REPRESENTACIONES EXTERNAS COMO APOYO EN LA COMPRENSION DE LA GENETICA
EN ESTUDIANTES DE BACHILLERATO

XVCONGRESO . o
NACIONAL Beatriz Garcia Rivera

DE INVESTIGACION EDUCATIVA ICAT-UNAM Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia, Universidad Nacional Auténoma de México
COMIE-2019

Fernando Flores Camacho
ICAT-UNAM Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia, Universidad Nacional Auténoma de México

Leticia Gallegos Céazares
ICAT-UNAM Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia, Universidad Nacional Auténoma de México

Area tematica: 06. Educacion en campos disciplinares.
Linea tematica: 4. El papel de las tecnologias en los procesos educativos, en el marco de los sabe-
res especificos de un campo de conocimiento disciplinar.

Tipo de ponencia: Reporte parcial de investigacion.

Resumen:

Este trabajo da cuenta del logro conceptual en genética que alcanzan los alumnos de bachillerato cuando
trabajan con el apoyo de representaciones externas. Se aplicaron tres secuencias didacticas, con los mismos
objetivos conceptuales y nimero de actividades, que diferian en el tipo y uso de representaciones. Se diseno,
validoé y aplicd un cuestionario para identificar la comprension conceptual y representacional del tema. Para
calificar cada item, se construy® una rubrica y se aplico la prueba de ANOVA. Los resultados muestran que
los alumnos que utilizaron méas representaciones externas alcanzaron los promedios mas altos, formularon
explicaciones escritas mas completas y sus representaciones simbdlicas y graficas fueron también mas
completas y precisas. Las tres estrategias apoyaron la comprension conceptual, pero fue evidente que apoyarla
con el uso de representaciones, incrementa la comprension en los subtemas de células somaticas, células

sexuales, mecanismos de herencia y alteraciones genéticas.
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Introduccién

Aprender genética es relevante para los estudiantes de bachillerato porque les proporciona elementos
indispensables en su formacion cientifica basica y en la toma de decisiones informadas sobre su persona,

la sociedad y el ambiente.

Su importancia se muestra en investigaciones previas, que han considerado distintos niveles educativos y
enfoques y que destacan las dificultades para comprender los procesos y conceptos de genética (Caballero,
2008; Figini y De Micheli, 2005, entre muchos mas).

Por otra parte, la investigacion sobre el aprendizaje, plantea nuevos enfoques que no se centran en la
ensenanza de conceptos, sino en la importancia de la construccion e interpretacion que los sujetos hacen
de las representaciones, y como con ellas, generan explicaciones de los fendbmenos que observan y se

ensenan en la escuela (Gilbert, 2008).

De acuerdo con la idea de que los sujetos generan representaciones mentales con las que interpretan
e interactlian con el mundo, se han desarrollado propuestas que contemplan el uso de muiltiples
representaciones externas para el aprendizaje. Tal es el caso de este trabajo, que planted el problema
de analizar como inciden las representaciones externas en los logros de aprendizaje conceptual de los
alumnos, cuando éstas se incorporan en secuencias didacticas que comparten una misma trayectoria

conceptual, pero difieren en el uso y cantidad de representaciones externas.

Nuestrahipotesis es que, silos alumnos abordan el tema de genética apoyados por diversas representaciones

externas, utilizadas como herramientas epistémicas y cognitivas, lograran un mayor logro conceptual.

El objetivo propuesto fue identificar si el uso de las representaciones externas en un proceso didactico,
donde el alumno las usa, construye, reconstruye y explicita, contribuye a una mejor comprension de la

genética.

Desarrollo
Dificultades conceptuales para comprender la genética

La genética es uno de los temas mas tratados en la didactica de la biologia, pues es basico para entender
otros aspectos centrales como los mecanismos de evolucion, la variabilidad de especies, o la sintesis de
proteinas (Garvin y Stefani, 1993).

Su abordaje conlleva dificultades para los estudiantes, como son:

. Comprender la organizacion jerarquica de la informacion genética, que implica transitar entre
niveles que representen procesos macro y microscopicos (Marbach-Ad & Stavy, 2000). Los
estudiantes confunden o no reconocen esos niveles, su estructura y ubicacion. Por ejemplo,

consideran a los genes como estructuras mas grandes que los cromosomas (Caballero, 2008).

ARFA TEMATICA O6. EDUCACION EN CAMPOS DISCIPLINARES




RACTONAL Acapulco, Guerrero 2019

2. Losfendmenosy procesos implicados no son evidentes (Kapteijn, 1990), por lo que son comunes
las descripciones y analogias incorrectas e identificar solo aspectos macroscopicos, donde, por

ejemplo, consideran que fenotipo y genotipo acttan al mismo nivel.

