos tres
Explica como el proceso de
meiosis ocurren en la
ovogeénesis o
espermatogénesis
Comentarios adicionales
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