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Resumen: Mostrar que una nueva propuesta de ensenanza produce mejores actitudes y aprendizajes
en los alumnos requiere disponer de un andlisis de lo que se hace y se consigue con la ensenanza
habitual. Para realizar dicho analisis se ha efectuado un estudio histérico y epistemolégico de la
evolucién de las ideas en genética clasica, identificando los problemas que estdn en su origen, las
ideas que permitieron avanzar y los obstaculos que hubo que superar. Como resultado de dicho
estudio se han seleccionado un conjunto de indicadores de aprendizaje que deberian manifestarse
en aquellas personas que hubieran comprendido los aspectos esenciales del modelo de herencia
mendeliana, que se imparte en 4° de ESO. Dichos indicadores se han utilizado para analizar el
aprendizaje tras la ensefianza convencional del tema. En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos que muestran las deficiencias mas comunes y justifican la necesidad de una propuesta
diferente.
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Abstract: Showing that a new approach produces better learning and attitudes in students requires
to have an analysis of what is done and what is achieved with conventional teaching. In order to
perform such analysis, a historical and epistemological study of the evolution of ideas in classical
genetics has been made, identifying problems at their source, the ideas that allowed progress and
the obstacles that had to be overcome. As a result of this study, we selected a set of indicators of
learning that should manifest themselves in those people who have understood the essential aspects
of Mendelian inheritance model, which is taught in 4th of E.S.O. These indicators have been used to
analyze the learning after conventional teaching of the subject. In this paper we present the results
that show the most common deficiencies and justify the need for a different approach.
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1. Introduccion

La genética es sin lugar a dudas la
rama de la Biologia que mas ha avan-
zado y mas se ha popularizado en las
ultimas décadas. El Proyecto Genoma
Humano, los alimentos transgénicos, el
uso del ADN en criminologia o en las
pruebas de paternidad y las posibili-
dades de obtener clones humanos, son
algunos ejemplos de las muchas apli-
caciones de la genética que aparecen
frecuentemente en los medios de comu-
nicacion. Es incuestionable su interés
cuando cada dia surgen nuevas noticias
sobre sus avances y sus repercusiones
éticas y sociales. Precisamente debido
a sus implicaciones socioculturales, los
ciudadanos deben ser capaces de ma-
nejar estas informaciones para poder
tomar parte activa en las discusiones
que se generan en este ambito. Pero
asimilar la gran cantidad de informa-
ci6n nueva que aporta la investigacion
en genética sélo es posible si se adquie-
re con comprensiéon un modelo béasico
en el que se puedan integrar todas es-
tas nuevas aportaciones (Verhoeff, Jan
Boerwinkel y Jan Waarlo, 2009). Por
ello, es muy importante que el alumna-
do de ensenanza obligatoria no aban-
done las aulas sin haber conocido los
principios elementales de la herencia
de los caracteres biol6gicos y su modelo
basico: el modelo de Mendel.

Ademas del claro interés que posee
para lograr una correcta alfabetizacion
cientifica del alumnado, a la genética se
le ha prestado una gran atencién debi-
do a su importancia en la didAactica de

la Biologia (Bugallo-Rodriguez, 1995).
Segin Gagliardi (1986) los conceptos
genéticos son conceptos estructurantes
en la organizacién del conocimiento bio-
légico, a partir de los cuales se pueden
construir nuevos significados en temas
como la reproduccién, la evolucién o la
division celular. Ademas, la genética
presenta gran interés educativo ya que
permite aplicar estrategias de resolu-
cion de problemas, lo cual requiere el
desarrollo de capacidades intelectuales
y de habitos de trabajo caracteristicos
de la actividad cientifica (Ayuso y Ba-
net, 2002). Asi, un uso funcional del
modelo de Mendel para resolver proble-
mas y hacer predicciones, supondria la
adquisicion de destrezas de alto nivel
intelectual, aspiracién de toda forma-
cion cientifica pero escasamente pre-
sentes en la ensenanza habitual de la
Biologia, en la que priman destrezas de
bajo nivel intelectual como la memori-
zacion de datos y términos que después
no se utilizan y se olvidan facilmente
(Momsen et al., 2010).

Se han realizado numerosas inves-
tigaciones en las que se ha puesto de
manifiesto que los estudiantes tienen
dificultades para entender muchos con-
ceptos sobre genética y los mecanismos
relacionados con la transmision de la
herencia biolégica (Figini y De Miche-
li, 2005; Banet y Ayuso, 2003). A prin-
cipios de los afios ochenta la genética
aparecié entre los contenidos de Bio-
logia mas importantes y mas dificiles
de aprender segun los profesores de
ciencias (Finley, Steward y Yarrowich,
1982) y, consecuentemente, surgieron
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diversas investigaciones sobre las difi-
cultades de los alumnos y sus posibles
causas. Entre ellas aparece el estudio de
Bugallo-Rodriguez (1995) en el que se
recogen una serie de preconcepciones y
errores en los estudiantes derivados del
uso de una terminologia inadecuada y
de la falta de relacién entre concep-
tos clave; ademas esta autora destaca,
coincidiendo con muchos otros autores,
la resolucion inadecuada y poco justifi-
cada de problemas. En un estudio mas
reciente, Caballero-Armenta (2008), se-
guia encontrando carencias similares
en los alumnos sobre conceptos basicos
de genética, la localizacién del material
genético, su via de transmisién o la re-
produccién sexual de las plantas; este
autor detecté también deficiencias so-
bre conceptos basicos de probabilidad y
el uso de variables estadisticas. Se hace
por tanto necesario detectar no sélo los
principales errores de comprension de
los estudiantes y los distintos obstacu-
los que se presentan en el aprendizaje
de esta materia, sino también proponer
metodologias de ensefianza innova-
doras (Caballero et al., 1997) para al-
canzar un aprendizaje significativo de
la genética. El interés del aprendizaje
de conocimientos genéticos en la ense-
fianza de las ciencias se ve reflejado en
que Harlen (2010), en su libro de “Prin-
cipios y Grandes Ideas de la Ensefianza
de las Ciencias”, identificaba la idea de
que “la informacién genética se trans-
mite de una generacién a otra en los
organismos” como una de las diez ideas
clave a las que los alumnos se debian
enfrentar en su educacién en ciencias,

para permitirles entender, disfrutar y
maravillarse con el mundo natural.