3. Es necesario reconocer, comprender e integrar tres modelos conceptuales: genético, meidtico
y molecular (Stewart, Cartier y Passmore, 2005). Para ello, los alumnos deberian relacionar
la meiosis con la formacion de los gametos, o resolver problemas de genética referidos a la

transmision y expresion de caracteres (Lewis, Leach y Wood-Robinson, 2000).

4. Como consecuencia de los tres puntos anteriores, la ensenanza de la genética se ha centrado en
el determinismo del fenotipo a partir del genotipo, en una explicacion direccional y desvinculada

de las ideas inherentes a la genética moderna (Clément y Castéra, 2013).

Representaciones externas como herramientas cognitivas

Las representaciones externas comprenden todo elemento iconico o simbodlico con el que se denota
lo representado. Para diSessa (2002) son el pilar del pensamiento externo al sujeto, pues permiten analizar
y entender la fenomenologia representada. Son relevantes en el aprendizaje porque favorecen el analisis
mediante el razonamiento y elaboracion de inferencias a partir de alguna de sus formas de expresion. Por
ejemplo, la representacion grafica de un cromosoma o las simulaciones que muestran su formacion a partir
de la condensacion del ADN, posibilitan inferencias y razonamientos, determinados por su estructura y

funcion representacional.

Las representaciones externas contribuyen a la dimension epistemoldgica del aprendizaje, que involucra
dos aspectos: los epistémicos, donde la construccion de modelos y variables de las representaciones
funcionan como elementos constrictores de los procesos cognitivos de los sujetos; los semanticas, donde
se dota de significado a simbolos y herramientas simbdlicas (simbolos, imagenes, esquemas, graficos y
dibujos). Las herramientas simbolicas son importantes en la construccion de las propias representaciones
de los sujetos, ya que sirven para mostrar procesos, mecanismos y estructuras que no se pueden observar

directamente, lo cual puede ayudar a la comprension y construccion conceptual (Prain y Tytler, 2012).

Otero, Moreira y Greca (2002) senalan que las representaciones externas también son centrales en la
comunicacion de las ideas y deben utilizarse para favorecer la comprension. En biologia, particularmente
en genética, es comun que los profesores usen representaciones externas (Diez de Tancredi y Caballero,
2004), debido al tipo de contenidos abstractos y los diferentes niveles (macro y micro) implicados. Sin
embargo, su uso no considera el papel que pudieran tener en el aprendizaje. Lo anterior implica que se
debe promover explicitamente el uso de representaciones externas como herramientas cognitivas que

faciliten la comprension.
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De acuerdo con estas investigaciones, se desarrolld la propuesta que se presenta a continuacion, junto

con el proceso de intervencion realizado.

Proceso de intervencion
Construccion y estructura de las secuencias didacticas

Para conocer las implicaciones de las representaciones externas en la comprension de los conceptos y
representaciones de la genética de los estudiantes, se elaboraron tres secuencias didacticas diferentes en

el tipo y cantidad de representaciones utilizadas.

Las secuencias comparten una estructura basica en cuanto al entramado conceptual: niveles de
organizacion celular y de la informacion genética; ciclo celular; mitosis y meiosis; herencia mendeliana;
herencia por alelos multiples; alteraciones cromosdmicas, génicas o puntuales. Para cada secuencia se

disenaron seis actividades (figura I).

Figura 1: Actividades y objetivos conceptuales de las secuencias didacticas.

Actividad Objetivo conceptual

1. Niveles de organizacién Identificar v comprender los miveles de organizacidn, cémo se

de la informacion genética representan, v diferenciar la informacién correspondiente al
genotipo v fenotipo.

2. Ciclo celular Reconocer que las células tienen un ciclo donde estan implicados
distintos niveles de orgamizacion. Identificar las fases del ciclo, v
distinguir qué ocurre con la informacidn genética durante el
proceso.

3. Mitosis y meiosis Realizar conexiones entre ciclo celular v los procesos de mitosis v
meiosis, reconociendo v diferenciando cada uno.

4. Herencia mendeliana Comprender la herencia mendeliana, 1dentificando  alelos
dominantes v recesivos, genotipo y fenotipo. Resolucion de
gjercicios con cuadros de Punnett.

5. Herencia de alelos Analizar [a herencia del tipo sanguineo ABO como un ejemplo de

muiltiples mecanismos distintos a la herencia mendeliana.

