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INTRODUCCION



Durante el verano del afno 2000 se hizo publico el anuncio por parte del
gobierno britanico de la autorizacion para crear y manipular clones humanos
con finalidades médicas. Queda ya muy lejos el nacimiento de la oveja clonica
Dolly y el descubrimiento de la estructura de la molécula de ADN de Watson y
Crick (1953) parece remontarse a un lejano pasado.

Los medios de comunicacion se hacen eco rapidamente de los trabajos
cientificos relacionados con la manipulacion del material genético que se
publican en Science, Nature o revistas cientificas mas especializadas. Los
legisladores han de hacer un esfuerzo para adaptarse a las nuevas
posibilidades que la ciencia abre. Una nueva disciplina como es la bioética
tiene que hacer reflexionar sobre el presente y el futuro de una sociedad donde
la biotecnologia y las aplicaciones de la manipulacién genética ya no son
ciencia-ficcion.

Cada dia son mas frecuentes conversaciones sobre clonacién, organismos
transgénicos, terapia génica o genoma humano como si de conceptos sencillos

se tratase y, en ocasiones, con algunos errores o interpretaciones
inadecuadas.

En definitiva, la genética y sus aplicaciones en medicina, agricultura o
ganaderia son ambitos de la ciencia en auge. Ahora bien, ¢qué grado de
conocimiento real tiene la poblacion sobre estos temas? ;Sabemos de qué
hablamos cuando nos referimos a terapia génica o cuando se discute sobre
posibles efectos negativos de los alimentos elaborados a partir de organismos
transgénicos? ¢{Qué grado de conocimiento real tiene la poblacién sobre la
naturaleza y la ubicacidbn del material hereditario? Es necesario conocer e
interpretar correctamente conceptos como gen, cromosoma o célula, entre
otros, para llegar a entender la complejidad y el significado de las aplicaciones
de la genética y la biotecnologia.

El estudio de la naturaleza del material hereditario y de los mecanismos de la
herencia se inicia en el segundo ciclo de la Educacién Secundaria Obligatoria.
Es en este momento cuando el alumnado entra en contacto, desde el punto de
vista académico, con los conceptos relacionados con la genética y cuando se
trabajan en el aula los contenidos que permitan al alumnado conocer los
mecanismos de la herencia. De esta forma, los estudiantes pueden llegar a
entender los procesos implicados en las investigaciones y aplicaciones de la

biotecnologia, ademas de poder valorar sus implicaciones sociales, éticas,
cientificas y médicas.

La ensefianza de la genética es uno de los apartados de la biologia mas dificil
de entender por el alumnado y de los que retine mas dificultad conceptual, tal y
como sostienen Johnstone y Mahmoud (1980) y Smith (1988) y como nuestra
propia experiencia docente confirma. Pero también es de los temas que motiva

al alumnado en mayor medida y mas facilmente encuentran aplicacion con la
vida real.

A nuestro juicio dos son los problemas fundamentales con los que nos
encontramos en la didactica de la genética:



1) Aquello que el alumno ya sabe cuando llega al aula.

El alumno suele llegar al aula con ciertas ideas sobre la materia en
estudio, que suelen encontrarse fragmentadas, sin estructura claramente
delimitada, con frecuencia intuitivas y muchas veces erréneas (Posada,
2000). En el caso de la genética sucede lo mismo que en el resto de
ambitos de las ciencias.

Ahora bien, muchos alumnos no presentan concepciones alternativas
sobre determinados aspectos, sencillamente no tienen ideas al respecto
por carecer de requisitos conceptuales previos. También detectamos
ideas que vienen influenciadas por las creencias populares o se basan
en creencias o tradiciones (Solomon, 1988), como, por ejemplo, que la
informacion hereditaria de los padres se reparte de manera diferente
segun sea el sexo de los hijos.

En el campo de la genética se dan las mismas circunstancias descritas
pero hay que anadir la influencia de los medios de comunicacién o
incluso peliculas como Jurassic Park (1993) en potenciar determinadas
concepciones 0 crear nuevas.

En este sentido, son numerosas las concepciones alternativas que se
han descrito sobre la naturaleza del material hereditario, su localizacion
y los mecanismos de transmision, que pueden ser detectadas y
utilizadas didacticamente por el profesorado (Kargbo et al.,, 1980;
Longden, 1982; Collins y Stewart, 1989; Kindfield, 1991; Banet y Ayuso,
1995; Lewis y Wood-Robinson, 2000, entre muchos otros).

2) El modelo tradicional de ensenanza de la genética

El modelo de ensefianza de la genética basado en un proceso de
transmisién de conocimientos elaborados es el mas utilizado por el
profesorado de educacién secundaria (Porlan, 1995). Diez afios mas
tarde, esta afirmacién conserva toda su validez.

Los libros de texto publicados por las editoriales se cifien a un curriculum
oficial con poco margen para proponer estrategias didacticas
alternativas. El contenido del material didactico que editan esta pensado
para su utilizacioén en el aula a partir de un modelo transmisivo.

Este modelo no permite que el alumnado sea consciente de sus ideas, ni
que el profesorado conozca qué concepciones tiene el alumnado sobre
los mecanismos de la herencia y la naturaleza del material hereditario.
Por tanto, no se elaboran estrategias didacticas encaminadas a la
substitucién de dichas ideas por otras aceptadas como mas correctas
cientificamente.



Esta interpretacion de la forma de ensefiar genética tampoco permite
que el alumnado pueda interrelacionar con sus comparfieros ni con el
profesor, siendo éste un mero transmisor de conceptos y el estudiante
un receptor pasivo de informacién (Porlan et al., 2000).

Un modelo de ensefianza-aprendizaje de la genética de este estilo
tendra dificultades para provocar un cambio conceptual en el alumnado y
conseguir un aprendizaje significativo en el alumnado.

Por estas razones, la ensefianza de la genética en la Educacion Secundaria
Obligatoria necesita un replanteamiento didactico que tenga en cuenta las
concepciones de los alumnos y abandone el modelo de transmision de
conocimientos ya elaborados como estrategia en el aula. El alumnado ha de
ser consciente de las concepciones que tiene sobre los mecanismos de la
herencia y de la naturaleza del material hereditario y ha de ser protagonista en
el proceso de ensefanza-aprendizaje, recibiendo en el aula estrategias
didacticas que le permitan construir conocimientos. ‘ ‘

Teniendo en cuenta la gran importancia que tiene en la sociedad actual la
biotecnologia y las aplicaciones de la genética en la vida cotidiana, el alumnado
ha de recibir una ensefianza de la genética que le permita aplicar sus
conocimientos en la interpretacion y valoracién de los avances de dicha
ciencia. Los estudiantes tienen que formar parte de una poblacion
cientificamente culta capaz de desarrollar un espiritu critico sobre Ia
manipulacién del material hereditario y sus implicaciones en la vida cotidiana.

La situacién que proponen Wood-Robinson et al. (1998) es un ejemplo de la
necesidad de que la poblacién esté formada en los procesos de la genética y
sus aplicaciones, para poder tomar una decision que les puede afectar
personalmente: Se trata de una pareja que esta esperando un hijo y han
obtenido resultados positivos en una prueba como portadores de fibrosis
cistica. Se les ofrece un rastreo prenatal para tener mas informacién sobre el
estado de su feto. Entender el significado real de este caso implica cuatro
dimensiones, segun los autores:

a) Ciertos conocimientos de genética basica.
b) Apreciar fiabilidad y riesgos de la forma de rastreo prenatal.

c) Comprensién del significado del nacimiento de un hijo con fibrosis cistica.
d) Prevision del futuro desarrollo de la terapia génica.

Precisamente el equipo de Collin Wood-Robinson, Lewis y Leach, de la
Universidad de Leeds en el Reino Unido, llevan anos trabajando en la
problematica de la ensefanza de la genética. Partiendo del estudio de las
concepciones del alumnado y del desarrollo de propuestas didacticas para el
estudio de la genética en el Reino Unido (Engel Clough y Wood-Robinson,
1985; Wood-Robinson, 1994; Ramagoro y Wood-Robinson, 1995; Wood-
Robinson et al., 1998; Lewis y Wood-Robinson, 2000; Lewis et al., 2000) este
equipo ha disefiado un programa compieto para el estudio de los mecanismos

de la herencia dentro del Learning in Science Research Group de la
Universidad de Leeds.



En Espaiia nos encontramos con el equipo de Enrique Banet de la Universidad
de Murcia que también ha estudiado en profundidad las concepciones del
alumnado sobre la naturaleza del material hereditario, los mecanismos de la
herencia y la resoluciéon de problemas (Banet y Ayuso, 1995; Ayuso et al.
1996). Estos autores también han propuesto orientaciones para el estudio de
la genética (Banet y Ayuso, 2000; Ayuso y Banet, 2002), destacando Ila tesis
doctoral de Ayuso (Ayuso, 2000), que propone y evalla una secuencia
didactica de genética en la Educacién Secundaria Obligatoria.

Otro equipo de investigadores que se ha centrado especialmente en la
comprension de la meiosis y la resolucion de problemas es el liderado por Jim
Stewart y Michael Dale de la Universidad de Wisconsin-Madison en Estados
Unidos (Stewart , 1982; Stewart, 1983; Stewart y Dale, 1989; Stewart et al.,
1990; Stewart y Dale, 1991).

La mayor parte de las publicaciones en didactica de la genética (en revistas
como Science Education, Journal of Biological Education, The American
Biology Teacher, Alambique,...) se centran en la deteccién de concepciones
alternativas del alumnado y la descripcion de las dificultades de los estudiantes
en la comprensidn de los conceptos y procesos implicados en la herencia. Sin
embargo, apenas hay trabajos en los que se muestren propuestas didacticas
concretas basadas en los principios del constructivismo como alternativa a un
modelo educativo de transmisién. Si encontramos en las investigaciones
publicadas sugerencias didacticas, aspectos que deben reforzarse durante la
accion docente o modos de afrontar determinados conceptos o procesos. La
investigacion que presentamos en esta memoria se centra precisamente en
proponer una alternativa de corte constructivista a la ensefanza tradicional de
la genética.

Nuestra investigacion se ha iniciado comprobando si nuestro alumnado posee
las mismas concepciones alternativas que han recogido otros investigadores y
que se encuentran publicadas.

Si bien hemos querido reflejar los esquemas conceptuales previos de nuestros
estudiantes sobre la herencia, no hemos hecho un relato exhaustivo de las
ideas del alumnado sobre la naturaleza de material hereditario, su localizacién,
los mecanismos de transmisién de la informacién genética y otros procesos
implicados en la comprension de la genética. Una primera razén es que hay
gran numero de trabajos publicados que se han dedicado a analizar las
concepciones del alumnado. La segunda razén es que considerabamos de
mayor interés disenar, llevar al aula y evaluar una secuencia didactica basada
en los principios del constructivismo, aspecto que no esta suficientemente
recogido en las lineas de investigacion didactica de la biologia.

En un segundo momento hemos disefiado una secuencia didactica que recoge
las propuestas de los investigadores en los procesos de ensefianza-
aprendizaje de la genética. Esta propuesta didactica se basa en los principios
del constructivismo y pretende ser una alternativa plausible a un modelo de
ensefanza basado en [a transmisién de conocimientos ya elaborados.



Para poder evaluar la eficacia de nuestra propuesta, la hemos aplicado a una
serie de grupos de alumnos escogidos al azar. Los resultados de estos
estudiantes se ha comparado con los obtenidos por otros alumnos que han
recibido los mismos contenidos curriculares pero bajo un modelo tradicional de
ensefianza-aprendizaje de la genética.