En definitiva, la ensefianza-aprendi-
zaje de la genética, parece plantear el
mismo tipo de problemas encontrados al
analizar el aprendizaje de otros temas
dentro del modelo de ensefianza mas ha-
bitual: la transmisién de conocimientos
ya elaborados en su estado final. Estu-
dios recientes coinciden en caracterizar
la ensenanza habitual de la genética
como un tipo de ensenanza basicamen-
te transmisiva en el que se da mucho
peso a la memorizacion de conceptos y
menos importancia a la adquisicion de
procedimientos o actitudes cientificas
(Momsen et. al., 2010; Chavarria et al.,
2012). Para intentar frenar esta tenden-
cia en la ensefianza de las ciencias en
la actualidad existe un amplio consenso
entre los investigadores en did4ctica, en
que el aprendizaje y la ensefianza de las
ciencias debe desarrollarse como un pro-
ceso de reconstruccion de conocimientos
en un contexto de investigacion (Verdu,
2004). En los grandes disefos curricu-
lares, como los National Science Educa-
tion Standards, se indica que “en todos
los niveles, la educacién cientifica debe
basarse en la metodologia de la investi-
gacion”, como forma de favorecer, tanto
una actividad significativa, en torno a
problemas susceptibles de interesar a
los estudiantes, como su progresiva au-
tonomia de juicio y capacidad de parti-
cipacién en tareas colectivas (National
Committee on Science Education Stan-
dards and Assessment, 1996). Ademas
en un informe emitido por la Unién Eu-
ropea, tras un andlisis de la ensenanza
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donde se constata un descenso en el in-
terés de los alumnos hacia las ciencias,
también se aconseja una reorientacién
de su ensenanza hacia métodos basados
en la investigacion (Rocard et al., 2007).
Dentro de esta orientacién sobre la re-
solucién de problemas de genética des-
tacan los trabajos de Martinez-Aznar e
Ibafiez-Orcajo (2005), coherentes con la
propuesta metodolégica de Gil y Mar-
tinez Torregrosa en los que proponen
utilizar problemas totalmente abiertos,
a modo de una verdadera investigacién
cientifica (Gil y Martinez Torregrosa,
1983). Planteando la ensefianza de esta
forma encuentran un mayor uso de es-
trategias cientificas en el alumnado, un
pensamiento mejor estructurado sobre
las ideas clave de la herencia y un cam-
bio conceptual sobre la misma naturale-
za de lo que es ciencia y lo que la ciencia
hace. En este sentido algunos estudios
recientes proponen salir al paso de la
falta de interés de los alumnos hacia las
ciencias mediante un enfoque histérico
de las mismas, y concretamente propo-
nen recurrir a aspectos histdricos y epis-
temoldgicos en la ensefianza de la he-
rencia biolégica (Villa-Garcia y Torres-
Rosero, 2011; Mamlok-Naaman, 2011).

2. Objetivos e hipotesis del trabajo

Nuestro trabajo se inserta en una
linea que pretende desarrollar toda la
ensenanza de la Biologia de un modo
problematizado, por investigacion guia-
da en torno a problemas fundamenta-
les, de un modo similar a como se ha
hecho en Fisica y en Quimica, ligando el

estudio sobre las ideas y razonamientos
erréneos a la planificacién de la ense-
fianza (Martinez-Torregrosa y Verdu,
1993). En este modelo, la planificacion
de la ensenanza requiere de un proto-
colo que ha sido ampliamente contras-
tado en multitud de ocasiones (Verdu,
2004). Para planificar la ensefianza de
un tema con estructura problematiza-
da, el equipo de profesores/ investiga-
dores necesita disponer de un conoci-
miento en profundidad de la materia a
tratar, entendiendo por ello un conoci-
miento problematizado, consciente de
cuéales fueron los problemas que estan
en el origen de los conocimientos en un
campo determinado, como se ha llegado
hasta ahi, cudles fueron las dificultades
que hubo que superar y las ideas que
permitieron avanzar, el contexto social
y las repercusiones tecnolégicas que
tuvieron y tienen los estudios en dicho
campo, etc. (Osuna y col. 2007).

Esta planificacion pasa por la reali-
zacion de un estudio histérico y episte-
molégico de la evolucion de las ideas en
la genética clasica que permite identi-
ficar unos indicadores de comprension
del tema (ver Cuadro I) que serviran de
referencia para los siguientes objetivos:

— Ver en qué medida dichos indica-
dores se alcanzan por los alumnos
tras la ensenanza habitual del
tema, y si los obstaculos previstos
estan presentes en ellos antes y
después de la ensefianza.

— Identificar las ideas y razonamien-
tos espontaneos que pueden dificul-
tar el itinerario de avance previsto
y que deben, por tanto, ser tenidos
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en cuenta en la planificaciéon de la
ensenanza.

— Servir de referencia para comparar
los logros producidos mediante la
ensefnanza problematizada (cuan-
do se ponga en practica la secuencia
de actividades en el aula) respecto
a los de la ensefianza habitual.

Toda planificaciéon debe ir acompa-
fiada de un analisis de la medida en
que se consigue un aprendizaje con
comprension con la ensefianza habitual
del tema. Si, con la ensefianza habi-
tual, se consiguiera que un porcentaje
importante de alumnos aprendiera con
comprension, tendria poco sentido un
cambio did4ctico. Ademas, dicho ana-
lisis también es necesario para una
futura comparacion de los logros (en
conocimientos y actitudes) de los gru-
pos experimentales con los logros que
se obtienen habitualmente.

Asi pues, la pregunta sobre la que
vamos a tratar de obtener evidencia
empirica es: ;En qué medida se logra el
aprendizaje con comprension del mode-
lo de transmision hereditaria de Men-
del tras la ensefianza habitual del tema
en 4° de ESO?

La hipétesis que ha guiado nuestro
estudio es: Los alumnos de 4° de ESO,
después de la ensefianza habitual, no
consiguen un aprendizaje con compren-
sion del modelo de Mendel.

La justificacion de nuestra hipotesis
se apoya en diferentes trabajos de in-
vestigacion sobre las concepciones de
los estudiantes en el campo de la gené-
tica que, aunque parciales, pueden ser
interpretados como consecuencia de la

existencia de obstaculos en su pensa-
miento, atiin después de la instruccion
sobre el tema, y la carencia de un mo-
delo basico bien asumido (el de Mendel)
que permita integrar los conocimientos
sobre los genes. Véase por ejemplo los
trabajos de Bugallo-Rodriguez (1995),
Banet y Ayuso, (2003) o Caballero-
Armenta (2008). Es necesario resaltar
que, aunque estos resultados son in-
dicadores claros de deficiencias en el
aprendizaje, nuestra hipétesis es mas
global: se refiere a las deficiencias en
los indicadores de comprensiéon de un
modelo -el de Mendel- que es necesa-
rio para integrar jerarquicamente en él
conocimientos mas especificos sobre la
genética moderna. No buscamos mos-
trar “errores conceptuales puntuales”
sino la carencia en la adquisicién de
una estructura, un modelo, que dé sen-
tido al aprendizaje sobre la herencia.

En este trabajo presentamos los
resultados del analisis de la ensefian-
za convencional del modelo de heren-
cia de Mendel en la etapa secundaria,
cuya apropiacién hemos considerado
como el objetivo basico a conseguir por
la ensefianza de la genética clasica en
este nivel educativo. (Cuadro I)

3. Metodologia

Elaboracién del cuestionario y pro-
cedimiento para la recoleccion de datos

Teniendo en cuenta los indicadores
de comprensiéon del modelo heredita-
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Mendel, lo cual supone...

su problematica asociada

mezcla de caracteres paternos

Cuadro 1
Indicadores de comprension para la ensenanza del modelo heredita-
rio de Mendel en secundaria

1. Conocer los problemas que, en relacion con las dificultades de pre-
diccion de caracteres heredables, estan en el origen del modelo de

1.1.Ser capaces de describir el modo tradicional en que se ha intentado selec-
cionar y mantener razas de animales y variedades de plantas y describir

1.2. Conocer las teorias existentes anteriores a Mendel y sus deficiencias en
la prediccion de caracteres heredables, como el modelo de herencia por

2. Apropiarse funcionalmente del modelo hereditario alternativo de
Mendel en la busqueda de regularidades, lo cual supone...
2.1. Comprender el papel del azar en la herencia independiente de los factores
de un caracter fisico, y para ello que:
— Un rasgo fisico esta controlado por la posesion de dos factores
— Estos factores se separan y solo se recibe uno de cada progenitor
— La expresién final del caracter depende de la combinaciéon nueva que se
genere tras la fecundacion y la relaciéon de dominancia entre ellos
2.2. Comprender el papel del azar en l1a herencia independiente de los factores
de caracteres distintos, lo que a su vez implica entender que:
— La herencia de los factores de un caracter y su expresion no se ven
influenciados por la herencia y expresion de otros caracteres
3. Conocer las limitaciones del modelo, cuando puede aplicarse (y cuan-
do no) y ver la necesidad de un modelo mas amplio.