6. Alteraciones Conocer las alteraciones del material genético, en qué mveles se
cromosoémicas, génicas 0 presentan, asi como las implicaciones que conllevan.

puntuales

La estructura didactica de las tres secuencias considera seis fases de trabajo (Gallegos y Flores, 2011). La
figura 2 describe la actividad 5 de las tres secuencias, como ejemplo de la estructura y organizacion de
las actividades y de la incorporacion diferenciada de los recursos representacionales. En esta actividad,
las secuencias abordan el mecanismo de herencia por alelos multiples, pero utilizaron distintos recursos

representacionales.
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Figura 2: Comparacion de los recursos representacionales y didacticos utilizados en las diferentes fases de la

quinta actividad de las tres secuencias desarrolladas.

Activadad 3. Herencia de alelos miltuples. Identificar que en una poblacién pueden existir

mds de dos alelos para una caracteristica; reconocer ofros mecanismos de herencia como la
dominancia incompleta v la codominancia, mecanismo que se analiza mediante la herencia
del tipo sanguines ABO en humanos.

Fase Secuencia [ Secuencia IT Secuencia IT1
1. Introduccion  En gropo revisan Profesor presenta al grupo,  Profesor presenta al grupo,
al contexto: extracto de libro de verbalmente, estudio de verbalmente, estudio de caso
Aproximar a genética, sin imdgenss,  caso sobre paternsdad, que  sobre paternidad, que
los al osal oo ejemplos de mvolucra herencia del tipo  involucra herencia del tipo
tema v 5m mecanismos distintos 3 sanguineo ABO. sanguineo ABOQ; se comenta
. —_ herencia mendeliana, en plenasia,
importancia
2. Indagacién de  Enplenana gmadapor  En plenania guiada por Profesor plantea otras
idmas: profesor, responden profesor, responden preguntas sobre el caso v los
Conocer las preguntas paa preguntas del caso; cada alummos las resuelven
ideas de los identificar ideas de los  alumno responde individualmente.
al 5 alumnos sobre los preguntas de mecanismo
alelos miltiples. de alelos milteples.
3. Desarrollo:  Enequipo, resuelven  Profesor explica al grupe En equipo, lectura de
Abordar los ejerciciod con cuadros  mecanismo de herencia por  extracto de libso de genética
concepios de Punnett, con alelos alelos mizltiples, con ¥ revision de animacién,
centrales del representados por cua.d_m dv.f Punnett dibujade  ambas con mag:ﬂ.es que
tema mediante letras; profesor & pizarcon, resalta rEpredentan eritrocitos con
N recupera, en plenaria, combinacionss de alelos antigenos, anticeerpos, letras
tareas diversas. .. agos ge equipos ¥ represemtados com letras;  como alelos, genotipos ¥
con preguntas guia los alumnos, fenotipos;
explica herencia de tipo  ndividualmente, la animacion también
sangwingo. responden preguntas muestra gametos,
relacionadas con cromosomas v alelos, v

explicacidn del profesor.

permite hacer combinaciones
para determinar herencia en
otras generaciones; lectura
individual de conceptos
basicos sobre estudios de
paternidad, ¥ resolucidn de
preguntas sobre el tema

4, Anilisis de  En equipo, resuelven Lectura ndividual de texto  En equipo, rétoman estudio
resultados: ejercicios de cuadros con imdgenes que de caso de inicio de la
Identificar las Ot Punnett para representan células actividad v lo resuelven,
nuevas ideas v determinar fenotipos de  sanguineas con antigenos,  junto con preguntas
ltados la descendencia de anticuerpos, letras que relacionadas; se revisa en
determinados representan alelos, plenaria guiada por profesor.
"“I'“;d‘“ ®0 genotipas. genotipos ¥ fenatipos;
a fase
Desarrolle. [:S]m:ﬂ preguntas sobre
5 Construccion  De manera individual,  En plenana guiada por En plenaria guiada pog
de los alummos responden profesoer, revisan profiesor, revisan respuestas
explicaciones: ~ Pregumtas gue imtegran  respusstas sobre lectura al ejercicio anterior,
Conocer las 105 35pectos revisados  antenior; €n grupo leen comparan ¥ analizan
explicaciones en clase. texto de otro ejemplo de resultados; cada alumno
herencia por alelos elabora un esquema que
que han eniiltiples, con imigenes de  describe herencia por alelos
generado los los posibles fenotipos; miltiples.
alumnos hasta respenden preguntas
el momento. relacionadas.
6. Conclusiones:  Cada alumne meluye Cada alumno elabora mapa  Discusidn en plenana, guiada
Identificar los &t glosario, iniciado en conceptual que describa el  por profesor, para integras
avanses primera actividad, los  mecanismo de herencia por  trabajo de la sesidn; cada
términos trabajados en  alelos maluples. alumnge mMeoTPora meCanisma
m;?;:u;l:“dt esta sesibn; describe de herencia por alelos

diferencias entre
mecanismas de
herencia revisados.

miltples a mapa conceptual
que ha desarollado a lo largo
de la secuencia didictica.