La comparacion de los resuitados de ambos grupos se ha lievado a cabo en
tres momentos: antes de iniciar la instruccién, justo después de la finalizacion
de la accion docente y nueve meses después del final del periodo de
instruccion.

De esta manera, hemos podido comparar los dos grupos de alumnos en el
mismo momento cronolégico y ademas cada uno de los modelos por separado
a lo largo del tiempo.

En definitiva, nuestro trabajo se centra especialmente en la evaluacion de la
eficacia de una nueva propuesta didactica a lo largo del tiempo y en demostrar
su eficiencia frente a un modelo convencional de ensefanza de la genética.
Para ello, es imprescindible conocer cdbmo cambian las concepciones del
alumnado por la accidn docente, por lo que hemos estudiado de manera
exhaustiva su proceso de transformacion y en menor medida su descripcién.
Tal y como hemos comentado anteriormente, hay menos aportaciones
investigadoras del primer aspecto que del sequndo, por lo que nos ha parecido
de sumo interés prestarle mas atencion a este aspecto

En la presente memoria detallamos los antecedentes teéricos en los que se
enmarca la investigacion, se describen los problemas a investigar y se muestra
el plan de trabajo elaborado para verificar las hipotesis que formulamos.

En el Capitulo 1, Consideraciones generales sobre la Didactica de las
Ciencias, hacemos una breve referencia a las bases epistemologicas y
psicolégicas del proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias. A
continuacion describimos los principales modelos didacticos existentes para la
ensefanza de las ciencias, haciendo especial hincapié en el modelo de
ensefianza  constructivista. Este planteamiento teérico nos sirve para
enmarcar tedricamente la propuesta didactica que hemos disenado y evaluado
y que es descrita en los capitulos sucesivos.

En el Capitulo 2, La Didactica de la Genética, se expone la situacion actual de
la Didactica de la Genética y la controversia sobre su proceso de aprendizaje.
Diversos investigadores coinciden en considerar la genética como uno de los
aspectos de la biologia que presenta mas dificultad para el alumnado y de los
que plantean situaciones didacticamente mas complejas. A continuacion
describimos las concepciones del alumnado sobre la genética, a partir del
estudio de la bibliografia existente al respecto. Finalmente mostramos las
lineas de investigacién existentes en Didactica de la Genética.

En el Capitulo 3, Problematica del modelo tradicional de ensefianza de la
genética, describimos los problemas que presenta en la actualidad la



ensefianza de la genética. El primero de ellos es el marco legal en el que se
inscribe, ya que el curriculum oficial sefiala qué contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales han de ser desarrollados en la Educacion
Secundaria Obligatoria. Sin embargo, los objetivos que se plantean de manera
oficial por la Administracién, en ocasiones no tienen en cuenta las
orientaciones didacticas que se proponen desde el ambito de la investigacion e
innovacion educativa en general y de la genética en particular. Finalmente,
hemos llevado a cabo una descripcion critica de los objetivos que son
prescriptivos para la ensefanza de los mecanismos de la herencia.

Otro de los problemas que, a nuestro juicio existen en la ensenanza de la
genética, es la existencia de libros de texto que se basan en un tipo de
ensefanza en el que el material editorial es el referente mas importante por el
profesorado y el alumnado. Hemos realizado un estudio de algunos de los
libros mas utilizados en Catalunya, en el que se ha estudiado la secuenciacion
de los contenidos, la orientacion de las actividades de aprendizaje y el grado
de inclusion de las recomendaciones que los expertos en didactica de las
ciencias y de la genética proponen.

Finalmente, describimos las caracteristicas del modelo tradicional de
ensefanza de los mecanismos de transmisién de la herencia, basado en el
papel del profesorado como el de un transmisor de conceptos ya elaborados.

La suma de estos elementos hace que los alumnos que han finalizado la
ensefanza de la genética no consigan un verdadero aprendizaje significativo
ni una modificacion importante en sus concepciones sobre los procesos de la
herencia biolégica y la estructura del material hereditario. Esto se constituye
como un importante problema didactico que pretendemos investigar, ademas
de proponer estrategias para su superacion.

En el Capitulo 4, Objetivos de la investigacion. Hipdtesis y plan de trabajo, se
describen los objetivos de nuestra investigacion y se formulan las hipétesis que
nos planteamos. Para alcanzar dichos objetivos y comprobar la veracidad de
las hipdtesis hemos disefiado un plan de trabajo en el que se incluyen las
diferentes fases de la investigacion (pretest antes de la implantacién de la
docencia, postest justo al acabar la secuencia, y recordatorio, hueve meses
después) y los grupos de alumnos sobre los que se aplicaran dos modelos
didacticos distintos, el transmisivo o Control y el constructivista o Experimental.

El Capitulo 5, Metodologia, se detallan los diferentes instrumentos utilizados
para la obtencién y tratamiento de los datos. Después de comentar la validez
de las diferentes herramientas utilizadas para la detecciéon de concepciones del
alumnado, se describe de qué manera se ha llevado a cabo la prospeccion de
las ideas del alumnado. A continuacion, hemos llevado a cabo una descripcion
de las técnicas utilizadas para mostrar los esquemas conceptuales del
alumnado y su evolucion en las diferentes fases de la investigacion, tanto de
las ya utilizadas en otras investigaciones, como de las que nosotros hemos
disenado y aplicado.



Por dltimo, describimos la secuencia didactica que hemos elaborado, aplicado
en el aula y evaluado. Esta propuesta ha sido fundamentada teéricamente y
muestra los objetivos conceptuales, procedimentales y actitudinales que se
trabajaran en el aula. Hemos realizado una descripcidon de la secuencia
didactica, detallando en cada una de las lecciones las actividades de
ensefanza-aprendizaje y justificando su idoneidad y recomendaciones para su
aplicacion en el aula. '

En el Capitulo 6, Anélisis y discusién de los resultados, se analiza la evolucion
de las concepciones del alumnado a lo largo de las tres fases de la
investigacion (pretest, postest y recordatorio) en los dos grupos de alumnos
‘que recibieron metodologias didacticas diferentes (Control y Experimental). Por
tanto, también hemos comparado como han cambiado las ideas del alumnado
en funcion del tratamiento didactico al que fuera sometido.

Los analisis se han llevado a cabo con la metodologia cuantitativa y cualitativa
que se describe en el capitulo V y nos ha permitido determinar el grado de
eficiencia de un modelo de ensefanza frente a otro.

En el capitulo 7, Anédlisis del impacto de la secuencia didéactica, alcanzamos
una visiéon mas general sobre la eficiencia de un determinado modelo didactico
y de los aspectos en los que la aplicacion de una secuencia constructivista
puede provocar un cambio conceptual en el alumnado y alcanzar aprendizaje
significativo. Como consecuencia de ello, aparecen unas implicaciones para la
ensefianza de los mecanismos de |la herencia y se proponen orientaciones para

tener en cuenta en la accidon docente de la ensenanza-aprendizaje de la
genetica.

Por udltimo, en el capitulo de Conclusiones, se muestra en qué medida las
hipotesis de trabajo formuladas en el capitulo 4 han sido aceptadas tras Ia
interpretacién de los resultados obtenidos.

Aspiramos a que nuestro trabajo pueda aportar sugerencias para afrontar los
procesos de ensefianza-aprendizaje de la genética con mas éxito del que los
profesores de biologia obtenemos con frecuencia.

Para finalizar, queremos hacer un comentario sobre una investigacion similar
llevada a cabo por Ayuso (2000) en forma de tesis doctoral. En nuestra opinién
es un muy buen referente en la innovacidon educativa sobre la genética, ya que
hace una descripcion muy exhaustiva de las ideas alternativas del alumnado y
describe sus esquemas conceptuales antes y después de la instruccidon con
gran claridad. También propone una secuencia didactica que aplica en el aula 'y

que evalla con un postest y un test de retencion. Todo ello hace de esta tesis
doctoral un necesario referente de nuestra investigacion.

No obstante, existen algunas notables diferencias con respecto a nuestra
investigacidn que queremos destacar:



1)

2)

3)

4)

Los datos del postest corresponden a las ideas del alumnado recogidas en
un cuestionario diferente al inicial, teniendo los alumnos la posibilidad de

haber estudiado el tema.

En nuestro caso el cuestionario es el mismo en las tres fases de la
investigacion y los alumnos no han estudiado previamente los conceptos
desarrollados durante la secuencia didactica.

El test de retenciéon se aplicd tres meses después de la finalizacion de la
secuencia didactica, pero dentro del mismo curso escolar.

El test de retencion que nosotros aplicamos se hizo nueve meses después,
en el curso siguiente y, aunque se ha producido pérdida de alumnado, se
puede valorar mas sélidamente la retencion y la erosién del recuerdo.

La secuencia didactica estd muy bien fundamentada y descrita y aplicada a
dos grupos de 25 alumnos, pero no ha habido grupos control para poder
validar los resultados.

Nosotros hemos establecido dos tipos de agrupacién de alumnos a los que
hemos sometido a dos tratamientos didacticos diferentes, el Experimental o
modelo constructivista y el Control o modelo transmisivo.

Los analisis de los resultados demuestran una gran atencién prestada a los
aspectos cualitativos y en menor medida a elementos cuantitativos.

Nosotros hemos tenido muy en cuenta los aspectos cuantitativos,
verificando siempre estadisticamente los resultados, pero considerando
también un analisis cualitativo de las concepciones del alumnado.

En cualquier caso, tal y como puede deducirse de las conclusiones a las que
hemos llegado, nuestra investigacién viene a confirmar algunas de las
conclusiones de Ayuso y complementa otros aspectos recogidos en dicha

investigacion.



CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS
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1.1. MARCO CONCEPTUAL DE LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Podemos considerar que el objeto de la Didactica de las Ciencias es el estudio
de los procesos de construccion de conocimientos cientificos en un entorno en
el que participan alumnos, profesores y la ciencia. Pero de forma mas sencilla
puede definirse como la ciencia de ensefiar ciencias (lzquierdo, 2000). Por
tanto, debe describir y explicar los problemas mas significativos de la
ensenanza y aprendizaje de las ciencias, fundamentalmente para proporcionar
conocimientos que permitan mejorar dichos procesos y tratar de resolver los

problemas que puedan surgir en el desarrollo de los mismos (Gutiérrez et al.,
1990).

Ahora bien, la Didactica de las Ciencias no ha de ocuparse unicamente de la
descripcién y explicacién de los sistemas de ensefanza y aprendizaje, sino que
ha de proponer y experimentar modelos que ofrezcan alternativas practicas,
fundamentadas y coherentes. (Astolfi, 1994; Porlan, 1998).

La Didactica de las Ciencias es, pues, una disciplina dinamica, ya que esta
estrechamente vinculada a la investigacion educativa, aportando ideas para la

practica educativa y por otra parte captando los problemas detectados al utilizar
las ideas que sugirio.

Existe un consenso a la hora de afirmar que los primeros inicios de lo que
después se llamaria Didactica de las Ciencias tuvo su origen a finales de los
anos 50 del siglo XX en los paises anglosajones impulsando un movimiento de
reforma del curriculum, cuya finalidad era dar un nuevo impulso a la ensefanza
de las ciencias (Fernandez Uria, 1979; Gutiérrez, 1987a, Aliberas, 1989). Se
intentd introducir a los programas, ademas de los hechos cientificos conocidos,
los procedimientos cientificos que permiten llegar a ese conocimiento.