rio de Mendel, hemos elaborado una
serie de cuestiones para determinar
en qué medida los alumnos, que han
recibido ensefianza sobre el tema, con-
siguen dichos indicadores. Las cuestio-
nes fueron discutidas con otros profe-
sores/expertos de Biologia, y distintas
versiones del cuestionario se probaron
con grupos piloto de alumnos de 4° de

E.S.O., para seleccionar enunciados
que no presentaban dificultades de
comprension y que permitian medir lo
que buscabamos. La version final del
cuestionario se presenta en el Cuadro
II, senialando el indicador que permite
valorar cada una de las cuestiones.
Como es légico, en la investigacion
en didactica de las ciencias, la elabora-
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ciéon de cuestiones para indagar en la
comprension del contenido adquiere es-
pecial importancia. En nuestro caso, he-
mos procedido de la siguiente manera:

— En primer lugar, hemos tomado
como “indicadores de comprension”
los grandes pasos necesarios para
la comprensién del modelo de Men-
del. Estos indicadores han sido
puestos en comun con un pequefio
grupo de investigadores/profeso-
res de Biologia de Bachillerato que
unanimemente los han reconocido
como aquello que deberia saber y
saber hacer una persona que hu-
biera aprendido “de verdad”, no re-
petitivamente, el modelo de Men-
del.

— Sobre cada uno de los indicadores
se han elaborado dos o tres cues-
tiones para indagar sobre su ad-
quisicién por los alumnos. Estas
cuestiones han sido valoradas por
tres profesores de Biologia que han
propuesto modificaciones o invali-
dado alguna de ellas.

— Con las cuestiones seleccionadas
se han hecho pruebas-piloto con
pequenios grupos de alumnos de
4° curso de ESO (aprovechando el
practicum de estudiantes del Mas-
ter de Profesorado de Secundaria).
En estas pruebas piloto se ha ha-
blado con los alumnos para detec-
tar dificultades con los enunciados
(lo que ha servido para modificar
algunas expresiones) y, particular-
mente, se han analizado sus res-
puestas para ver si se referian a la
pregunta propuesta y si se podia

sacar informacion sobre los indica-
dores de comprension.

— Tras estas pruebas piloto se han
seleccionado aquellas cuestiones
que permitian extraer mas infor-
macién sobre los conocimientos de
los alumnos.

A continuaciéon (en el Cuadro II) se
muestran las cuestiones seleccionadas
junto con el indicador sobre el que per-
miten obtener informacién y se comen-
ta de manera detallada qué deberia
contener una respuesta y carencias que
esperamos encontrar.

Las dos primeras cuestiones se pro-
pusieron para obtener informacién so-
bre el conocimiento problematizado del
modelo de Mendel que tienen los alum-
nos, es decir, acerca de los problemas
que impulsaron a Mendel a elaborar su
modelo para intentar darles respues-
ta (cuestion 1) y teorias alternativas a
este modelo, ya fueran anteriores o coe-
taneas al mismo (cuestion 2). En ambas
cuestiones no es preciso que el alumno
explique ningin aspecto, sélo que cite
los problemas o teorias que conozca que
estuvieran en el origen del modelo de
Mendel. Es verdad que un alumno pue-
de comprender el modelo sin conocer
cuales son los problemas que estan en
su origen u otras hipétesis diferentes,
pero, sin duda, su comprensién no sera
de la misma “calidad” que si sabe, ade-
mas, cudles fueron los problemas que
pudo solucionar y por qué fue aceptado
frente a otros. Por lo tanto, si el alumno
ha adquirido este primer gran paso a
superar para la correcta comprension
del modelo deberia ser capaz de iden-
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Cuadro I1I

Cuestionario para el analisis del aprendizaje conseguido tras la
enseinanza habitual del modelo de Mendel en la E.S.O.

Cuestiones

Indicador de
comprension

Cuestion 1. Di problemas de interés (desde la antigiiedad hasta la actualidad)
que han podido ser solucionados segtin se ha avanzado en el conocimiento sobre la
herencia.

1. Problemas en el
origen del modelo y
teorias alternativas

Cuestion 2. En clase has estudiado las ideas de Mendel sobre la herencia. Mendel
vivié en el siglo XIX y sus ideas se aceptaron a principios del siglo XX. Cita alguna/s
ideas o teorias sobre la herencia anteriores o distintas a las de Mendel.

Cuestion 3. Imagina que tienes que explicarle a una persona, que no ha estudiado
Biologia, las ideas importantes sobre la herencia (es decir sobre cémo se transmiten
rasgos de los padres a los hijos) que has aprendido. ;Qué le dirias?

2. Apropiacién
funcional del
modelo de Mendel

Cuestion 4. Un agricultor quiere cultivar dos variedades de flores de una misma
planta (flores rojas y flores blancas). Quiere dividir la plantacién en dos invernaderos,
uno que produzca solamente plantas con flores rojas y otro que produzca solamente
plantas con flores blancas. Para ello compra en el vivero una sola planta roja y
una sola planta blanca. Suponiendo que el color de la flor de dicha planta sigue
una herencia mendeliana, elige razonadamente el mejor plan para ayudarle a
conseguirlo.

Cuestion 5. Una industria agroalimentaria necesita un suministro continuo de
guisantes amarillos y lisos para su envasado y venta posterior. Para ello establecieron
una gran plantacién de plantas de guisante, en un invernadero y bajo condiciones
controladas; asi cada planta puede originar decenas de semillas. Los guisantes
que se utilizaron en la siembra fueron todos de la variedad deseada amarilla-lisa.
Cuando crecieron las plantas se permitié su autofecundacion (el polen de las flores
de cada planta fecundé sus mismos 6vulos, ya que en ellas los estambres y el pistilo
permanecen muy cerca y estan aislados del exterior por sus propios pétalos que los
envuelven). Al llegar la recoleccién, en contra de lo esperado, se observaron tres
variedades de plantas, segtn se describen a continuacion:

a) Variedad 1: plantas donde todos los guisantes eran amarillos y lisos.

b) Variedad 2: plantas donde aparecian sobre todo guisantes amarillos y lisos pero
también verdes y lisos.

¢) Variedad 3: Plantas donde aparecian sobre todo guisantes amarillos y lisos, pero
también verdes-lisos y amarillos-rugosos y en menor proporcion verdes y rugosos.

Te pedimos que utilices lo que has aprendido del modelo de herencia de Mendel
para explicar las causas de que haya ocurrido asi.

Cuestion 6. E1 modelo de herencia de Mendel supuso la primera demostracién de
la existencia de reglas en la herencia de caracteres o rasgos fisicos. ;Crees que se
cumple siempre? Explica con tus palabras cuando puede aplicarse y cuando no, es
decir si se cumple de forma general o si hay casos en los que no se cumple.

3. Limitaciones
de validez

del modelo

de Mendel.
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tificar problemas en el origen (cuestion
1) como la obtencién y seleccién de va-
riedades de animales y plantas o los
estudios de enfermedades hereditarias;
y de identificar teorias anteriores o al-
ternativas al modelo de Mendel para
la herencia de caracteres (cuestién 2)
como las corrientes “preformacionis-
ta”, la idea de la herencia de particulas
asociadas con la sangre o el modelo de
herencia por mezcla de caracteres de
los antepasados de Galton y Pearson
(Galton, 1889). Sin embargo, si el estu-
diante no ha comprendido ni adquirido
este gran paso, no hara referencia a los
problemas en el origen sino que citara
problemas y aspectos relacionados con
las aplicaciones actuales de la genética,
que estan mucho mas al alcance de la
cultura general por su gran presencia
en los medios de comunicacion; y en vez
de teorias sobre la herencia de carac-
teres distintas a la de Mendel citara
otras teorias no relacionadas directa-
mente como la teoria de la evolucién de
Darwin o el fijismo, que pueden recor-
dar puesto que son teorias que se estu-
dian a lo largo del mismo curso escolar
de 4° ESO.