El ejemplo mostrado ayuda a identificar que la secuencia | se disené como una clase tradicional, con

lecturas, cuestionarios, ejercicios en el pizarrén o en el cuaderno, un mapa conceptual y explicaciones del

profesor; la secuencia Il incorpord mas recursos, como lecturas con mas imagenes, cuadros comparativos,

organizadores graficos y explicaciones del profesor; la secuencia Ill tuvo mas elementos representacionales,
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como lecturas con imagenes, animacion, mapa conceptual, resolucion de problemas. Las demas actividades
de cada secuencia siguieron el mismo patron, e implicaron el uso de distintos recursos, guardando siempre

la relacion entre el uso diferenciado de las representaciones externas.
Aplicaciéon en aula

Participaron tres profesores que imparten la asignatura de Biologia V en la Escuela Nacional Preparatoria
(ENP) de la Universidad Nacional Autdbnoma de México (UNAM). Cada profesor fue responsable de
implementar una sola secuencia, con su respectivo grupo (Grupo 1, Grupo 2 'y Grupo 3), en seis sesiones de

dos horas para completar las seis actividades (ver tabla ). El periodo de aplicacion fue de un mes.

El Grupo 1 (G) trabajo la Secuencia | en un laboratorio con pizarron y mobiliario para trabajar en parejas,
teniendo de frente el espacio del profesor. El Grupo 2 (G2) abordé la Secuencia Il, en un salén con pupitres
individuales, pizarrén, y proyector conectado a la computadora del profesor. EI Grupo 3 (C3) aplico la
Secuencia lll, tanto en un salon (con pupitres individuales, pizarrén, proyector conectado a la computadora
del profesor), como en uno de los nuevos laboratorios del bachillerato de la UNAM (con una computadora

por equipo, acceso a Internet, diversos recursos digitales y materiales para desarrollar practicas).

Metodologia
Muestra

Participaron 186 alumnos, entre 17 y 19 anos de edad. Todos cursaban la materia de Biologia V del sexto
grado de bachillerato, area Il (quimico-bioldgicas), turno matutino. La muestra se dividio de la siguiente
forma: GI, 60 alumnos (45 mujeres y 15 hombres); G2, 60 alumnos (46 mujeres y 14 hombres), y G3, 66

alumnos (50 mujeres y 16 hombres). G2 y G3 pertenecian al plantel 5y Gl al plantel 7.
Instrumento

Para conocer el logro conceptual de los alumnos, se disend y valido (alpha de Cronbach = 0.88, p
< 0.005) un cuestionario con 18 items, que los alumnos respondieron una semana después concluida la

aplicacion de las secuencias.

El instrumento se diseno considerando la Integracion de Conocimiento, esto es, tener la habilidad de generar
ideas relevantes, asi como conectar ideas para elaborar mejores explicaciones. (Lee, Liu y Linn, 2010). Los
items se centraron en descripciones, explicaciones e interpretaciones escritas de las situaciones planteadas,
asf como la construccion de representaciones mediante dibujos y esquemas de procesos y estructuras
genéticas, que implicaron demandas conceptuales y representacionales sobre los niveles de organizacion
de la informacion genética en diferentes tipos celulares, con la intencion de que relacionaran los dibujos y
esquemas elaborados con las explicaciones dadas y se establecieran inferencias a partir de las situaciones

planteadas. Los aspectos conceptuales y de representacion grafica de cada item se muestran en la figura 3.
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Figura 3: Estructura de los items del instrumento.

ftem

1

Estructura del item
Solicita descripcion escrita de porqué se expresan determinadas caracteristicas en
un bebé humano.

Solicita se indique y justifique donde se encuentra la informacion que se hereda.
Incluye incisos para seleccionar y luego justificar la seleccion.

3,4

Solicitan representacion grafica de cémo se organiza la informacién genética
dentro de las células sexuales (espermatozoide y 6vulo).

Indaga si considera diferencias en la informacion genética de todas las células del
cuerpo.

Solicita que por medio de representaciones graficas se describa la informacion
genética de una célula somatica y una sexual.