Posteriormente se introdujeron marcos teéricos mas amplios, proporcionados
especialmente por la psicologia y que se ponian a prueba en el campo del
aprendizaje, dando lugar a una nueva ciencia: la Didactica de las Ciencias.
Esta nueva disciplina exige el abandono del empirismo en el que se encontraba
la ensefianza de las ciencias y el acoger un cuerpo tedrico desarrollado en gran

medida por los propios profesionales de la ensefianza de las ciencias (Aliberas,
1989).

Después de la implantacién de una serie de reformas en la mayoria de paises
se llegd a una crisis de la ensefanza de las ciencias a finales de los 70 del
pasado siglo. Dichas reformas no son capaces de acercar la ciencia a la
sociedad, el profesorado continlia ejerciendo la docencia con un método
empirico-inductivista y los alumnos continlan presentando graves errores
conceptuales. No obstante, se produce una apertura en la década siguiente,
cuando se empieza a considerar la necesidad de una mayor apertura
disciplinar y epistemolégica de la Didactica de las Ciencias (Gutiérrez, 1987a).

Aliberas (1989) distingue dos corrientes metodolégicas en Didactica de las
Ciencias:
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1) Corrientes tradicionales. Presentan dos tipos de enfoque:

a) Un enfoque tradicional propiamente dicho que es basicamente empirico
y no puede considerarse que posea un verdadero cuerpo teorico.

b) Un enfoque cientifico que se fundamenta en teorias extraidas de otros
campos, como la psicologia, con la intencién de poder aplicar una
metodologia cientifica. Se basa en la realizacion de muchas
investigaciones y dando a las practicas una gran importancia en el
proceso de ensefianza, cayendo en el empirismo. Del estudio de los
conceptos a partir de varias experiencias concretas surgira una suma de
resultados que daran al alumnado una vision global de la realidad.

2) Corrientes humanistas. A partir del replanteamiento de los principios
filoséficos de las corrientes tradicionales se plantean tres tendencias:

a) Tendencias politicas: Se considera que se deben cambiar las metas de
la educacion y desde ella ayudar a cambiar la sociedad.

b) Tendencias metodolégicas: Consisten en saber qué pasa y qué valores
hay presentes en el aula para poder cambiar desde dentro el proceso de
ensenanza-aprendizaje.

c) Tendencias epistemoldgicas: Se considera fundamental tener en cuenta
las ideas del alumnado, de manera que él debe contrastar sus
concepciones con las nuevas ideas. La idea cientifica no debe
imponerse de manera dogmatica, ya que seria siempre superficial.

En la actualidad, la Didactica de las Ciencias constituye un campo especifico
de investigacion con diversas lineas de actuacién (Gil et al., 2000), destacando
bajo nuestro punto de vista las siguientes: ,

1) Concepciones alternativas.

Tal vez sea el campo de estudio que ha generado mas cantidad de trabajos,
publicados en forma de articulo ( véase, por ejemplo, la revista Ensefianza de
las Ciencias, o la monografia de Pfundt y Duit,(1994)) o en forma de tesis
doctorales (Canal, 1990; Jiménez Aleixandre, 1990, Pérez de Eulate, 1992,
Nafez, 1994, entre otras). Puede considerarse este ambito de investigacion
como uno de los principales en ayudar al auge de la didactica de las ciencias
ya que aun en la actualidad sigue proporcionando estudios.

2) Resolucién de problemas.
Es otro de los aspectos importantes en las lineas de investigacion de didactica
de las ciencias que también queda recogida ampliamente en la bibliografia,

aungue nosotros destacariamos el resumen realizado por Perales (2000). En el
ambito especifico de la genética, éste es uno de los ambitos que genera mas
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dificultades y que se manifiesta como didacticamente mas interesante (ver
capitulo 2). ' ' :

3) Practicas de laboratorio.

Es necesario un replanteamiento de la concepcidn que, en general, tiene el
profesorado sobre las practicas de laboratorio. Se han desarrollado trabajos
para promover una metodologia que propicie el planteamiento de pequefias
investigaciones y acerque mas a la ciencia al alumnado, en lo que Hodson
(1994) llama “hacer ciencia”.

Otras lineas de investigacion existentes y no menos interesantes son las
relaciones ciencia-tecnologia-sociedad, el estudio de los disefios curriculares,
la evaluacion y la formacion del profesorado

1.2. BASES DEL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

El proceso de ensefianza-aprendizaje se sustenta en bases epistemologicas,
bases psicoldégicas y las bases pedagégicas que suponen los modelos
didacticos de ensefianza-aprendizaje.

1.2.1. Bases epistemoldgicas

La ensefanza de las ciencias debe ofrecer a los estudiantes una visién de la
naturaleza de la ciencia y de los procesos a través de los cuales se construyen
los nuevos conocimientos acordes con los planteamientos que en ese
momento predominan entre los fildsofos de la ciencia. En los inicios de la
Didactica de las Ciencias se transmitia la vision de que el conocimiento
cientifico se construye a través de las contribuciones personales sin tener en
cuenta posibles obstaculos, que la ciencia dispone de un método cientifico
infalible y daban una idea equivocada del cientifico como “sabio” y de la ciencia
como un conjunto de verdades inamovibles.

Posteriormente, la Didactica de las Ciencias acepté los planteamientos de los
principales fildsofos de la Ciencia (Kuhn, 1975; Toulmin, 1977; Lakatos, 1983;
Feyerabend, 1983, entre otros), que consideran la naturaleza de la ciencia y la
evolucién del conocimiento cientifico desde supuestos como el caracter
cambiante de la ciencia, la naturaleza constructiva del conocimiento a partir de
las teorias vigentes y el caracter colectivo del progreso cientifico. Por tanto, la
evolucion de la Didactica de las Ciencias hace un camino paralelo al de los
nuevos modelos de Ciencia, que reciben las aportaciones de otras disciplinas
como la historia de la ciencia, la sociologia de la ciencia o la psicologia
cognitiva, pasando de considerar que la ciencia es un conjunto organizado y
validado de conocimientos que explican cémo es el mundo en que vivimos, a
considerar que la ciencia es un tipo de actividad humana y por tanto compleja y
dificil de describir (1zquierdo, 2000).
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Las actuales propuestas rechazan el modelo de ciencia racional identificado
con la légica y se refieren mas bien a un tipo de racionalidad ligada a un
proceso tentativo, constructivo y humano de las ciencias y el pensamiento
cientifico (Newton-Smith, 1987; Chalmers, 1992).

Esta nueva visidon de las ciencias llamado “modelo contextual” o “pragmatico”
(Koulaidis y Ogborn, 1989) ha servido como fundamento para el desarrollo de
numerosas propuestas didacticas basadas en principios constructivistas.

A lo largo de la historia han existido diferentes formas de entender los
mecanismos que usa la ciencia para generar conocimientos. Un mencién a los
principales métodos puede sernos de utilidad para entender la situacion actual
de la Didactica de las Ciencias y para comprender cdmo una comunidad
cientifica llega al conocimiento, siendo conscientes de sus propias limitaciones
y sus verdaderas posibilidades.

a) Inductivismo y empirismo

Para los filésofos de la Edad Antigua (Aristételes, Pitdgoras o Parménides), el
conocimiento se basaba en la observacion de la naturaleza, que proporciona
experiencias sensibles a partir de las cuales se pueden establecer, mediante
un proceso de induccion, los principios generales que dan lugar a la explicacion
de los hechos y fendmenos del mundo. A partir de aqui, mediante silogismos,
se pueden realizar los procesos deductivos que daran lugar al conocimiento
cientifico. Sin embargo, si observamos que un fenémeno se repite n veces,
esto no implica que se vaya a repetir n+7 veces mas. Chalmers (1992) explica
la anécdota atribuida a Bertrand Russell sobre el “pavo inductivista”. Un pavo
descubrié que en la granja le daban comida a las 9 de la mafiana. Después de
ver repetida la operacién a la misma hora, sacé la conclusiéon de que “Siempre
como a las 9 de la mafiana” hasta que un dia de Navidad a las 9 de la maifana
le cortaron el cuello en lugar de darle la comida. Un ndmero de observaciones
verdaderas llevé al pavo a una conclusion falsa.

Segln este planteamiento, el investigador no interfiere en el plan de la
naturaleza y la ciencia proporciona una imagen exacta de la realidad. Esta
vision se mantuvo hasta la Edad Media, cuando algunos fil6sofos como Roger
Bacon defendian la necesidad de someter a la experimentaciéon las teorias
cientificas.

La revolucién cientifica del siglo XVII, protagonizada especialmente por Galileo,
Kepler y Newton, supuso un punto de partida importante en el desarrollo del
empirismo y del llamado método experimental.

A pesar de las diferencias entre inductivismo y empirismo, existe el elemento
comun de que la ciencia comienza con la observacion. Las teorias cientificas o
las leyes se basan en una serie de enunciados acerca del estado del mundo
hechos por un observador libre de prejuicios mediante la utilizacién de sus
sentidos. Sin embargo, en sentido estricto esto no es cierto ya que cualquier
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observacion esta precedida de una base tedrica en la que se apoya y
fundamenta.

b) Falsacionismo popperiano

Popper fue uno de los mayores criticos del inductivismo y el falsacionismo que
proponia supuso un cambio de perspectiva radical (Popper, 1976). Para
Popper las teorias son el punto de partida para la reflexioén filoséfica sobre la
ciencia, asi como para su contrastacidn negativa con la experiencia por la via
de la refutacion. La actividad del cientifico ha de ser critica, tratando de refutar
las teorias vigentes en cada momento y de contribuir al progreso cientifico
mediante la integraciéon y mejora del conocimiento anterior (Echeverria, 1999).

Por tanto, la unica demostracién posible sobre una teoria es la de demostrar
que es falsa. Si encontramos pruebas en contra, podremos estar seguros que
una teoria es falsa, pero por muchas pruebas a favor que se recojan, hunca se
podra probar que es correcta. Segliin Popper el razonamiento cientifico es una
interaccion constante entre hipdtesis y hechos, entre lo que podria ser y lo que
es (Hodson, 1982).

Aunque el falsacionismo supone un progreso con respecto al inductivismo, es
un concepto de ciencia que no ha sido asumido por las instituciones educativas
ya que ni se ensefia la provisionalidad del saber, ni se utilizan argumentos
refutadores, puesto que cuando se elaboran hipétesis el objetivo es la
demostracion segura de teorias (Aliberas, 1989).

La teoria del falsacionismo sirvi6 como punto de partida para establecer un
nuevo modo de entender el desarrollo cientifico. La ciencia trata de resolver
una serie de problemas relacionados con diferentes aspectos del mundo; los
cientificos proponen hipotesis, leyes o teorias refutables al problema que son
criticadas y refutadas. Algunas son eliminadas y otras sobreviven, éstas deben
ser sometidas a nuevas criticas y pruebas mas rigurosas. En consecuencia el
progreso cientifico tendria un caracter mas dinamico, al trasladar el centro de

atencion, no a la teoria, sino al debate de confrontacion entre diversas teorias
(Chalmers, 2000).