El segundo gran paso a superar es el
de apropiarse funcionalmente del mo-
delo de Mendel. Para analizar la apro-
piacién funcional del modelo por parte
de los estudiantes se han utilizado tres
cuestiones (cuestiones 3, 4, y 5) cuyas
respuestas y la consistencia entre ta-
les respuestas mostraran el grado de
apropiacion del modelo. La cuestion
3 es de naturaleza abierta y pretende
que el alumno explique con sus propias

palabras las ideas importantes sobre
la herencia, por tanto, que explique el
modelo de Mendel. Una buena explica-
cién del modelo que abarque todas sus
ideas importantes (apartados 2.1 y 2.2
del Cuadro I) deja explicita la apropia-
cion del mismo. Pero esta pregunta no
es concluyente por si sola puesto que
un alumno puede haber comprendido
el modelo pero no explicarlo adecuada-
mente por sus carencias en expresion
escrita (algo habitual). Por eso esta
cuestion 3 se apoya en las cuestiones 4
y 5, de una naturaleza mas “académica
o prototipica”, es decir, mas similares a
los tipicos problemas de genética de “pa-
pel y lapiz” utilizados en la ensenanza
habitual. La cuestion 4 propone la reso-
luciéon de un problema sobre la heren-
cia de un caracter y la cuestién 5 para
dos caracteres; en ambos casos, una re-
solucién adecuada de estos problemas
deberia contener la expresién de ideas
y razonamientos cualitativos sobre el
modelo (o “las leyes”) de Mendel, no sélo
la nomenclatura y el procedimiento al-
goritmico habitual en la resolucién. Un
alumno que no haya comprendido el mo-
delo de Mendel y no haya conseguido su
apropiaciéon funcional sera incapaz de
explicar las ideas importantes de la he-
rencia en su conjunto (cuestiéon 3), y tan
sélo dara pinceladas de las mismas o in-
tentara explicar un ejemplo de herencia
concreto (como la del color de los ojos o el
pelo en humanos); y en la resolucién de
los problemas (cuestiones 4 y 5) utiliza-
ra una forma automatica de resolucién
sin ofrecer una explicacién al problema
que deje ver que ha entendido el mode-

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. N 9. 015, 275-299 283



lo de Mendel adecuadamente. En cual-
quier caso, esperamos conseguir mejores
resultados en las cuestiones 4 y 5 que
en la cuestién 3, debido a la dificultad
adicional de la cuestion 3 que precisa
de una buena expresion escrita, y a que
las cuestiones 4 y 5 son similares a las
cuestiones que puedan haber trabajado
en las aulas, aunque expresadas de una
forma mas abierta que los problemas
habituales.

El tercer indicador, acerca del conoci-
miento de las limitaciones de validez del
modelo de Mendel, que abre paso a futu-
ros temas como la teoria cromosémica de
la herencia, se analiza mediante la cues-
tién 6. En ésta se pregunta directamen-
te sobre el conocimiento de estas limita-
ciones, por lo que un alumno que haya
comprendido bien el modelo de Mendel
se referira a la existencia de caracteres
diferentes que se hereden conjuntamen-
te (en contra de la independencia total
hipotetizada por Mendel), y que no cum-
plen, por tanto, cuantitativamente las
proporciones que se deducen del modelo;
mientras que un alumno que no lo haya
comprendido adecuadamente pensara
que el modelo es universal o como mu-
cho se referira a casos en los que si se
cumplen las leyes de la herencia men-
deliana pero se desvian de las propor-
ciones fenotipicas habituales, como los
casos de codominancia, herencia inter-
media o alelismo muiltiple; la alusién a
estos nuevos casos se han tomado como
una “profundizacién” del modelo inicial
y no como una verdadera limitacion
del modelo, ya que en ellos no varia el
“mecanismo azaroso” de la independen-

cia, sino el nimero de las piezas que se
combinan al azar (alelismo miltiple) o
la relacion entre ellos (codominancia o
herencia intermedia).

De este modo elaboramos un instru-
mento formado por las seis cuestiones
anteriores. El tiempo para responder
con tranquilidad se calcul6é en unos 50
minutos, es decir, su cumplimentacién
ocuparia el desarrollo de una sesién. La
respuesta debia ser individual y anéni-
ma, y realizada después de haber trata-
do el tema sobre la herencia que se en-
cuentra en el programa de Biologia de
4° de ESO. En la practica, la inmensa
mayoria de los alumnos requirié menos
tiempo del previsto.

Dada la dificultad evidente para ele-
gir grupos por muestreo aleatorio, apro-
vechamos el Practicum de alumnos del
Master de Profesorado de Secundaria y
enviamos un correo electréonico a nume-
rosos profesores de Biologia y Geologia
de institutos, para explicarles la finali-
dad de nuestro trabajo y solicitarles su
colaboracion para pasar el cuestionario
a sus alumnos. De este modo, totalmen-
te voluntario, conseguimos 297 alum-
nos pertenecientes a 12 institutos de
secundaria repartidos por la provincia
de Alicante. Se trata, pues, de un estu-
dio cuasi experimental.

En cuanto al procedimiento seguido,
el cuestionario se repartié a los profe-
sores de Biologia y Geologia que impar-
tian el nivel de 4° ESO durante el curso
2012-2013 en distintos centros de ense-
fnianza secundaria de la provincia de Ali-
cante. Estos cuestionarios fueron envia-
dos y recibidos por correo, y los encarga-
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dos de pasarlos a los alumnos fueron sus
propios profesores, lo cual, en todo caso,
podria generar resultados mas desfavo-
rables para nuestra hipétesis (cabe la
posibilidad de que se pudiera dar el caso
de repaso del tema antes de la aplicacién
del cuestionario; de ayudas y orientacio-
nes de los profesores en el transcurso del
mismo; o, simplemente, de envidrnoslo
solo si “salia bien”). En cualquier caso,
la aplicacién de dicho instrumento fue
individual durante el desarrollo de una
clase y se llevé a cabo en horario escolar
en una sesion de al menos 50 minutos de
la materia de Biologia y Geologia de 4°
ESO, previa explicaciéon de las instruc-
ciones a los alumnos. Los cuestionarios
se pasaron tras la ensenanza habitual
de la genética clasica y herencia men-
deliana, variando en todos los casos el
tiempo transcurrido entre la ensefianza
del tema y la aplicacion del cuestionario,
desde tan sé6lo unas sesiones de demora
hasta transcurridas tres semanas.

Procedimiento de interpretacion
y valoracion de las respuestas al
cuestionario

Al tratarse de un cuestionario de
respuesta abierta, el andlisis del conte-
nido de las respuestas adquiere toda la
relevancia y, al mismo tiempo, plantea
problemas de fiabilidad. Estos proble-
mas han sido abordados y resueltos, en
el campo de la investigacion en didacti-
ca de las ciencias, mediante la elabora-
cién de rubricas y redes de anilisis, y el
seguimiento de un protocolo de valora-
ci6n explicito por, al menos, dos exper-

tos (en este caso dos profesores e inves-
tigadores en didactica de la Biologia).
Todo este proceso debe ir acompanado,
ademads, con la exposicién de ejemplos
concretos de respuestas de alumnos en
los que se describa como se ha llegado a
la valoracién otorgada.