P
= o

-

Demandan explicaciones sobre como se hereda una caracteristica (16bulo de los
oidos) a partir de un determinado fenotipo de padres y abuelos del caso hipotético,
sobre lo que se responde a lo largo de los items:

El item 7 solicita representaciones graficas que describan cémo se encuentra la
informacion genética en el 6vulo y en el espermatozoide de los padres.

Elitem 8 solicita representacion grafica que muestre la informacion genética de las
células del bebé de la pareja hipotética.

El item 9 solicita se indique localizacién de la informacion genética para la
expresion de una determinada caracteristica (en el ejemplo, los 16bulos de la oreja).
El item 10 solicita las probabilidades de expresion de un determinado fenotipo en
la progenie a partir de los genotipos paternos.

11,
12

13,
14

Demandan las probabilidades de expresion del tipo sanguineo, utilizando el
mecanismo de alelos multiples, asi como definir si esta caracteristica tiene relacion
con la herencia de otras.

Elitem 13 pide descripcion y representacion grafica del sindrome de Down; el item
14 indaga si se reconoce influencia entre el sexo del progenitor y la herencia del
sindrome de Down.

15,

El item 15 solicita se indique qué tan posible es que distintos factores influyan en
que se presente una alteracion genética en la descendencia; mientras que el item
16 pide descripcion y representacion de una alteracion genética.

17

Solicita explicacion del porqué existe variabilidad genética entre hermanos.

18

Conformado por siete incisos, demanda representacion y ubicacién de las
estructuras en que se organiza la informacion genética, asi como de los gametos y
las células somaticas.

Para determinar el nivel de Integracion de Conocimiento alcanzado en las respuestas de cada item, se

elabord una rubrica, basada en Wilson (2005) con una escala del O al 5, que se validd con el modelo de

Crédito Parcial de Rasch (programa Winstep). La figura 4 muestra los criterios generales para asignar los

niveles. Los aspectos referentes al cuestionario, su descripcion detallada y validacion, pueden consultarse

en Flores y colaboradores (2017).
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Figura 4: Criterios para la elaboracion de Rubricas.

Niveles de Integracion de Nivel v caracteristicas de las respuestas a los items
Conocimiento

Vinculos complejos 5. Explicita tres o mas conceptos e ideas relevantes v
elabora dos o mas vinculos validos entre ellas

Vinculos totales 4. Explicita al menos dos conceptos e ideas relevantes y
elabora un vinculo valido entre dos 1deas.

Vinculos parciales 3. Explicita ideas o conceptos relevantes, pero no elabora
adecuadamente vinculos entre ellos.

No hay Vinculos 2. Explicita ideas no precisas v no relacionadas

Irrelevante 1. Contiene ideas irrelevantes al contexto cientifico

No hay informacion 0. No hay respuesta al item

Fuente: Adaptado de Wilson (2003).
Como ejemplo, se muestran las respuestas y su valoracion para los items 3 y 4, que implican respuestas
relacionadas.

Nivel 1. No menciona que espermatozoide y 6vulo son células sexuales, aunque dibuja su estructura externa.
No relaciona conceptos ni representaciones con ningun nivel de organizacion de la informacion genética.

No refiere qué informacion genética aportan para la formacion de un nuevo ser (figura 5a 'y b).

Figura 5: Alumno Cl: Representacion de los gametos en nivel 1. No distingue si hay informacion genética y como

se organiza en 6vulo (@) y espermatozoide (b).

KO\/UIO

espermdoroide = Colq

)

a) b)

Nivel 2. Reconoce que espermatozoide y dvulo son células sexuales y puede representar sus caracteristicas
generales, no detalla como se organiza la informacion genética, ni como estas dan la formacion de un

nuevo ser (figura 6ay b).
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Figura 6: Alumno Gl: Representacion de los gametos en nivel 2. Dibuja como son espermatozoide (a) y évulo (b),

menciona que tienen informaciéon genética.

l.f colo que ie da movimiento

LQ cobera del ?jpevmo+0101de 2n donde ||evo fodg
la informacian jenehcq Yo que ol Unirse con el awlo
pterde la cola dejando o quedando solo lo cobeza.

a)

La informacisn que se encventra en su Gvulo
es [a que fiene por parte de. sus padres e
informocicin de ella.

Owulo

Es esferico devno
b) medida 0 tomowia diminvto

Nivel 3. Reconoce que espermatozoide y dévulo son células sexuales con informacion genética, representa
un solo nivel de organizacion (con las siglas ADN, cromatina como hebras, cromosomas sexuales o alelos
en forma de letras). Menciona que se encargan de aportar la informacion para la formacion de un nuevo

ser (figura 7ay b).