Popper también ha encontrado criticas. Por una parte deja sin resolver el
problema de la observacion, ya que cuando nos situamos en el marco de una
teoria dificilmente nos plantearemos pruebas para rechazarla. En segundo
lugar, se ha criticado el papel director de la légica en el proceso de
descubrimiento cientifico. Finalmente, buscar la refutacion de las teorias no
parece adecuarse a lo que persigue un cientifico en su trabajo.

c) Las revoluciones cientificas de Kuhn

Cuando Thomas S. Kuhn publicé en 1962 el libro The Structure of Scientific
Revolutions (Kuhn, 1962), supuso un cambio radical en los planteamientos
basados en la légica de los fildsofos de la ciencia de la época. Puede decirse
que la principal aportacién de Kuhn ha sido aplicar la historia de la ciencia y
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principios de sociologia a la epistemologia para explicar cual es la naturaleza
del conocimiento cientifico y como tiene lugar el progreso de la ciencia.

Afirma que en cada momento los especialistas de una ciencia comparten una
serie de teorias, metodologias, normas y problemas cientificos que constituyen
lo que él llamd paradigma. Este modelo o patrén aceptado por los cientificos de
una época ha llegado a estar vigente tras imponerse a otros paradigmas
rivales. Un paradigma permite ver una parte de la realidad aunque presenta
suficientes puntos oscuros como para estimular el trabajo de aclararlos.

Un paradigma estaria constituido por los supuestos tedricos generales, las
leyes y técnicas que es necesario aplicar para su desarrollo. Por tanto, los
cientificos adquieren el lenguaje, la metodologia y el modo de considerar los
fenomenos del paradigma, hasta llegar a formar una comunidad cientifica
perfectamente definida. Esto daria lugar a una etapa definida por Kuhn como
ciencia normal, en la que el cientifico no es critico ni intenta refutar teorias

vigentes.

Un paradigma nos permite encajar y comprender un conjunto de hechos pero
los que no caen dentro de su campo de vision pasan desapercibidos e incluso
se puede llegar a negar la existencia. Un caso seria el de las manchas solares,
conocidas desde antes de la invencion del telescopio, pero ignoradas a causa
de su incompatibilidad con el paradigma astronédmico medieval (Aliberas,
1989).

Cuando aparecen anomalias y se acumulan un buen nimero de ellas se
espera que el paradigma pueda explicarlas, pero si no se consigue se produce
una divisién entre la comunidad cientifica y entra en crisis, hasta el punto de
que cuestiones ya resueltas pueden volverse a poner en duda. Esta crisis se
agrava cuando aparece un paradigma rival con nuevas hipotesis y teorias, con
un modo diferente de articular las anomalias que afectan al paradigma vigente.

Se trata de un paradigma incompatible con el anterior, que se va imponiendo
conforme de todas las teorias opositoras va consolidandose una que logra
mejores resultados en la lucha con la concepcion vigente, constituyéndose
como nuevo paradigma y entrando en una nueva fase de ciencia normal.

Este proceso de cambio ha sido denominado por Kuhn como revolucion
cientifica, en comparacion con las revoluciones politicas.

d) El convencionalismo evolucionista de Toulmin

En la obra de Stephen Toulmin La comprensién humana: I. El uso colectivo y la
evolucién de las especies (1977), niega que los cambios cientificos se realicen
de la manera que propone Kuhn. Toulmin considera que los conceptos
cientificos, continuamente contrastados con la realidad, sufren un proceso de
evolucion darwiniana en la que se imponen los mejor adaptados a las
exigencias cambiantes de la realidad en cada momento (Aliberas, 1989).
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Los conceptos, teorias, métodos, etc. vigentes en una sociedad en un
momento determinado no forman ninguna estructura coherente sino una
poblacion cambiante de elementos relativamente independientes. Al igual que
los individuos de una poblacién se agrupan en especies, esta poblacidn
conceptual se agrupa en disciplinas que estan sometidas a un proceso
continuo de evolucién histérica fundamentada en la innovacion y en la
seleccion. De la misma manera que el mecanismo biolégico favorece
organismos mejor adaptados a las exigencias del ecosistema, el mecanismo
racional de seleccion escoge aquellas variantes conceptuales mejor adaptadas
a las condiciones de la ecologia conceptual de la disciplina. Es decir, se inclina
por los conceptos y procedimientos que parecen mas capaces de alcanzar los
objetivos intelectuales de la disciplina, produciéndose un cambio conceptual.

Segliin el grado de consolidacion de una disciplina, Toulmin diferencia
disciplinas compactas o maduras, como la fisica, las disciplinas difusas (se
acercan al ideal de modo aproximado) y las disciplinas posibles (estan
iniciando el proceso que las llevara a establecerse como tales).

El cambio conceptual se produce, segun Toulmin de forma racional con
razones intelectuales y sociales que Kuhn no tenia en cuenta. No esta de
acuerdo con la teoria de Kuhn, argumentando que en periodos de ciencia
normal también se producen cambios conceptuales, y también recuerda que
las revoluciones cientificas se producen muy raramente, modificandose
algunos aspectos pero no el conjunto de la disciplina.

e) Anarquismo epistemoldgico de Feyerabend

Feyerabend considera que una teoria o un paradigma excluye de su visiéon del
mundo los hechos que no explica por lo que hay que procurar la proliferacion
de teorias contradictorias con las teorias aceptadas incluso con los hechos que

no encajan, si lo que se pretende es obtener un nuevo conocimiento
(Feyerabend, 1983).

Considera que ninguna de las metodologias propuestas hasta ahora han
demostrado tener éxito y por tanto hay que abandonar la idea de un método fijo
e invariable. Feyerabend es partidario del pluralismo metodolégico hasta el
punto de proponer que cualquier metodologia puede ser vdlida y que el
cientifico ha de ser heterodoxo y atrevido. Considera que el contacto entre
ideas es beneficioso y necesario para la ciencia y los cientificos no han de

encerrarse en su concepcién sino que han de estar dispuestos a admitir el
didlogo con otros puntos de vista.

Propone que la ciencia ha de ser consciente de sus limitaciones: no ha de
querer ser el Unico tipo legitimo de conocimiento ni constituirse en definitivo y
ha de reconocer la necesidad de complementarse con otros enfoques.

La proliferacion de teorias que propone el anarquismo epistemolégico para
estimular la creacion y la necesidad de didlogo constante contra el dogmatismo
supone un alejamiento de los planteamientos de quienes imaginan el método
cientifico como un camino Unico e imprescindible hacia el saber.
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f) Programas de investigacion de Lakatos

Lakatos recogi6é aspectos falsacionistas de Popper y tuvo en cuenta algunos de
los planteamientos de Kuhn. En su obra La mefodologia de los programas de
investigacion cientifica (1983) propone que las teorias han de ser evaluadas en
la historia en funcion del programa de investigacién en que se insertan. Para él,
los programas de investigacion son aquellas estructuras que sirven de guia a la
futura investigacion, tanto de forma positiva como de forma negativa (Lakatos,
1983).

Un programa de investigacion consta de cuatro elementos: nucleo firme,
cinturén protector, heuristica negativa y heuristica positiva. A partir de aqui,
Lakatos fundamenta su teoria sobre cémo tiene lugar el cambio cientifico y el
progreso de la ciencia.

En un programa de investigacidén hay un nucleo central que contiene las ideas y
fundamentos tedricos de la disciplina. Alrededor de ese nucleo hay un cinturén
protector que absorbe las criticas a la teoria y dando explicacién a los posibles
problemas que se planteen, mientras que el nucleo central permanece
inalterado. Este fenémeno de intocabilidad del ndcleo central rodeado del
cinturdn protector se llama heuristica negativa. Las directrices que determinan
el trabajo futuro que permitira ir ampliando y consolidando el nicleo central es
la heuristica positiva.

Un programa de investigacion puede ser considerado progresista o
degenerador segun consigan o no conducir al descubrimiento de fenémenos
nuevos. Lakatos considera que un buen programa de investigacion debe
poseer un grado de coherencia que permita elaborar un programa de
investigacion de futuro y ademas debe conducir de vez en cuando al
descubrimiento de nuevos fenomenos.

La teoria de los programas de investigacion de Lakatos realiza dos
aportaciones importantes a la filosofia de la ciencia. Por una parte propone que
ante dos teorias o programas rivales sera mejor aquella que suponga un mayor
progreso para la ciencia y por otro lado los programas de investigacion deben
ser evaluados en funcion de las novedades que presenta y de su potencial
predictivo en comparacién con la teoria o programa rival.

1.2.2. Bases psicoldgicas

Dentro de todo proceso de ensefianza-aprendizaje resulta de un interés
evidente la descripcion de como se produce el aprendizaje de los alumnos. La
psicologia del aprendizaje a lo largo del siglo XX ha estado dominada por dos
grandes paradigmas: el conductismo y las teorias cognitivas (Pozo, 1989),
donde se encontrarian las propuestas de Gagné, Piaget, Ausubel y Vygotski
entre otros.
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a) El asociacionismo conductual

En esta teoria el aprendizaje se define como un cambio en la conducta
manifiesta del individuo y se considera que lo que se aprende es siempre una
asociacién entre un estimulo y una respuesta expresada en términos de

conducta observable. Los principales representantes de esta teoria son Pavlov,
Thorndike, Skinner y Hull.

El asociacionismo conductual se puede concretar en tres maximas (Pozo
1987):

a) El aprendizaje es un efecto acumulativo o lineal de la practica; cuanto
mayor sea la practica, mayor sera el aprendizaje alcanzado.

b) La adquisicibn de un nuevo concepto se apoya en los conceptos
previamente existentes.

c) Todo aprendizaje debe proceder de lo simple a lo complejo, es decir, para
lograr un aprendizaje complejo es necesario establecer una secuencia o
jerarquia de adquisiciones de complejidad creciente.

Este modelo llegd a las aulas a partir de la ensefianza programada (Skinner,
1977), pero ha recibido muchas criticas. La principal reside en el hecho de que
lo que realmente interesa del proceso de aprendizaje no es el cambio en la
conducta del individuo, sino los cambios que tienen lugar en los procesos de
conocimiento subyacentes, que no son observables. La diferente capacidad de
aprender a diferentes edades y de un individuo a otro también supone una
critica a este modelo de aprendizaje, que fue rapidamente superado. »

b) La psicologia de la Gestalt

Este movimiento surgio en los afios 20 del pasado siglo en Alemaniay no cree
que el aprendizaje sea un proceso acumulativo regido por leyes de asociacion,
sino que es un proceso cualitativo regido por los procesos de reestructuracion:
Por tanto, los conceptos no se acumulan simplemente, sino que se organizan
en estructuras que significan un cambio cualitativo del conocimiento. Con el

aprendizaje, estas estructuras se reorganizan, cambiando el S|gn|f icado de Ios
conceptos. :

Este aprendizaje de reestructuracion se produce por comprension subita del
problema y es en este punto donde radican la mayoria de criticas.
Efectivamente, Resnick (1983) considera que el aprendizaje repentino no es

auténtico aprendizaje, sino mas bien una toma de conciencia de un aprendlzaje
previamente realizado.

En cualquier caso, la psicologia de la Gestalt sento las bases de las teorias
cognltlwstas y del aprendlzaje por reestructuracmn
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c) El asociacionismo computacional o aprendizaje jerarquico. El modelo
de Gagné

Para Gagné, aprender es adquirir la capacidad de comportarse de una manera
determinada (Gagné, 1971). Considera que el objetivo del aprendizaje es el
que marca cual ha de ser ese comportamiento, distinguiendo tres componentes

basicos del aprendizaje:

1. Los procesos del aprendizaje: hacen referencia a la forma en que es
procesada la informacion que debe ser aprendida.

2. Los resultados de aprendizaje: son la consecuencia de la estimulacién o
activacion de los procesos. Habria cinco tipos de aprendizaje: destreza
intelectual, estrategia cognitiva, informacién verbal, destreza motora y
actitud. En el aprendizaje de las ciencias, la destreza intelectual seria la de

mayor interés.