En este estudio, la forma de proceder
ha sido:

1. Elaboracion de una red de analisis
(Anexo 1) para la respuesta de cada una
de las cuestiones. Esta red de analisis ha
sido elaborada por tres expertos (uno de
ellos Doctor en Biologia, profesor de Bio-
logia y profesor de Didactica de las Cien-
cias, otro Investigador y Catedratico de
Didéactica de las Ciencias y, por ultimo,
una profesora de Biologia e investigado-
ra en Didactica de las Ciencias, los au-
tores del trabajo), y segun se ha ido uti-
lizando en el analisis de las respuestas,
se han ido afiadiendo items (pocos) no
contemplados inicialmente para poder
categorizar el maximo ntmero de ideas
(correctas 0 no) que aparecian en ellas.

2. Una vez analizada cualitativa-
mente una respuesta a cada una de las
cuestiones del instrumento utilizado, se
ha asignado un valor de 0, 1 0 2 para ex-
presar el grado de consecucién del indi-
cador de comprension correspondiente
(0 = no conseguido; 1 = conseguido par-
cialmente; 2 = conseguido). Es necesa-
rio resaltar que se ha hecho explicita la
relacion entre las ideas que se expresa-
ban o que faltaban en las respuestas y
la puntuacion otorgada, de manera que
se pudiera traducir el significado de di-
cha puntuacién en qué es lo que sabia o
no sabia cada uno de los alumnos.
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3. Inicialmente, cada uno de los dos
investigadores bi6logos ha valorado, con
el estadillo descrito, diez cuestionarios
(los mismos) extraidos al azar entre los
cuestionarios recibidos. Se ha realizado
una puesta en comun, en la que se ha
discutido algin caso discrepante y se
han anadido descriptores para valorar
las respuestas. Con ello, se ha mejorado
el estadillo inicial y con el nuevo estadi-

llo se han valorado, independientemen-
te, veinte nuevos cuestionarios. Tras la
nueva puesta en comin hemos encon-
trado mas del 90% de coincidencia en
las valoraciones, por lo que considera-
mos validado el instrumento. A partir
de ahi se procedi6 a la valoracién del
resto de cuestionarios (n = 297).

En el Cuadro III, a modo de ejemplo,
aparece como se ha analizado la cues-

Cuadro III. Criterios de valoracion de las respuestas para la cuestion 1
y ejemplos de respuestas representativas de cada valoracion
(0 = no conseguido; 1 = conseguido parcialmente; 2 = conseguido)
Cuestion 1. Acerca de problemas que han podido ser solucionados con conocimientos

sobre la herencia y que estan en el origen del modelo.

2 El alumno sefiala problemas sobre obtencién de variedades de plantas y animales con rasgos
fisicos deseados y estables y problemas asociados a la aparicién de enfermedades heredables.

1 Seiiala sélo uno de los aspectos anteriores (mayoritariamente enfermedades).

0 No hace referencia a ninguno de estos problemas o alude a resolucién de problemas posteriores,
relacionados con aplicaciones de ingenieria genética, o respuesta en blanco.

3.' | A _,\/-vo-ff-u-u Mo  apdAE B . WU..-.;L..‘».’
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tién 1, con la que se estudia parte del
grado de adquisicién del indicador 1
(véase Cuadro II), junto a ejemplos re-
presentativos de respuestas dadas. En
el Anexo 1, mostramos el resto de la red
de analisis (tras su utilizaciéon en los
primeros diez cuestionarios) y nuevos
ejemplos para cada cuestion sobre como
se han valorado las diferentes respues-
tas de los alumnos.

Para la estructuracién, ordenacién y
analisis de los datos se utiliz6 el paque-

te de programas estadisticos Statistical
Package for Social Sciences (SPSS Sta-
tistics) version 21 para MacOS.

4. Resultados

Andlisis descriptivo de las preguntas
del cuestionario y del logro en los
indicadores de comprension

En el Cuadro IV se presentan los
resultados de los alumnos sobre el co-
nocimiento de problemas que estan en

Cuadro IV. Resultados sobre el conocimiento de los problemas que
estan en el origen de la invencion del modelo de Mendel
indicador de comprension 1)

Porcentaje de alumnos que senalan:

heredables.

en blanco.

— Sélo uno de los aspectos anteriores (mayoritariamente enfermedades).
— No hace referencia a ninguno de estos problemas o alude a resolucién de problemas
posteriores relacionados con aplicaciones de ingenieria genética o dejan su respuesta

Acerca de problemas que han podido ser solucionados con conocimientos sobre la herencia y que
estan en el origen del modelo (Cuestién 1; n = 297)

— Problemas sobre la obtencién de variedades de plantas y animales con rasgos
fisicos deseados y estables y problemas asociados a la aparicién de enfermedades

9(3,0%)
87(29,3%)

201 (67,7%)

Porcentaje de alumnos que hacen referencia a:

de los progenitores y antepasados)

Acerca de las teorias de la herencia anteriores o distintas a la de Mendel (Cuestién 2; n = 297)

— Teorias sobre la herencia anteriores o distintas (teorias preformacionistas y epigenéticas
de la herencia o teoria de la herencia de Galton como mezcla proporcional de caracteres

0 (0%)

— Otras teorias bioldgicas no relacionadas directamente con la herencia de caracteres
(teoria de la evolucién de Darwin, la de los caracteres adquiridos de Lamarck, fijismo,
creacionismo, etc.) o no hace referencia a teoria alguna (respuesta en blanco)

297 (100%)

anteriores o distintas).

Grado de adquisicion del indicador de comprension 1 (“Conocer los problemas que, en relacién con
las dificultades de prediccion de caracteres heredables, estdn en el origen del modelo de Mendel”)
— Total (expresan problemas de variedades de animales y plantas y enfermedades

heredables y conocen algtn intento de teorizar sobre ellos). 0%
— Parcial (expresan méas de un problema en el origen pero no conocen hipétesis o teorias

3,0%

— No adquirido (como maximo hacen referencia solamente a un problema). 97,0%
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el origen de los trabajos de Mendel y
teorias anteriores o que competian con
la mendeliana (lo que constituye el pri-
mer indicador de comprension).

La informacién necesaria para inter-
pretar los resultados se encuentra en la
misma tabla. Como puede verse, el 97%
de los alumnos de la muestra estudiada
(n = 297) no dispone de un conocimien-
to problematizado en genética clasica
sobre el modelo de Mendel, pues no es
capaz de expresar los problemas cuyo
intento de solucién y control ha dado
lugar a la existencia y evolucién de las
ideas cientificas sobre la herencia. No
conocen tampoco (jaunque muchos de
ellos tienen ideas muy cercanas a la
de que la herencia transmitida es una
mezcla de los rasgos de padres y ante-
cesores!) hipétesis y teorias anteriores o
simultaneas a la de Mendel. Como mu-
cho, mencionan otras teorias biolégicas
que no estan relacionadas directamen-
te con la herencia, pero que se estudian
durante el mismo curso escolar, como
la teoria de la evolucién de Darwin o el
fijismo o el creacionismo. Tan sé6lo 9 de
los 297 alumnos (3%) nombran los dos
principales problemas que estan en el
origen del modelo de Mendel como son
la obtencién de variedades de plantas
y animales con rasgos deseados y es-
tables y la aparicién de enfermedades
hereditarias. Del resto de alumnos, el
29,3% so6lo hace referencia a las “enfer-
medades” (muchas veces sin incluir esa
palabra en una frase que exprese una
idea) como uno de los problemas que
han podido ser “resueltos” mediante
conocimientos sobre la herencia. Pero

la mayoria de ellos, el 67,7%, descono-
ce los problemas que estan en el origen
del modelo y sélo citan problemas re-
lacionados con la ingenieria genética
y sus aplicaciones mas resaltados por
los medios de comunicacién, como tra-
tamiento de enfermedades con terapia
génica o alimentos transgénicos. Estos
resultados tan rotundos muestran que
el aprendizaje (jy la ensefianza!) se ha
producido de una forma aproblematica
y ahistérica.