Figura 7: Alumno G2: Representacion de los gametos en nivel 3, espermatozoide (@) y ovulo (b). Muestra
informacion genética como cromosomas, de los que cada progenitor aporta 23; dibuja como son las células

sexuales y menciona que tienen informacion genética.

ge combinan

0vulo

— Q . 7=ES
ertra en el Gwlo +
y contiene informoein

gtr\?hco«

(yomosomqs cromosomas
de lo madre del podre

L\/“J

Y6 cromosomas parg el bebé
(13 poves d ellos)

efpermatozoide

a)
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glla

garmeto que contjene

inFor MacIon genético de

B > OCurvre cCombkinacidn ge
4G cromosoMas para
forrmar ¢l ADN del bebe.

w5 3 Cromosennog de
ﬁ lg madre
b)

Nivel 4. Ademas de lo descrito en el nivel 3, indica que dvulo y espermatozoide participan en la fecundacion

y formacion de un nuevo ser que aportan informacion genética de cada padre. Reconoce en ellos el
cromosoma sexual, que simboliza como XX o XY, pero no indica cuantos cromosomas tienen en total

(figura 8ay b).

Figura 8. Alumno G3: Representacion de los gametos, espermatozoide (a) y dvulo (b), nivel 4. La informacion
genética se presenta como doble cadena de ADN y cromosomas; senala que los cromosomas de cada padre se

unen para heredarlos al bebé.

B El ADN se encuertra derdfro del nicleo de lo

(éMﬂ, este o su ver Se encueritra confenido
dentro de los cromosomas que Mavricio
tendrd que heredor. Consideremos que los
de €l son XY y al pasar por el ciclo celvlor sofo
pedra donar vno de estos ya sea XS Y para
codificar o deferminar | sexo del bebe.

Iy
flogelo AN

esta
A > en Cobe destacar ave Movricio solo va q
ro
)-eo?oma heredar |a informacisn necesaria ol ival que
Alicia.

a)

Ast como en el espermatforoide ella corfliene en su
nicleo nocleo log cromosomas XX dentro de estos se
lisosoma  @ncventran los genes que heredara a sy bebe
AN ya sv ver estd e ADN ave el hvevo individvo

perenisema fendrd en sus celulag.
Cromosoma Hoy que considerar que so[o podrd donar un rOmosoma
XX

sexval X como También los organelos de sus <€|vlas.

cifoplmma

b)

Nivel 5. Ademas de lo descrito en los niveles 3 y 4, en dvulo y espermatozoide representa nucleotidos y
bases nitrogenadas; describe la aportacion de informacion genética de los padres por el proceso de meiosis;
menciona que los gametos son haploides y tienen un cromosoma sexual ademas de otros cromosomas no

sexuales; explicita que hay genes (o alelos) dominantes y recesivos para cada caracteristica (figura 9a y b).
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Figura 9 Alumno G3: Representacion de los gametos, espermatozoide (@) y ovulo (b), nivel 5. Describe la
informacion genética en distintos niveles de organizacion: nucleétidos, cadena de ADN, gen, cromosomas

sexuales y autosomas.

©) S@@ ® @°

— QR—@) . <

A Mo CiliTa S
de

i"formnc;?,‘?\ en Espermato
Genes Svnicleo | 1" l:;;mum ave

b d run
Enel esquema se ooserva en primer lygar los bases nitrogenadas de la cadena del ADN,
en $e9undo lugar estor n cadena de ADN con su doble helice y con sus bages nitrogenadas,
dicha Cadena dors lugar ola formocisn delos genes que son estructuras que portan
caracteristicas fisicas o de okro +ipo, cuando (05 genes se unen Uno defras del otro
formardn la €structuro conocida como Cromosomas, los cvales [levan |ainformacion genética y fienen
105 dlelos dominantes y recesvos. Los cromosomas estan en el nicleo de o célula y ésta célula se localiza en
d espenmatoride. Derftro de esos cromosomas va €l que determing e| sexo del bebe.