3. Las condiciones del aprendizaje: cada tipo de aprendizaje requiere unos
requisitos distintos para su consecucion, siendo estos requisitos las
condiciones del aprendizaje, pudiéndose dividir en condiciones externas o
internas.

Segun Gagné, la adquisicion de una nueva capacidad esta determinada por las
capacidades anteriores que ya posee el individuo. Describe ocho tipos de
condiciones para el aprendizaje, cada una de las cuales es caracteristica de un
tipo de aprendizaje diferente y se estructuran de forma jerarquica subordinada,
es decir, es condicién necesaria poseer un conocimiento de un lugar inferior
para adquirir el situado en un lugar mas elevado de la jerarquia. Son los

siguientes:

1. Reaccién ante una seiial

2. Estimulo-respuesta

3. Encadenamiento

4. Asociacion verbal

5. Discriminaciéon multiple

6. Aprendizaje de conceptos

7. Aprendizaje dé principios

8. Resolucion de problemas

La secuenciacion didactica se tiene que basar en la elaboracion de jerarquias

de aprendizaje y marcan la ruta que seguirian los sujetos en su aprendizaje. La
técnica consiste en contestar a la pregunta ¢Qué tendria que ser capaz de
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hacer el individuo para poder realizar con éxito esta tarea, suponiendo que sblo
se le dan instrucciones? (Aliberas, 1989).

Se le critica que la concepciéon del aprendizaje es atomista y asociativa, es
decir, es necesario aprender un concepto para continuar al siguiente ya que la
estructura total del conocimiento no es simplemente la suma de las partes que
la componen. (Cawthron y Rowell, 1978).

También se ha considerado que restringe su area de aplicacion a la ensefianza
programada o campos afines, de poca complejidad intelectual y por tanto no es
recomendable su uso en la ensefanza de grandes conceptos de la ciencia
(Gutiérrez, 1989). Por otra parte, Del Carmen (1990) sefala que la
secuenciacion basada en jerarquias de aprendizaje corre el riesgo de dejar de
lado aprendizajes complejos.

A pesar de las criticas, el modelo de Gagné se aplica en las aulas,
especialmente para aprendizajes poco complejos como las reglas gramaticales
o los procedimientos en la resolucion de problemas bien estructurados y los
profesores planifican sus secuencias partiendo de conceptos facﬂes hasta
llegar progresivamente a los mas complicados.

d) La epistemologia genética. El modelo de Piaget.

El interés fundamental de las investigaciones de Piaget es llegar a describir
como se genera el conocimiento de los seres humanos, siendo ésta la razén
por la que su teoria se denomina epistemologia genética. En palabras de
Piaget (1970), “la epistemologia genética es el paso de un conocimiento peor
0 mas pobre a un saber mas rico (en comprension y en extension). Aunque no
es propiamente una teoria sobre el aprendizaje, sus resultados tendran
implicaciones educativas importantes.

Una de las importantes aportaciones de Piaget ha sido la descripcion y
secuenciacion de los estadios de desarrollo cognitivo por los que pasa un
individuo por su vida. Los tres periodos piagetianos son:

1. Periodo sensoriomotor. Aproximadamente entre 0 y 2 afos. Durante esta
fase el nino persigue realizaciones y no el enunciado de verdades.

2. Periodo de la inteligencia representativa. Comprende dos subperiodos:

a) Subperiodo preoperatorio. Aproximadamente entre 2 y 7 afos. Aunque
ya existe un lenguaje, el pensamiento del nifio adn trata por separado
las situaciones estaticas de las cambiantes.

b) Subperiodo de las operaciones concretas. Aproximadamente entre 7 y
12 afos. Ante un problema, el nifio no plantea verdaderas hipotesis, no

imagina posibilidades, sino que lleva a cabo acciones tratando de
estructurar la realidad.
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3. Periodo de las operaciones formales. Aproximadamente a partir de los 12
afos. El pensamiento se convierte en hipotético-deductivo. Se plantean
hipotesis y las deducciones permiten extraer consecuencias que se
contrastan con la realidad.

Esta estructura en periodos de desarrollo cognitivo, permitic que las
secuencias didacticas pudieran comenzar a plantearse en funcién del periodo
en el que se encuentran los alumnos. Esto facilitaria el aprendizaje, ya que los
objetivos se adaptarian al verdadero ritmo del alumnado.

Algunas investigaciones (Shayer y Adey, 1992) proponen determinar el nivel
piagetiano atribuible a cada alumno a través de una tareas que miden el
razonamiento en ciencias. Se ha evidenciado la divergencia entre las
posibilidades reales del alumnado y las demandas de los programas educativos
en primaria y secundaria y pudiera ser una causa del fracaso en la ensefianza
de las ciencias. Ademas, no todos los alumnos llegan a la misma edad al
mismo periodo. Este diferente momento de llegar a un determinado periodo es
una de las criticas que se hace a este modelo. De hecho, es dudoso que todos
los adultos hayan alcanzado el estadio formal.

Una segunda gran aportacion de Piaget la constituye la formulacion de la teoria
de la equilibracion, que explica el mecanismo por el que un sujeto construye su
estructura mental. No cree en el aprendizaje por asociacién y cree que el
proceso cognitivo no es la suma de pequenos aprendizajes puntuales, sino que
se produce por un proceso de equilibracion. El aprendizaje se produciria
cuando hay lugar un desequilibrio o conflicto cognitivo entre dos procesos que
se complementan: la asimilacion y la acomodacién.

Con la asimilacién el elemento externo se incorpora a esquemas mentales
preexistentes en el sujeto. Ahora bien, esta incorporacién puede provocar la
aparicion de conflictos que desestabilicen la estructura responsable. Entonces
se produce la acomodacion, que busca modificar la estructura mental
correspondiente hasta encontrar una mas adecuada.

Seguln esta teoria si no hay acomodacién, no hay aprendizaje, puesto que no
se toma conciencia del conflicto existente. El progreso de las estructuras
cognitivas se basa en una tendencia a un equilibrio creciente entre ambos
procesos.

e) La teoria del aprendizaje asimilativo. El modelo de Ausubel

A diferencia de Piaget, Ausubel no se propone una tarea epistemoldgica, sino
destinada a su aplicacion directa en el aula. Se trata, pues, de una teoria
especifica sobre el aprendizaje y no de un modelo psicolégico general. Su
teoria se basa en dos postulados (Gutiérrez, 1987b):

1) Enseidiar ciencia es ante todo transmitir al alumno la estructura conceptual
~de la asignatura..



2) El factor mas importante que influye en el aprendizaje es lo que el alumno
ya sabe.

El interés fundamental de la obra de Ausubel es que los alumnos lleguen a
conseguir un aprendizaje significativo, en antitesis del aprendizaje memoristico
que se produce cuando el proceso de ensefianza se basa en asociaciones
arbitrarias. Ademas, estructuras de conocimienio complejas dificimente se
adquiriran de forma memoristica.

Para que se produzca aprendizaje significativo son necesarios dos requisitos:

1. Una actitud positiva por parte del alumnado hacia el aprendizaje
significativo.

2. Que el material nuevo que se presenta sea potencialmente significativo para
el sujeto, es decir, que tenga una significatividad l6gica y que exista el
contenido de ideas adecuado en la estructura cognoscitiva del su1eto
(significatividad psicoldgica).

Por tanto, el hecho de adquirir un aprendizaje significativo depende de la
experiencia del individuo, es una construccion individual, aunque no implica
aprendizaje  por descubrimiento. Cuando una idea se ha ' aprendido
significativamente y, por tanto, conecta con la parte implicada de la estructura
cognoscitiva, no se produce un simple almacenamiento sino que la integracion
del nuevo conocimiento modifica una parte de la estructura receptora. Este
proceso, que Ausubel llama “asimilacién”, estabiliza el material aprendido, cosa
que no puede pasar con el aprendizaje memoristico (Aliberas, 1989).

Para Ausubel hay tres tipos de aprendizaje significativo (Ausubel, 1976):

a) Aprendizaje de representaciones: Consiste en obtener significado de
simbolos aislados. Tiene una mayor importancia en nifios pequefios.

b) Aprendizaje de proposiciones: Es la significacion de palabras que forman
oraciones.

C) Aprendlzaje de conceptos: A partir de simbolos o proposiciones se obtiene
un significado que se puede representar con un simbolo.

Respecto a la secuencia de contenidos, se propone -una ordenacion
descendiente a partir de conceptos mas generales y que vaya recorriendo los
niveles jerarquicos hasta conceptos menos inclusivos. No todos los alumnos
partiran del mismo nivel y por tanto se hace necesaria la recogida previa de
informacién respecto del tipo de estructura conceptual del alumnado. A partir
de esta informacién se puede elaborar una secuencia didactica que permitira
orientar constantemente la accion educativa.

Novak (1982) ha sido uno de los investigadores que ha propuesto aplicaciones

didacticas de las ideas de Ausubel. Participa de la idea central enunciada por
Ausubel (1976): “Averiguad qué cosas ya sabe el alumno y ensefiadle en
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consecuencia”. Dentro de esta perspectiva el trabajo de investigacién se ha
orientado en dos direcciones principales: el estudio de los organizadores
previos y el de las ideas preconcebidas.

Entre las criticas que ha recibido este modelo habria que senalar:

1. Se cuestiona que la mayor parte de conceptos se adquiera por
diferenciacién de otros mas generales.

2. Se considera que es dificil evaluar la estructura cognoscitiva de los
alumnos.

3. La teoria de Ausubel se restringe al aprendizaje de conceptos y no se
plantea el de procedimientos y actitudes.

Tiene a su favor que es el punto de arranque de lo que actualmente se
denomina constructivismo en las ciencias. Este modelo constructivista tiene en
cuenta, no solo el proceso de aprendizaje sino también el de ensefianza (Coll,
1987). y coloca como punto de partida y como meta la actividad mental
constructiva de los sujetos: es el individuo el que construye el significado de lo
que aprende y el papel del profesor es el de proporcionar experiencias
interesantes a los alumnos para que puedan construir y dar sentido del mundo
y de las ciencias en particular.

f) Psicologia del procesamiento de la informacion.

Propuesto por Stewart y Atkins (1982), intenta describir los procesos de
transformacion de la informacioén, de qué forma se almacena en la memoria y
como se recupera cuando es necesaria. Segun esto habria tres clases de
memoria:

1. Memoria de informacion sensorial (MIS): Procesa las percepciones, es
decir, impulsos del ambiente.

2. Memoria a corto plazo (MCP): Es el pensamiento consciente que mantiene
la informacion un tiempo breve y sélo si ésta se va repitiendo y ademas
existe una memoria de trabajo (MT) que procesa la informacién y entra
nuevo material en la memoria a largo plazo.

3. Memoria a largo plazo (MLP): Se guarda la informacién de manera concreta
y también los sistemas para buscar la informacioén guardada. Los conceptos
y hechos almacenados es el llamado conocimiento conceptual o
declarativo. Las reglas para manipular dichos conceptos forman el
conocimiento procesal.