Teniendo en mente que se trata de
un estudio cuasiexperimental, la esti-
macién del error tipico de la poblaciéon
es de un 1%. El intervalo de confianza
del 95% es 0,95 < < 0,99. Eso significa
que existe una probabilidad del 95% de
que la proporcién de alumnos de 4° de
ESO, que no conocen los problemas que
estan en el origen del modelo de Men-
del y teorias anteriores o simultaneas
sobre la herencia, esté comprendida en
dicho intervalo.

A continuacién, en el Cuadro V, se
muestran los resultados respecto a la
existencia y persistencia de obstaculos
para la apropiacién funcional del mode-
lo de Mendel, que constituye el segundo
indicador de comprension. Analizando
estos resultados, podemos afirmar que
un 84,2% de los alumnos no ha adqui-
rido un aprendizaje funcional del mo-
delo de Mendel. En este caso, el inter-
valo de confianza del 95% es 0,802 < &t
< 0,882, lo que significa que existe una
probabilidad del 95% de que el interva-
lo incluya el valor de la proporciéon en
la poblacién. Para valorar el grado de
adquisicion de este segundo indicador
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Cuadro V. Resultados sobre la existencia y persistencia de obstaculos
para la apropiacion funcional del modelo de Mendel
indicador de comprension 2)

Sobre la utilizacién con sentido de las hipétesis del modelo de Mendel cuando tratan de explicar a otra
persona las ideas importantes sobre la herencia (Cuestién 3; n = 297)
Porcentaje de alumnos que cuando tratan de explicar las ideas importantes sobre la herencia a otra
persona:
— Expresan los aspectos basicos de la teoria mendeliana (que un rasgo fisico esta

controlado por la posesién de dos factores (1), que éstos necesariamente se han de

separar (2), que en la descendencia sélo se recibe uno de cada progenitor (3) y que tras

la fecundacién pueden surgir combinaciones de parejas de factores distintas a las

paternas (4), por lo que la expresion final del cardcter dependera de la combinacion

que se genere y de la relacién de dominancia entre ellos(5)) (Adquisicién total) 5(1,7%)
— No expresan todos los aspectos anteriores (o lo hacen inadecuadamente), o utilizan

directamente un ejemplo concreto con la simbologia tipica de alelos o factores, sin

acompanamiento de explicacion abstracta (Adquisicion parcial) 72 (24,2%)
— No se refiere a aspectos bésicos concretos de la herencia mendeliana (como cuando

expresan sélo que la mitad del ADN proviene del padre y la otra de la madre, que las

informaciones genéticas del padre y de la madre “se mezclan”) o aluden a términos

relacionados (como “genes dominantes y recesivos” o la herencia ligada al sexo)

pero sin explicar en ningtn caso como se transmiten. (No adquirido) 220 (74,1%)

Sobre la utilizacion del modelo de Mendel en la resolucion de un problema (Cuestion 4; n = 297)
Porcentaje de alumnos que al planificar una estrategia para conseguir dos poblaciones con variedades
estables de un cardcter, a partir de progenitores de genotipo desconocido, hacen uso del modelo de
Mendel:
— Adecuadamente, haciendo referencia a las leyes del modelo para la herencia de un

cardcter (las indicadas en el apartado anterior de adquisicién total), utilizando la

simbologia adecuada y explicando con las leyes mendelianas las proporciones que

aparecen en la descendencia. 9(3,0%)
— Con deficiencias o de forma parcial, o utiliza la simbologia mendeliana para un

cardcter pero sin argumentacién alguna, o sélo indican la necesidad de averiguar si

son variedades puras y utilizar la autofecundacién pero sin desarrollar las leyes

mendelianas ni utilizar la simbologia caracteristica. 127 (42,8%)
— Erréoneamente (no saben utilizar funcionalmente el modelo de Mendel), o alude a

términos y/o metodologias posteriores al modelo, o no utiliza la simbologia ni la

argumenta adecuadamente, 0 mencionan o identifican la ley de Mendel a la que hac

referencia la cuestién pero no la aplican para dar respuesta al problema, o dejan la

respuesta en blanco. 161 (54,2%)

Sobre la utilizacién del modelo de Mendel en la resolucién de un problema (Cuestién 5; n = 297)
Porcentaje de alumnos que al intentar explicar los resultados de un estudio empirico sobre la
herencia de dos caracteres, con la desaparicién y reaparicion de variedades de caracteres en
generaciones distintas, hacen uso del modelo de Mendel:
— Adecuadamente, haciendo referencia a las leyes del modelo para la herencia de dos

caracteres (las indicadas en el apartado de adquisicién total de la primera celda de

esta tabla y considerando que (6) la herencia de los factores de un caracter y su

expresién no se ven influenciados por la herencia y expresién de otros caracteres),

utilizando la simbologia adecuada y explicando con las leyes mendelianas las

proporciones surgidas en la descendencia. 14 (4,7%)
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— Con deficiencias o de forma parcial, o utiliza la simbologia mendeliana para dos
caracteres pero sin argumentacién alguna, o sélo indican la necesidad de aplicar la
ley de Mendel relacionada con la herencia de dos caracteres de segregacion
independiente o la necesidad de parentales dihibridos, pero sin desarrollar las leyes
mendelianas ni utilizar la simbologia caracteristica.

— Erréneamente (no saben utilizar funcionalmente el modelo de Mendel), o alude a
términos y/o metodologias posteriores al modelo, o no utiliza la simbologia ni la
argumenta adecuadamente, o mencionan o identifican la ley de Mendel a la que hace
referencia la cuestion pero no la aplican para dar respuesta al problema, o dejan la

respuesta en blanco.

122 (41,1%)

161 (54,2%)

Grado de adquisicion del indicador de comprension 2 (“Apropiacion funcional del modelo hereditario

de Mendel en la busqueda de regularidades”)

— Total (explican las ideas importantes sobre la herencia adecuadamente y desarrollan

los problemas de herencia de uno y dos caracteres correctamente, explicando las leyes

mendelianas para cada ejemplo y utilizando la simbologia adecuada). 2,0%
— Parcial (no explican adecuadamente las ideas importantes de la herencia pero si

plican correctamente el modelo en un ejemplo concreto; o lo explican adecuadamente

pero no lo aplican correctamente en la resolucion de problemas. 13,8%
— No adquirido (como méximo utilizan la simbologia adecuada pero sin argumentacion

alguna o identifican las leyes involucradas sin explicarlas ni aplicarlas en la resolucién

de problemas y no explican adecuadamente las ideas importantes sobre la herencia). 84,2%

se han tenido en cuenta las respuestas
a las cuestiones 3,4 y 5 y la coherencia
entre ellas.