® %@
% Algo/gg,ﬂlilo i"(;élvlq con

pie OVulo ¢
ormacicnen | on
eo b

Genes Sv he ’°,'""'°3=16n

En primer lugar estan los bases nitrogenados de la codena de ADN las cvales cortribuyen a formar
svestructra que es [a de una escalera retorcida de doble helice aue va de direccic S'—3' Lo cadenade AN
dors paso alos genes que son la wnidad de almacenamierto genefico donde se almacenan las
cavacteristicas Fisicas o de ofvo tipo como los del genctipo ,la unichn o pila de W0 detras del otro

do paso a los cromosemas que son las estructuras que funcionaran como mderial en |a fecundacion
para W\EL(‘[OW |q '\V\fovMac(Sn‘lcs Cromosomas +i€V‘PV' alelos dommav&es que Se C)(Pf?&qf‘jl’vll)"l'P\(‘GW\ﬁ"e
y vecesivos porte del geno'hpo‘ Posteriormente los cromosomas sevan parte del nicleo de [a clulg la cvol

estara dertro del Giulo y donara mitocondrios o nuevo cer.

b)

Resultados

Los resultados de los cuestionarios calificados con los niveles descritos para cada item muestran
diferencias significativas entre los tres grupos (ANOVA - Statistical Package for the Social Sciences [SPSS)),

con valores de F entre 7.03 (item 2) y 56.66 (item 1), p<0.05. Los valores por item se muestran en la figura 10.

Figura 10: Analisis de varianza de los resultados por grupo para cada item.

Item Gl G2 G3 F Sig.
Media DS Media DS Media DS

1 26 0643 317 0642 315 0769 13319 0
2 338 086 313 0676 37 0976 7.029 0.001
3 26 1108 27 1319 35 0748 13439

4 24 1167 277 1198 35 0749 13.067

5 28 084 233 1022 380 0897 47139

] 22 107 232 1 335 0.813 27527

7 22 1102 295 1431 348 0565 18836

] 213 1016 267 157 3.53 0.728 243535

9 262 1195 253 1255 365 1102 17.705

10 3.08

11 252 0676 263 1073 408 0966 36.638

12 295 0811 237 0838 35 0739 28.138
13 308 0381 328 1027 408 0335 35042
14 327 0936 27 0826 376 086 21332
15 332 0723 312 0.761 364 0694 8255
16 262 0761 305 0429 363 069 4109
17 247 082 228 0% 341 0679 32994
13 333 113 387 04623 474 0474 51961

0
0
0
(]
0
0
0
0381 298 1017 376 0766 19232 0
0
0
0
0
0
(]
0
0
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De acuerdo con la figura 10, el G3 alcanzoé los valores de medias mas altos en todos los casos. La mayor
distancia entre las medias (m = 408 0=0.966 para G3, m = 2.63 0=1.073 para G2y m = 2.52 0=0.676 para
Gl se presentod en el item 11 (F = 56.66), donde los alumnos del G3 identificaron que la herencia del tipo
sanguineo es resultado del mecanismo de alelos multiples y explicaron por qué la descendencia puede
presentar un tipo de sangre diferente al de los padres; en G2 y Gl no describieron ningn mecanismo o
solo hacian referencia a genes dominantes y recesivos. La menor diferencia corresponde al item 2 (im =
338 0=0.846 para Gl, m =3.13 0=0.676 para G2y m = 3.7 0=0.976 para G3; F = 7.03), en el que los alumnos,
de manera general, identificaron que la informacion que los padres heredan esta en los gametos, pero sin
explicar el proceso. Solo en el item |, el G3 obtuvo una media ligeramente menor que el G2 (m =3.15 0=0.769,
para G3; m = 3.17 0=0.642, para G2; m = 2.6 0=0.643 para CI; F = 13.32), que refleja que los estudiantes de
ambos grupos alcanzan un nivel semejante, al describir que un bebé expresa ciertas caracteristicas de
sus padres porque cada uno de ellos aporta informacion genética que se combina, y mencionan algin
mecanismo de herencia. El Gl respondio en forma menos precisa, empleando términos sin explicarlos.

En el item 18, el G3 presentd la media mas alta (im = 4.74 0=0.474), pues los alumnos representaron
graficamente las distintas estructuras en que se organiza la informacion genética y distinguieron células
sexuales y somaticas; los estudiantes del G2 y Gl representaron graficamente las estructuras o las células,

pero no las ubicaron correctamente.

Analisis y discusion
Los resultados muestran que los estudiantes del G3, quienes estuvieron en un proceso de ensenanza
mas enriquecido con diversas representaciones externas, alcanzan niveles de respuesta mayores que

los otros dos grupos, de los cuales resulta menos favorecido el que tuvo un proceso de ensenanza mas
tradicional.