La informacién en la MLP esta organizada de manera que existe relacion
entre los conocimientos y se define un esquema de construccion mental de
datos organizados y que permite a los sujetos comprender el mundo que
les rodea. : :
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Un concepto es comprendido si se encuentra dentro de una red semantica o
bien si pertenece a un esquema. El modelo de aprendizaje por generaciéon de
esquemas (Rumelhart y Norman, 1981), se basa en la compilacion de la
informacion. Segun estos investigadores, existen tres tipos de aprendizaje
cualitativamente separados: a) crecimiento; b) reestructuracién; c) ajuste.
Mediante el crecimiento se acumula nueva informacion a las estructuras ya
existentes, siguiendo las leyes asociativas. Por tanto, la nueva informaciéon no
modifica la estructura de los conocimientos ya existentes. Si la informacion no
puede ser interpretada con los esquemas presentes, es necesario modificar
dichos esquemas o generar unos nuevos que puedan asimilar la informacion.
En el primer caso se daria un ajuste de la estructura y contenido del esquema
existente, mientras que en el segundo se crearia un nuevo esquema,
reestructurandose los antiguos contenidos para adecuarse a los nuevos.

Todo el proceso de almacenamiento y procesamiento de la informacién es
comparado con un ordenador, punto que es criticado, basicamente por la que
hace referencia a las capacidades animadas de que carece la maquina y que
son basicas en todo el modelo. También se critica que las diferentes
tendencias de la psicologia de la informacién no constituyen un terreno de
informacién compacto, sino que esta formado por mlcromodelos de poco
alcance (Aliberas, 1989).

g) Las aportaciones de Vygotsky

Este psicélogo ruso desarrollé su teoria en el primer tercio del siglo XX pero ha
sido a finales cuando se ha comenzado a prestar atencion a su trabajo. Se
considera que tiene una gran vigencia y actualidad, siendo quizas la primera
teoria psicoldgica que concede una valor prioritario al papel de la educacién en

relacién con el aprendizaje y el desarrollo de los seres humanos (Alvarez y del
Rio, 1984).

La postura psicolégica de Vygotsky es que el aprendizaje no tiene un caracter
acumulativo, ni esta predeterminado por estructuras organicas debidas a
madurez biolégica, sino que es un proceso de caracter social.

Define la “zona de desarrollo préximo”, que es la distancia entre el nivel real de
desarrollo para resolver un problema y el nivel de desarrollo potencial, que se
determina a través de la resolucion de un problema con la ayuda de una
persona adulta (Vlla 1996)

Considera que el aprendizaje tiene una naturaleza soc1a| y se reahza en
situaciones culturales y socialmente organlzadas siendo Ia escuela uno de
esos centros sociales, aunque no la Unica. ’

Vygotsky distingue entre conceptos espontaneos, que son familiares a los
nifios y conceptos cientificos. Estos estan basados en los primeros y se
adquieren mediante la toma de conciencia de su relacién con otros conceptos,
es decir, por referencia a su significado mas que por su referencia-a objetos
(como sucede con los espontaneos), lo que se consigue a través de la
instruccion. Sélo podra adquirir significado y sentido un concepto cientifico por
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procesos de reestructuracion . del sistema conceptual. Posteriormente, los
conceptos cientificos adquiridos mediante la instruccién son la via a través de
la cual se introduce en la mente la conciencia reflexiva, que mas tarde se
transfiere a los conceptos espontaneos (Pozo, 1989).

De entre las principales aportaciones de Vygotsky a la educacion y a la
ensefianza y aprendizaje de las ciencias, destacan el valor que da a la
instruccion en relacion con el desarrollo, la importancia que concede a las
relaciones entre pensamiento y lenguaje y a las influencias sociales, tanto para
el aprendizaje como para el desarrollo, su concepto de zona de desarrollo
préoximo y la distincion que hace entre conceptos espontaneos y cientificos, asi
como el modo de explicar su formacion.

Segtin Alvarez y del Rio (1984) la propuesta psicolégica de Vygotsky es la que
se toma mas en serio la educacion y su relacién con el desarrollo. Segin este
autor, el aprendizaje escolar orienta y estimula los procesos internos de
desarrollo mediante la actividad instrumental (basicamente a través del
lenguaje) y la integracién social (interpelaciéon profesor-alumno y alumno-
alumno).

Probablemente, debido a su prematura muerte algunos aspectos que son
criticados, no fueron suficientemente explicitados. Por ejemplo no explica bien
las relaciones entre aprendizaje y desarrollo ni los procesos de
reestructuracion. También se critica la dificultad en medir la zona de desarrollo
proximo (Pozo, 1989).

1.3. MODELOS DIDACTICOS PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Queremos estudiar en este apartado los principales modelos de ensenanza de
~ las ciencias, . describiendo sus caracteristicas y apuntando los posibles
aspectos positivos 0 negativos que puedan presentar.

1.3.1. Ensefanza por transmision

Esta estrategia de ensefianza de las ciencias se basa en la transmisién por
parte del profesor de conocimientos ya elaborados y ordenados de acuerdo con
la logica cientifica, de manera que se produce un repaso verbal de los
contenidos de manera repetitiva, siendo el papel del alumno el de un mero
receptor de la informacion.

Si bien suscita un rechazo generalizado, al no considerar la naturaleza
reorganizativa del aprendizaje cognitivo ni el caracter constructivo del
aprendizaje, puede considerarse actualmente como el modelo tradicional de la
ensefianza. Una posible causa sea el peso de la tradicién ya que incluso es el
metodo habitual de ensefanza de profesores que manifiestan no estar
satisfechos del resultado de su aplicaciéon (Jiménez Aleixandre, 2000a). Es
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especialmente presente en la Educacién Secundaria, tal vez por la formacion
que recibieron los profesores de esta etapa escolar, en su mayoria licenciados
en Ciencias, pero con poca o nula fundamentacion p5|colog|ca y didactica
(Pozo y Gomez Crespo, 1998)

Esta estrategia tiene una marcada concepcion' asociacionista en la que el
aprendizaje es el producto de una practica repetitiva reforzada por el éxito y sin
tener en cuenta el alumno. Se sustenta, por tanto, en la autoridad del profesor
como poseedor de los conocimientos que de forma repetitiva los va difundiendo
al alumnado y utilizando el libro de texto como pie de apoyo en la practica
docente. En este sentido, los trabajos practicos buscan confirmar y
complementar la explicacion del profesor. La evaluacidn se centra en listas de
conceptos y la importancia de la memorizacién es enorme.

Se critica que provoque una vision de la ciencia basada en un proceso de
acumulacion, olvidando que en realidad requiere un proceso de construccién.
Por otra parte, este modelo de ensenanza conseguira un aprendizaje mas
memoristico que significativo (Gil, 1993b). Finalmente, se puede decir que se
encuentran enfrentados los intereses de profesorado y alumnado ademas de
estar alejado de las demandas de la sociedad, que pretende que los alumnos
sean capaces de afrontar por si mismos y de manera mas auténoma los
nuevos problemas, tales como los relacionados con eI medlo amblente con la
salud o el consumo.

1.3.2. Ensefianza por descubrimiento

También se conoce con el término de ensefianza activa y pretende dar un
mayor protagonismo al alumno, quien ha de dejar de ser un receptor pasivo de
conocimientos para convertirse en un agente activo de los mismos. El término
de ensefianza activa se refiere a que el alumno ha de tener un papel activo en
el aprendizaje desde el punto de vista psicoldgico. Por tanto, no se refiere al
hecho de promover actividades fisico-manipulativas, aunque debido al error
que en un principio puede suponer la utilizacion del término “activo”, se
denomina ensefanza por descubrimiento.

Surgidé a partir de los afios 60 y 70 del siglo XX a raiz del fracaso de la
ensefianza por transmision. Se basa en que los alumnos se pongan en la piel
de los cientificos, basando la ensefianza en experiencias que permitan a los
alumnos investigar y reconstruir los principales descubrimientos cientificos
(Pozo y Gémez Crespo, 1998). Se proponen actividades experimentales
organizadas en torno a la resolucion de problemas, en los que se aplican
determinadas destrezas cientificas como la observacion, se llevan a cabo
disefios experimentales para comprobar las hipotesis del alumnado y se

planifican investigaciones. Para Joyce y Weil (1985) la ensefianza por
descubnmlento consta de cmco fases - ‘ '

1) Confrontamon del alumno con una situacion problemat|ca y generalmente
sorprendente.
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2) Verificacion de los datos recogidos con respecto a esa situacion.

3) Experimentacion en torno a dichos datos.

4) Organizacion de la informacién recogida y explicacion de la misma.
5) Reflexién sobre la estrategia de investigacion seguida.

Por tanto, la ensefianza por el descubrimiento se centra en los procedimientos
de la ciencia y no en sus productos, ya que se considera mas util dominar el
proceso de investigacion y experimentacién cientifica y dar un papel secundario
a los contenidos de las ciencias. Por esta razén, Pozo y Gémez Crespo (1998)
afirman que la ensefanza por descubrimiento toma como referencia
perspectivas epistemoldgicas inductivistas y empiristas, segun las cuales, lo
que identifica al conocimiento cientifico es el método por el que se accede a €él.

A diferencia de la ensefanza por transmision, este modelo se centra en el
alumno, aunque eso no implica que el papel del profesor sea secundario, ya
que éste ha de seleccionar los temas, las situaciones problematicas,
proporcionar materiales, coordinar el trabajo y asegurarse que los resultados
conducen a conclusiones mas o menos relacionadas con los objetivos. Como
indica Jiménez Aleixandre (2000a), esto exige al profesor una preparacion
cientifica, psicologica y pedagdgica mucho mayor que la necesaria para la
ensefianza por transmision.

Se le critica el paralelismo que establece entre el desarrollo de los procesos de
la ciencia y el funcionamiento cognitivo, pues en el aprendizaje intervienen
otros factores (Millar y Driver, 1987). También se critica el excesivo énfasis
que se da a los procesos de la ciencia, ya que este aprendizaje no es
independiente del aprendizaje de conceptos.

1.3.3. Enseianza constructivista

Frente al modelo de transmision de informacién por parte del profesor y del
modelo de aprendizaje como proceso de descubrimiento del alumno, el modelo
de ensefianza constructivista da la misma importancia a los dos agentes
implicados en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Este modelo considera
-que el aprendizaje se fundamenta a partir de las concepciones que los
estudiantes tienen sobre el mundo y que la ensefianza ha de propiciar que
esas ideas evolucionen o cambien mediante un proceso de construccion que
las transforme en mas acordes al conocimiento cientificamente correcto.
(Giordan, 1985; Driver, 1986; Driver et al., 1989; Osborne y Freyberg, 1991).

Los fundamentos psicolégicos de este modelo se basan en los principios de
Piaget referentes a la actividad constructiva de la mente y a los postulados de
Ausubel referente a la atencion que se debe prestar a lo que el alumno ya sabe
y al concepto de aprendizaje significativo. Los fundamentos epistemoloégicos se
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basan en la perspectiva de Kuhn de la ciencia como proceso de interpretacién
de la realidad mediante la construccién de modelos que puedan ser sustituidos
por otros (Jiménez Aleixandre, 2000a).