Cuando los alumnos tratan de expli-
car a otra persona las ideas mas impor-
tantes sobre la herencia, y por tanto las
hipétesis del modelo de Mendel (cues-
tion 3), tan sélo 5 alumnos de los 297
(1,7%) 1o hacen de una forma completa,
expresando sus ideas basicas. Tan solo
72 alumnos (24,2%) explican la heren-
cia parcialmente o inadecuadamente:
gran parte de ellos explican la herencia
mediante un ejemplo (en muchos casos
la herencia del color de los ojos en hu-
manos) y muchos utilizan la simbologia
tipica mendeliana pero sin acompanar-
la de una explicacion adecuada. Pero el
74,1% de los alumnos (220 de los 297)
no explican los aspectos basicos de la he-

rencia, reduciendo su respuesta a que la
informacién genética del padre y de la
madre “se mezcla” para dar la informa-
cién genética del hijo, o s6lo citan la exis-
tencia de alelos dominantes y recesivos
pero sin explicar como se transmiten.
Sin embargo, los porcentajes de ad-
quisici6on parcial son relativamente
elevados en las cuestiones 4 y 5 com-
parados con los de la cuestién 3 (alre-
dedor del 42% de alumnos aplican el
modelo de forma parcial en cuestiones
4 y 5, frente al 24,2% que lo explican
de forma parcial en cuestion 3), ya que
se trata de dos problemas muy cerca-
nos a los prototipicos que se resuelven
en clase, lo que ha favorecido la repeti-
cién de rutinas y simbologia, y porque
en caso de duda siempre se ha actua-
do en contra de nuestra hipdtesis en
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la valoraciéon. Cuando se enfrentan a
la resolucién de problemas, el 3% de
los alumnos hacen uso del modelo de
Mendel adecuadamente (utilizando la
simbologia adecuada y explicando con
las leyes mendelianas las proporciones
que aparecen en la descendencia) para
la herencia de un caracter, y el 4,7% de
los alumnos usan el modelo adecuada-
mente para la herencia de dos caracte-
res. Hacen un uso del modelo con defi-
ciencias o de forma parcial en un 42,8%
de los casos para la herencia de un ca-
racter, y en el 41,1% de las respuestas
sobre herencia de dos caracteres (son
casos que o utilizan la simbologia men-
deliana adecuadamente pero no argu-
mentan la respuesta, o argumentan la
respuesta indicando la/s ley/es de Men-
del relacionada/s con el caso pero sin
desarrollarla/s y sin utilizar la simbo-
logia caracteristica). Tanto en herencia
de uno como de dos caracteres, el 54,2%
de los alumnos hacen uso erréneo del
modelo de Mendel (sin utilizar la sim-
bologia ni argumentar adecuadamente,
o tan s6lo mencionando la ley de Men-
del a la que hace referencia la cuestion
pero sin aplicarla para responderla).
Aun asi, el aspecto mas importante
para valorar el grado de adquisicién del
indicador 2 sobre la apropiacién fun-
cional del modelo de Mendel es la con-
sistencia de las respuestas a las tres
cuestiones. Cuando se analiza la consis-
tencia de lo que hacen en ambos proble-
mas y lo que dirian a otra persona para
explicarle las ideas importantes sobre la
herencia (cuestién 3), el porcentaje de
adquisicion parcial baja mucho (13,8%),

y s6lo un 2% de los alumnos (6 de 297)
muestran un claro dominio del modelo
mendeliano. El 84,2% de los alumnos no
alcanza una apropiacién funcional del
modelo, y como maximo utilizan la sim-
bologia adecuada pero sin argumenta-
cion alguna o identifican las leyes invo-
lucradas sin explicarlas ni aplicarlas en
la resolucion de problemas y en ningian
caso explican adecuadamente las ideas
importantes sobre la herencia. Esto con-
firma la presuposiciéon de que gran par-
te de los alumnos realizan los ejercicios
de genética de una forma mecanica y
algoritmica pero sin comprender signi-
ficativamente de un modo cualitativo/
abstracto la herencia de caracteres.

En cuanto a los resultados obtenidos
para el tercer indicador de compren-
si6on, como muestra el Cuadro VI an-
terior, la gran mayoria de los alumnos
desconocen las limitaciones del modelo
de Mendel tales como la existencia de
caracteres cuya herencia no sigue lo
que seria esperable segtun las hipéte-
sis mendelianas. Tan s6lo 18 alumnos
(6,1%) conocen las limitaciones del mo-
delo de Mendel en casos de dependen-
cia en la herencia de algunos caracte-
res cuyos genes estan localizados en
el mismo cromosoma. El 12,5 % de los
alumnos (37) consideran que no se pue-
de aplicar el modelo de Mendel a casos
que realmente si que cumplen la he-
rencia mendeliana, pero en los cuales
las proporciones fenotipicas de la des-
cendencia varian, al ser casos especia-
les de relaciones de dominancia (como
codominancia, herencia intermedia o
herencia ligada al sexo entre otros). En
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Cuadro VI. Resultados sobre el conocimiento de las limitaciones del
modelo de Mendel y la necesidad de un modelo mas amplio
(indicador de comprension 3)

Cromosoma).

letales, epistasias u otros casos).

respuesta en blanco).

Grado de adquisicion del indicador de comprension 3 (“Conocer las limitaciones del modelo, cuando
puede aplicarse (y cuando no) y ver la necesidad de un modelo més amplio”) (Cuestion 6; n = 297)
— Total (hacen referencia de forma directa o indirecta al ligamiento de factores o

dependencia en la herencia de caracteres, aludiendo a la localizacién sobre un mismo

— Parcial (no hacen referencia al ligamiento y aluden a casos de herencia mendeliana
donde las proporciones tipicas mendelianas “3:1” y “9:3:3:1” aparecen enmascaradas,
como en los casos de codominancia, herencia intermedia, herencia ligada al sexo, genes

— No adquirido (piensan que el modelo de herencia mendeliano es universal y se aplica
siempre, o indican que no siempre se cumple pero sin argumentaciones o dejan la

6,1%

12,5%

81,4

estos casos la diferencia aparece a la
hora de manifestar en el fenotipo la he-
rencia recibida de los progenitores, no
en el proceso aleatorio de combinacién
de factores. Esto se considera como una
adquisicion parcial del conocimiento de
las limitaciones del modelo de Mendel,
puesto que son casos especiales en los
que si se cumple el modelo de Mendel
pero se desvian de los ejemplos men-
delianos en cuanto a las proporciones
fenotipicas esperadas. Los 242 alumnos
restantes (81,4 %) piensan que el mode-
lo de herencia es universal y se aplica
siempre, por lo que podemos afirmar
que el porcentaje de alumnos de 4° de
ESO que desconoce las limitaciones del
modelo de Mendel estara dentro del in-
tervalo 0,770 < 7t < 0,858 con una proba-
bilidad del 95%. Es necesario resaltar
que estos alumnos, mas de tres cuartas
partes del total, estan aprendiendo la
genética moderna sin poderla integrar
en el modelo basico de la herencia que

es el mendeliano y sin poder advertir,
por tanto, el avance que supuso para
explicar anomalias y desviaciones que
presentaba dicho modelo. El éxito del
modelo de Mendel guié la moderna ge-
nética, pues se buscé la forma de expli-
car tanto su éxito como aquéllos casos
en que no concordaba con los resulta-
dos experimentales.

En las figuras siguientes se mues-
tran de forma resumida los resultados
de las respuestas al cuestionario plan-
teado, agrupando las respuestas en los
tres niveles de valoracion sefialados
anteriormente (Figura I), asi como un
analisis del nivel de adquisiciéon de los
indicadores de comprensiéon para el
tema (Figura II).

A modo de resumen, los datos obteni-
dos en esta investigacion revelan caren-
cias muy rotundas en todos los indicado-
res de comprension del modelo de heren-
cia mendeliano y apoyan la relevancia
de las metas y obstdculos previstos a
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Figura I. Analisis de las respuestas al cuestionario sobre la herencia
mendeliana tras la ensefianza habitual
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Figura II. Nivel de adquisicion de los indicadores de comprension para
el modelo hereditario de Mendel
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partir del estudio histérico y epistemo- ca clasica persisten estos obstaculos en
l6gico sobre la evolucién de las ideas de los estudiantes de 4° ESO:
la genética clasica. Podemos afirmar que — Desconocen los problemas y las
tras la ensefianza habitual de la genéti- hipétesis distintas que estan en el
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origen del modelo de Mendel, dan-
do lugar a una ciencia descontex-
tualizada y aproblematica que di-
ficulta la comprension de qué es la
ciencia y como se hace, asi como un
aprendizaje flexible y condicional.