Para analizar mas integralmente los logros conceptuales y representacionales de los alumnos, los
resultados se han organizado en cuatro subtemas, que cubren los aspectos marcados en las secuencias y
el cuestionario. Los subtemas y sus items correspondientes son: Gametos (items 2, 3, 4, 7); Células somaticas
(items 5, 6, 8, 9); Mecanismos de herencia y expresion de caracteristicas (1, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 17); Alteraciones
genéticas (items 13, 14, 15, 16). Para cada subtema se determino la media alcanzada por itemy el nivel alcanzado
en la rubrica. Esto permitio definir, para cada grupo, la media por subtema y el porcentaje de alumnos
correspondiente. Los alumnos se ubicaron en dos intervalos: los que alcanzaron los niveles 0 a 2 y los que

alcanzaron los niveles 3 a 5 en la rubrica.

La figura 1l muestra que en el G3 se obtienen las medias mas altas y los mayores porcentajes de alumnos
en los niveles mas altos (91% — 97%). Esto significa que esos alumnos establecieron mas relaciones entre
los elementos conceptuales y representacionales de cada subtema y alcanzaron mayor Integracion de
Conocimiento que, como se menciono, implica elaborar mejores explicaciones. En G2 y Gl también hay

alumnos con niveles altos, pero en menor porcentaje.
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Figura 11: Nivel de logro conceptual alcanzado por los alumnos en cada subtema.

(€)1 &2 &3
Eubtema Madia Niveles Niveles Media Niveles MNiveles Media Niveles Niveles
-2 335 -2 35 -2 35
Cametos 2.6 kN 63 2.8 23 12 3.3 o 91
Calulas 26 43 37 27 36 64 EN) 7 43
somaticas
Mecamismos 2.5 36 o4 27 34 it 35 g a1
de herencia
Alteraciones 3 16 a4 3 13 82 37 3 @7
gensticas

Al comparar las respuestas, se aprecia el tipo de conexiones que establecen en cada subtema y como esto,
les permite alcanzar mayor comprension e integracion. Un ejemplo es el subtema de Gametos. Las figuras
5a 9 sirven para ilustrar la comprension del subtema de acuerdo con los niveles de la ribrica que alcanzan

los alumnos.

En las representaciones graficas, descripciones y explicaciones del nivel 3 al 5 (ver figuras 7, 8 y 9) se nota
que los alumnos logran mayor completud e integracion, al representar la informacion genética de los
gametos en distintos niveles de organizacion, reconocer que los gametos son células especializadas para
la reproduccion, formados por meiosis, con la mitad de la carga genética del individuo y que, al ser células

haploides, presentan un cromosoma homologo de cada par y llevan otros cromosomas ademas del sexual.

En sintesis, se puede establecer que los distintos formatos representacionales trabajados por los alumnos
del G3, facilitaron la resolucion del cuestionario, ya que las respuestas escritas y las representaciones

graficas que generaron alcanzaron niveles de respuesta mas altos.

Conclusiones

Al comparar los logros conceptuales de los alumnos que trabajaron el tema de genética en diferentes
condiciones respecto al uso de representaciones externas, se fortalece la postura de diversos autores,
que destacan la influencia de las representaciones para comprender, interpretar, construir € integrar los

conceptos.

Los resultados obtenidos muestran que, de manera general, contar con mayor uso Yy diversidad de
representaciones externas, genera condiciones para visualizar, interpretar, comparar y conectar,
explicitamente, aquellos aspectos representacionales que apoyan la comprension de la jerarquia entre los
distintos niveles de organizacion de la informacion genética, y la posibilidad de transitar entre los niveles
representacionales macro y microscopico, asi como la forma en que dicha informacion participa en los

diferentes procesos y mecanismos de herencia y expresion de caracteres.

ARFA TEMATICA O6. EDUCACION EN CAMPOS DISCIPLINARES




XVconsreso

NACIONAL Acapulco, Guerrero 2019

Sibien, en los tres procesos de intervencion los alumnos alcanzaron logros conceptuales en ciertos temas,
como el caso de los mecanismos de herencia y las alteraciones genéticas, los estudiantes que usaron
Menos recursos representacionales presentaron desventajas, lo que se refleja en incongruencias y errores
en algunas de sus respuestas, resolvieron problemas de herencia mecanicamente, sin comprender los
mecanismos implicados, lo que refleja un determinismo entre genotipo y fenotipo, dificultad senalada por

autores como Clément y Castéra ( 2013).

Finalmente, este trabajo constituye una descripcion ain muy general de las posibles ventajas de organizar
las actividades del aula con el apoyo de multiples representaciones externas. Se requieren analisis mas
finos que ayuden a identificar, por ejemplo, qué representaciones presentan mas ventajas, qué conjunto de
representaciones y su orden de presentacion seria mas conveniente, entre otras interrogantes a investigar,

para contribuir al establecimiento de apoyos que favorezcan un mayor logro conceptual.
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