El modelo de ensefianza constructivista tiene como uno de sus principios el
paralelismo entre la construccion del conocimiento cientifico nuevo y la
reconstruccion de conocimientos del alumnado, ya que en ambas
circunstancias se deben a elementos subjetivos para construir la realidad. Otro
de los principios constructivistas es que los conocimientos se reconstruyen a
partir de las concepciones propias del alumno y por tanto no se trata de la
reproduccién del contenido a aprender, sino de la construccidn de nuevos
conocimientos. Queda claro, por tanto, que las ideas del alumnado son el punto
de partida de la instruccidn, utilizandolas como base para desarrollar ideas mas
cercanas al conocimiento cientifico aceptado o bien para confrontarlas con
éstas y sustituirlas. Los curricula basados en este modelo de ensefianza se
configuran a partir de una serie de actividades que permitan al alumno construir
sus propios significados (Jiménez Aleixandre, 2000a).

a) Las concepciones de los alumnos

El modelo de ensefanza constructivista tiene como base las ideas alternativas

del alumnado, por lo que nos ha parecido conveniente dedicar una apartado del
presente trabajo a este tema.

El primer aspecto que habria que destacar es el nombre que driferentes autoreé
dan a las concepciones de los alumnos, hasta el punto que Abimbola (1988) ha
llegado a contabilizar hasta 28 términos. Entre los mas frecuentes en la
bibliografia podemos destacar:

a) Preconceptos (Novak, 1977)

b) Esquemas alternativos (Driver y Easly, 1978)

c) Representacidnes (Giordan, 1989)

d) Razonamiento espontaneo (Viennot, 1979)

e) Concepciones erréneas (Helm, 1980) |

f) Ideas ingenuas (Camarazza et al., 1981)

g) Esquemas previoé (Champagne et al., 1983)

h) Ciencia de}k‘)s nifnos (Osborne y Wittrock, 1983)

i) Concepciones alternativas (Gilbert y Watts, 1983)

j) Preteorias (Segura, 1»991)

K) Errores conceptuales ( Brumby, 1979, Driver y Easly, 1978)
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) ldeas prévias (Posner et al., 1982) |

Puede considerarse que la terminologia utilizada por un autor se relaciona con
su posicion filosofica. En este sentido, los investigadores con una vision
empirista de la ciencia, poseen una visién negativa de las concepciones de los
estudiantes, ya que algunos consideran las concepciones erroneas por
contraposicion a la veracidad del conocimiento cientifico y otros que su origen
se encuentra en el conocimiento la vida cotidiana, supersticiones y creencias
populares (Abimbola 1988). Por otra parte, los partidarios de la nueva filosofia
de la ciencia que consideran necesario conocer las concepciones para alcanzar
el cambio conceptual, dan gran importancia a las ideas de los alumnos con
relacion al proceso de aprendizaje, denominandola errores conceptuales, ideas
erréneas, esquemas o marcos conceptuales y concepciones alternativas.

Si bien en algunos trabajos las concepciones aparecen como sinénimos de
errores conceptuales, no siempre es asi y es conveniente separar este término
del resto y utilizarlo con prudencia, ya que los errores conceptuales son
consecuencia en muchos casos de las representaciones que tienen Ilos
alumnos, pero no siempre es asi (Furio, 1986).

b) Caracteristicas de las concepciones del alumnado

Los diferentes trabajos de didactica de las ciencias en los que se abordan las
concepciones de los alumnos coinciden en destacar una serie de
caracteristicas que hacen que sean dificiles de cambiar (Driver, 1986; Driver y
Erickson, 1983; Driver et al., 1989; Osborne y Wittrock, 1983):

1) Estan dotadas de cierta coherencia inferna. Permiten a los alumnos explicar
- cualquier hecho o concepto nuevo que se les proponga, por tanto no son
irracionales ni fortuitas, ya que constituyen verdaderos esquemas
conceptuales activos. Aunque no siempre son conscientes de que poseen
dichos esquemas, los utilizan con un grado de consistencia y estabilidad
variable aunque significativo (Oliva, 1999).

2) Han sido elaboradas por el propio alumno. A través de la interaccién
cotidiana con el mundo que le rodea, el alumno las ha ido creando de forma
personal y espontaneamente, por tanto antes de la instruccion.

3) Son muy resistentes al cambio. Pueden llegar a persistir después de la
instruccion, por tanto, la ensefianza no se muestra siempre til para
desplazar o sustituir las concepciones. Dado que las concepciones forman
verdaderos esquemas conceptuales, la introduccién de algin elemento
aislado.no es suficiente para modificar toda su “teoria” preconcebida, ya que
no aprecian ningun elemento de conflicto y continla siendo valida para
interpretar el mundo. Gilbert et al. (1982) consideran que cuando el objeto
de estudio estd vinculado a experiencias muy tempranas del alumno, la
resistencia al cambio-es mayor. El alumno se siente comodo y seguro
explicando los fendbmenos a partir de sus experiencias acumuladas que
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4)

S)

6)

7)

8)

desde concepciones expuestas a clase, lo que le hace resistente a
abandonar sus concepciones. '

Son incoherentes. No se ajustan al conocimiento cientifico aceptado como
correcto, pero pueden ser perfectamente validas para el alumno. El alumno
generalmente no percibe las incongruencias que aparecen en las
explicaciones que él mismo da a un fenébmeno y las que el profesor
propone. Si una explicacion les resulta valida para una serie de fendmenos
y no para otros, aunque estén relacionados, buscaran una segunda
explicacion para éstos ultimos sin percibir posibles inconsistencias en los
planteamientos de ambas explicaciones. Por - tanto, seleccionan Ila
informacion y desestiman la que consideran poco relevante. '

Interfieren en el aprendizaje de las ciencias. La practica docente diaria pone
de manifiesto la dificultad que supone para el profesor exponer contenidos
cientificos que entran en contradiccion con las concepciones de los
alumnos. Con frecuencia el profesor de ciencias ha de luchar contra ideas
arraigadas y que el propio alumno se resiste a admitir. Los errores
conceptuales sobre los procesos de respiracidon y fotosintesis son tan
potentes, no soélo en los estudiantes, sino en la poblacién en general que
admiten como hecho inamovible que las plantas “nos quiten” el oxigeno de
noche y haya que sacarlas de las habitaciones (Canal, 1991).

Son universales. Se detectan similares concepciones en diferentes
tipologias de alumno, desde el punto de vista geografico, nivel de formacion
o0 edad. Los resultados en la deteccion de concepciones alternativas en un
pais determinado son extrapolables a cualquier otro (Gené, 1991; Segura,
1991). Las ideas alternativas afectan también a licenciados e incluso a
profesores en activo (Sebastia, 1984, Carrascosa y Gil, 1985). Asimismo,

- alumnos con buen nivel académico y buenos resultados en los procesos de

evaluaciéon también manifiestan errores conceptuales (Herrezuelo y
Montero, 1988)

El namero de concepciones sobre un hecho es limifado. El nimero de
concepciones que se detectan en el alumnado es limitado existiendo una

serie de patrones comunes, con alguna variacion. (Radford y Bird-Stewart,
1982).

Existe un cierto paralelismo entre las concepciones de los alumnos y las
mantenidas a lo largo de la historia de la ciencia. Muchas concepciones que
presentan los alumnos son una repeticion de ideas sobre la  ciencia
histéricamente superadas (Clement, 1983). Uno de los ejemplos mas claros
que encontramos es la creencia entre el alumnado de que una bola de
plomo cae antes al suelo que una hoja de papel, si la dejamos caer desde
una altura, debido a la diferencia de masa entre ambos objetos. Esta
posicion cientifica es anterior a Galileo y auin pervive' como concepcién
alternativa. Por esta razon, se sugiere gue el conocimiento de la Historia de
la Ciencia puede aportar luz sobre cémo interpretan los alumnos
determinados fenédmenos naturales (Satiel y Viennot, 1985).
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c) Origen de las concepciones del alumnado

Auln se debe investigar mucho mas para conocer verdaderamente cuél es el
origen de las concepciones alternativas del alumnado, pero atendiendo a la
situacion actual podemos considerar los siguientes origenes de las ideas
previas (Driver et al. 1985; Giordan y De Vecchi, 1988; Pozo et al., 1991):

1) Concepciones espontaneas

El alumno construye sus propias ideas intentando dar significado a las
actividades cotidianas. En lugar de ser rigurosos a la hora de razonar y de dar
explicaciones a los hechos, las personas usamos reglas aproximativas que nos
llevan a conclusiones erréneas. Esto es lo que Carrascosa y Gil (1985) han
llamado “metodologia de la superficialidad”.

Sin embargo, la Ciencia si que ha sido capaz de dotarse de instrumentos que
le permiten llegar a formular teorias correctas y con capacidad de prediccion.
Por otra parte, los cientificos dan nombre a conceptos o fendbmenos no visibles
por la poblacién y llegan a adquirir un estatus abstracto, dificilmente asimilable
o comprensible por los alumnos, mucho mas cercanos a los aspectos
concretos. .Por tanto, la realidad inmediata enmascara parte del fenbmeno
natural, que unicamente puede ser comprendido en su totalidad por un proceso
de abstraccién hipotético-deductivo (Puigcerver y Sanz, 1997)

2) Concepciones inducidas

Otro posible origen de las ideas previas se encontraria en el entorno social, que
haria que el alumno posea unos esquemas al margen de los cientificamente
correctos. Ya Vygotsky (1988) observéo la relacion  existente entre el
conocimiento cotidiano de los estudiantes y el conocimiento formal. Afirmaba
que en el desarrollo de los nifios se producen interacciones informales tanto
con las personas como con el mundo natural y que pueden influir a la hora de
crear, a través del lenguaje, unas determinadas ideas en el alumnado.

Podemos considerar varios factores que pueden inducir al alumnado a la
formacion de concepciones alternativas:

a) El lenguaje. Los cientificos utilizan un lenguaje técnico donde las palabras
que usan tienen un sentido concreto, mientras que los. alumnos usan
algunos de esos témminos en un contexto cotidiano, lo que produce
confusion y ambigliedad. _,

b) La cultura. La influencia de las creencias populares que se transmiten a
través del entorno social y familiar préximo al alumno. (Moreno, 2001)

¢) Laensefanza. Los libros de texto pueden ser también una fuente de errores
conceptuales o bien refuerzan las preconcepciones del alumnado. (Cho et
al., 1985). Adn es mas grave que universitarios o profesores de educacion
secundaria en activo tengan los mismos errores que los alumnos (Sebastia,
1984; Garcia Baquero et al., 1985)
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3) Concepciones analégicas

Cuando el alumno carece de ideas especificas para comprender un nuevo
fenébmeno, llevan a cabo una analogia para que les ayude a dotar de
significado el fenédmeno. Un ejemplo clasico (Albaladejo et al., 1993) seria el de
la idea de que el verano se corresponde a una mayor proximidad al Sol.

d) Tratamiento e importancia didactica de las concepciones del alumnado

La Didactica de las Ciencias Experimentales ha puesto de manifiesto que los
alumnos no llegan al aula como una hoja en blanco sin ningun tipo de
concepcion sobre el mundo que les rodea, sino que poseen una serie de
esquemas conceptuales que en muchos casos son distintos de los que se
consideran cientificamente correctos.

En los ultimos afios hay un gran numero de publicaciones referentes a las
distintas concepciones detectadas en las aulas. Pfundt y Duit (1994)
inventariaron mas de tres mil trabajos sobre las ideas cientificas de los alumnos
publicados en revistas anglosajonas. La cifra creceria si se hace extensivo a
otras lenguas y otras revista y se llegase a actualizar hasta el afio en curso. En
nuestro pais Martinez Terrades (1998, citado por Gil et al., 2000), ha hecho un

estudio similar a partir del analisis de 1000 articulos y 25000 referencias
bibliograficas.