— No se apropian funcionalmente del
modelo, resolviendo los problemas
de genética en muchos casos con la
mera aplicacion de un algoritmo a
casos concretos.

— No conocen las limitaciones del
modelo que hicieron necesaria su
modificacién y ampliacién, lo que
dificulta el interés y la capacidad
de comprensiéon de otros aspectos
de la genética mas complejos como
la teoria cromosémica, la genética
molecular y la ingenieria genética.

5. Conclusiones y perspectivas

Los datos obtenidos en esta inves-
tigacion, tal y como hemos analizado
en el apartado de resultados, revelan
carencias muy rotundas en todos los
indicadores de comprensién del mode-
lo de herencia mendeliano, confirman-
do la hipétesis que ha vertebrado este
trabajo asi como la relevancia didactica
potencial del cambio propuesto basado
en la planificacién de la ensenanza del
tema desde el modelo de investigacion
guiada. Dicho de otro modo: hemos en-
contrado suficientes evidencias que
apoyan nuestra hipétesis de que con la
ensenianza habitual no se consigue el
aprendizaje con comprension, funcio-
nal, del modelo de Mendel. Y las defi-
ciencias son tan importantes que existe

mucho margen de mejora en la ense-
nanza/aprendizaje de este tema.

No obstante, en este trabajo -necesa-
riamente limitado en el tiempo- no he-
mos desarrollado con detalle los obsta-
culos y/o razonamientos erréneos mas
frecuentes en nuestros alumnos (algo
para lo que se necesita entrevistas ora-
les que complementen los cuestiona-
rios). Este conocimiento (sobre el que
la investigacion didactica ha trabajado
bastante) es imprescindible para con-
cretar la ensenanza en estructura pro-
blematizada.

La elaboracién, puesta en practica
en el aula (al menos en tres ocasiones)
y evaluacion de los conocimientos y ac-
titudes generados en nuestros alumnos
es el paso siguiente que debe ser abor-
dado. Los resultados obtenidos en este
trabajo seran utiles, ademas, para ser-
vir como grupo de control para compa-
rar los resultados obtenidos en los gru-
pos experimentales.

Por udltimo, este estudio puede uti-
lizarse en cursos de formaciéon de pro-
fesores de Biologia (inicial y en acti-
vo), para que tomen conciencia de las
carencias de la ensenanza habitual y
aprecien modelos de ensenanza alter-
nativos que mejoren la alfabetizacion
cientifica de nuestros alumnos.
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Anexo 1
Red de analisis para la valoracion de las respuestas al cuestionario
(0 = no conseguido; 1 = conseguido parcialmente; 2 = conseguido)

Cuestion 1. Acerca de problemas que han podido ser solucionados con co-
nocimientos sobre herencia y que estan en el origen del modelo.

(Ver Cuadro 3)

Cuestion 2. Acerca de las teorias de la herencia anteriores o distintas a la
de Mendel.

2

El alumno senala teorias sobre la herencia anteriores o distintas (teorias evolu-
cionistas y epigenéticas de la herencia) o la teoria de la herencia de Galton (1889)
como mezcla proporcional de caracteres de los progenitores y antepasados.

Senala otras teorias biolégicas no relacionadas directamente con la herencia de
caracteres (teoria de la evolucién de Darwin, la de los caracteres adquiridos de
Lamarck, fijismo, creacionismo, etc.) o no hace referencia a teoria alguna.

Cuestion 3. Acerca de la utilizacion con sentido de las hipoétesis del modelo
de Mendel cuando tratan de explicar a otra persona las ideas importantes
sobre la herencia.

2

El alumno expresa los aspectos basicos de la teoria mendeliana (1) que un rasgo
fisico esta controlado por la posesion de al menos dos factores que (2) necesaria-
mente se han de separar y (3) la descendencia sélo recibe uno de cada progenitor;
y que tras la fecundacién (4) pueden surgir combinaciones de parejas de factores
distintas a las paternas, por lo que la expresion final del caracter dependera de la
combinacién que se genere y (5) de la relaciéon de dominancia entre ellos.

No expresa todos los aspectos anteriores (o lo hacen inadecuadamente), o utiliza
directamente un ejemplo concreto con la simbologia tipica de alelos, sin acompa-
niamiento de explicacién abstracta.

No se refiere a aspectos basicos concretos de la herencia mendeliana (como cuan-
do expresan sé6lo que la mitad del ADN proviene del padre y la otra de la madre,
que las informaciones genéticas del padre y de la madre “se mezclan”) o aluden a
términos relacionados (como “genes dominantes y recesivos” o la herencia ligada
al sexo) pero sin explicar en ningin caso c6mo se transmiten.
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Cuestion 4. Acerca de la planificacion de una estrategia para conseguir dos
poblaciones con variedades estables de un caracter, a partir de progenito-
res de genotipo desconocido.

2

El alumno hace referencia a las leyes del modelo para la herencia de un caracter
(las indicadas en la cuestion 3, con valoracién 2), utilizando la simbologia adecua-
da y explicando con las leyes mendelianas las proporciones que aparecen en la
descendencia.

O utiliza la simbologia mendeliana para un caracter pero sin argumentacion al-
guna, o s6lo indica la necesidad de averiguar si son variedades puras y utilizar la
autofecundacion pero sin desarrollar las leyes mendelianas ni utilizar la simbolo-
gia caracteristica.

O alude a términos y/o metodologias posteriores al modelo, o no utiliza la simbolo-
gia ni la argumenta adecuadamente, o menciona o identifica la ley de Mendel a la
que hace referencia la cuestion pero no la aplica para dar respuesta al problema,
o deja la respuesta en blanco.

Cuestion 5. Acerca de la explicacion de los resultados de un estudio empi-

rico sobre la herencia de dos caracteres, con desaparicion y reaparicion
de variedades de caracteres en generaciones distintas.

El alumno hace referencia a las leyes del modelo para la herencia de dos carac-
teres (las indicadas en la cuestiéon 3 puntuacién 2 y considerando que (6) la he-
rencia de los factores de un caracter y su expresién no se ven influenciados por
la herencia y expresion de otros caracteres), utilizando la simbologia adecuada y
explicando con las leyes mendelianas las proporciones en la descendencia.
Utiliza la simbologia mendeliana para dos caracteres pero sin argumentacion al-
guna, o s6lo indica la necesidad de aplicar la ley de Mendel relacionada con la he-
rencia de dos caracteres de segregacion independiente o la necesidad de parenta-
les dihibridos, pero sin desarrollar las leyes mendelianas ni utilizar la simbologia
caracteristica.

Alude a términos y/o metodologias posteriores al modelo, o no utiliza la simbologia
ni la argumenta adecuadamente, o menciona o identifica la ley de Mendel a la que
hace referencia la cuestiéon pero no la aplica para dar respuesta al problema, o
deja la respuesta en blanco.
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Cuestion 6. Acerca del conocimiento de las limitaciones del modelo, cuan-
do puede aplicarse (y cuando no) y ver la necesidad de un modelo mas
amplio.

2 El alumno hace referencia de forma directa o indirecta al ligamiento de factores
o dependencia en la herencia de caracteres, aludiendo a la localizacién sobre un
mismo cromosoma.

1 No hace referencia al ligamento y alude a casos de herencia mendeliana donde las
proporciones tipicas mendelianas “3:1” y “9:3:3:1” aparecen enmascaradas, como
en los casos de codominancia, herencia intermedia, herencia ligada al sexo, genes
letales, epistasias u otros casos.

0 Piensa que el modelo de herencia mendeliano es universal y se aplica siempre, o
indica que no siempre se cumple, sin més, o deja la respuesta en blanco.
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