Pero la linea de investigacion de deteccidn de ideas previas no se basa
unicamente en la elaboracibn de un catalogo sino en la propuesta de
estrategias didacticas para ayudar al profesor a trabajar a partir de ellas y
promover el cambio conceptual, tal y como veremos en el apartado siguiente. -

A partir del conocimiento de estas concepciones del alumnado, Giordan (1989)
considera que cabe adoptar tres posturas:

1) Ignorarias. Puede ser debido a que se desconozca su eX|stenC|a o bien que
sean considerados “artefactos” de la situacion.

2) Evitarias. Si nos decantamos por esta opcién y nos limitamos a introducir el
nuevo concepto cientifico, sin intentar erradicar dichas concepciones, se
corre el riesgo que éstas queden completamente fijadas.

3) Conocerlas. Las razones para conocerlas segun Giordan son:

a) Dan mucha informacién sobre el alumno.
b) Permiten precisar los objetivos.

c) Permiten preparar el curso.

d) Permiten el ajustamiento continuo del curso.
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e) Son un material objeto de tratamiento didactico.

Existe un amplio consenso en el mundo de la Didactica de las Ciencias
Experimentales en considerar mas util conocer las ideas que tienen los
alumnos al llegar al aula que ignorarlas o evitarlas. Ahora bien, tampoco
cambian de forma espontanea por recibir informacién cientifica por parte del
profesor, ya que las actuales tendencias en didactica (Posner et al.,, 1982,
Posada, 2000; Rodrigo y Cubero, 2000) conciben una visiéon del aprendizaje en
la que el alumno necesita referir las ideas nuevas que recibe con las suyas
propias para transformar o cambiar los marcos conceptuales.

1.3.3.1.  Modelos de ensefianza constructivista

Los modelos de ensefianza basados en el constructivismo tienen en cuenta
como punto de partida las concepciones del alumnado. En este apartado
veremos las ideas fundamentales de los cuatro modelos mas aceptados:
modelo de cambio conceptual, modelos de ensefianza como investigacion,
modelo de autorregulacion de los aprendizajes y el modelo de los ciclos de
aprendizaje.

a) El modelo del cambio conceptual

Este modelo también es denominado PSHG, que responde a las iniciales de
los autores: Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982) y que se encuentra bajo
la influencia de las corrientes constructivistas de la nueva Filosofia de la
Ciencia, especialmente los postulados de Toulmin y Kuhn. Los autores
relacionaban su propuesta con la asimilacion y acomodacién de Piaget y los
cambios de paradigma de Kuhn, ademas de tener presente la persistencia de
las ideas alternativas del alumnado. El punto de partida es la consideracién del
aprendizaje como consecuencia de la interaccion entre los conceptos actuales
del estudiante y los sucesos e informaciones que va experimentando. Aprender
no es simplemente adquirir nuevos conocimientos directamente de la
experiencia, ni anadir nuevos conceptos a los ya existentes, sino una
reorganizacion mental con la posible incorporacién de nuevos elementos.

Se considera que aprender es reordenar mentalmente los antiguos conceptos y
los nuevos. Cada concepto busca su “nicho ecoldgico” y lucha contra el
concepto al que se enfrenta y que ya esta establecido, es lo que se llama
ecologia conceptual. Este proceso es individual y no tiene por qué tener una
légica, es decir, cada persona lo hace de una manera diferente, pero todas
igualmente validas. Los conceptos que tiene el alumno resultan de una
evolucion conceptual y no son por tanto arbitrarios aunque puedan ser
erréneos.

Consideran que para que un concepto erréneo sea substituido por ofro correcto

ha de producirse un cambio conceptual, que requiere las siguientes
condiciones:
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1. Insatisfaccion con las concepciones ya existentes. Si se logra esta situacion
de insatisfaccion los alumnos estaran necesitados de nuevas concepciones
y se mostraran receptivos a recibirlas.

2. Ha de haber una alternativa comprensible. Si la nueva idea no es

comprendida con facilidad por los alumnos puede lmpedlrse que se
apropien de ella.

3. Esta alternativa ha de ser plausible, ha de encajar con los otros conceptos
que tiene el alumno y que no estan en crisis y por tanto, debe ser verosimil
también con la experiencia diaria del alumno.

4. Ha de ser fructifera, es decir, ha de dar mayores y mejores soluciones a

problemas que antes no podian ser resueltos y a la larga ha de dar mejores
resultados que sus competidoras.

Sin embargo, si una nueva idea no cumple alguno de los cuatro requisitos
referidos, el alumno se limita a memorizarla, pero no sera capaz de formar
parte de sus esquemas conceptuales.

Como consecuencia didactica, el profesor ha de vigilar el proceso de
asimilacion y acomodacién de los conceptos y crear conflictos, lo que
necesariamente ha de pasar por el conocimiento de la ecologia conceptual del
alumno. Por tanto, ha de plantearse el conflicto entre antiguas y nuevas ideas y
resolverlo de manera adecuada, buscando produc1r insatisfaccion de Ias |deas
alternativas del alumnado.

Otras consecuencias didacticas que se derivan del modelo del cambio
conceptual son: el profesor ha de ayudar a concienciar al alumno de su propio
pensamiento; puede utilizar las dificultades manifestadas a lo largo de la
historia de la ciencia; utilizar modelos y metaforas para hacer mas inteligible y
plausible el nuevo concepto y usar técnicas de evaluacion que puedan seguir el
proceso de cambio conceptual del alumno (Aliberas, 1989). '

Driver (1986) propone cuatro pasos necesarios para provocar el camblo
conceptual:

1) Identificacion y clarificacién de las ideas que ya poseen los alumnos.

2) Puesta en cuestion de Ias ideas de los estudlantes a traves del uso de
contraejemplos.

3) Introduccién de conceptos.
4) Proporcionar oportunidades a los estudiantes para usar las nuevas ideas.

Por su parte Pozo (1987) propone siete fases para promover el cambio
conceptual:

1) Presentacién del tema y los objetivos de la unidad.
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2) Consolidacién y toma de conciencia por parte de los alumnos de sus teorias
iniciales con respecto al tema.

3) Consolidaciéon y toma de conciencia de conflictos entre esas teorias iniciales
y algunos datos observables.

4) Presentacion de una nueva teoria con exceso de contenido empirico con
respecto a la anterior.

5) Comparacion entre la vieja y la nueva teoria.
6) Aplicacion de la nueva teoria a problemas ya resueltos por la vieja teoria.
7) Aplicacién de la nueva teoria a problemas no resueltos por la vieja teoria.

A pesar de que es el modelo en el que se basan las actuales propuestas
didacticas basadas en el constructivismo (ver, por ejemplo, Nuifnez, 1994;
Ayuso 2000; Banet y Ayuso, 2000), ha recibido algunas criticas. Entre ellas
destaca la opinion de quienes creen que se da excesiva importancia a la
comprension de contenidos conceptuales, marginando los procedimentales y
actitudinales (Gil, 1993b). También se critica que no sea capaz de
compatibilizar el conocimiento cientifico con el conocimiento cotidiano que
caracteriza las concepciones alternativas de los alumnos (Pozo y Gomez
Crespo, 1998). Otro aspecto que levanta criticas es que se considera que el
modelo de cambio conceptual es excesivamente reduccionista, por limitarse a
un proceso individual, sin contemplar la intervencién de otros procesos como la
motivacion, aspectos afectivos o incluso sociales (Pintrich et al., 1993). Desde
el punto de vista de su aplicacion en la ensefanza hay autores que aprecian
cierta vaguedad en su propuesta y la diversidad de opciones metodolégicas
(Rodrigo y Cubero, 2000).

En definitiva, una concepcidén constructivista de la ensefianza basada en el
modelo de cambio conceptual no puede limitarse a conocer las concepciones
de los alumnos, sino que implica una nueva manera de entender el curriculum
y la actividad docente del profesorado.

b) Modelos de ensefianza como investigacion

Estas propuestas son otra perspectiva constructivista del aprendizaje que
surgieron como alternativa al reduccionismo que pudo suponer el modelo de
cambio conceptual. A grandes rasgos se caracterizan por tener en cuenta el
cambio metodolégico y actitudinal, recuperar la metodologia cientifica y la
investigacion como estrategias esenciales para la ensefianza de las ciencias y
la extensién del caracter colectivo del trabajo cientifico a la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias (Nufez, 2002). . :

Dentro de este modelo tenemos la ensefianza como investigacion dirigida

propuesta por el equipo de Daniel Gil (Gil et al. 1991) y la ensefianza basada
en la investigacion escolar de Cafial y Porlan (1987, 1988).
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1) Enseiianza como investigacion dirigida -

Gil considera que uno de los mayores problemas del aprendizaje de las
ciencias es la gran distancia que existe entre la forma de ensefiar y aprender
ciencias en el aula y la forma en la que se construye el conocimiento cientifico
(Gil, 1994). En consecuencia, es util partir de la metafora del cientifico novel
que considera que cuando un cientifico joven se integra en un equipo de
investigadores mas veteranos, se encuentra bajo la supervision de éstos. Se
considera que el aprendizaje de las ciencias puede realizarse también como
una investigacion dirigida de situaciones problematicas de interés (Gil, 1993a).

Para orientar el aprendizaje como proceso de investigacién dirigida, Gil y sus
colaboradores proponen una serie de estrategias que se detallan a
continuacion: (Gil, 1993; Gil, 1994; Gil et al. 1991):

a) Se plantean situaciones problematicas que generen interés en los
alumnos y proporcionen una concepcién preliminar de la tarea.- o

b) Los alumnos, trabajando en grupo, estudian cualitativamente Ilas
- situaciones problematicas planteadas y, con las ayudas' bibliograficas
apropiadas, empiezan a delimitar el problema y a explicitar ideas.

c) Los problemas se tratan siguiendo una orientacién cientifica, con emisién
de hipédtesis y explicitacion de las ideas alternativas, elaboracién de
estrategias posibles de resolucién y andlisis y comparacién con los
resultados obtenidos por otros grupos. Es ésta una ocasién para el
conflicto cognitivo entre concepciones diferentes, lo cual lleva a replantear
el problema y a emitir nuevas hipdétesis.

d) Los nuevos conocimientos se manejan y aplican a nuevas situaciones
para profundizar en los mismos y afianzarlos. Este es el momento mas

indicado para hacer epr|C|tas las reIacmnes entre ciencia, tecnologia y
somedad

Las estrategias propias del aprendizaje como investigacion deber ir
acompafadas por actividades de sintesis que den lugar a la elaboracion de
productos como esquemas, memorias, mapas conceptuales, etc. Este

planteamiento se propone como alternativa a los problemas y ejercnmos
tradicionales.

AI igual que sucede con otros enfoques, el aprendizaje como investigacion no
esta exento de problemas (Campanario y Moya, 1999). En su aplicacién
practica existen algunas dificultades que es preciso tener en cuenta, siendo
una de las limitaciones la que tiene que ver con la capacidad investigadora de
los estudiantes. Debido a estas limitaciones, las situaciones que se plantean en
este tipo de investigacién suelen ser simplificadas y exigen al profesor anticipar
muchas de las dificultades conceptuales y de procedimiento que surgiran
durante las clases. Otro aspecto susceptible de critica es la gran inversién de
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tiempo necesario que requiere este modelo, lo cual obliga en ocasiones a
sacrificar parte de los contenidos (Gil, 1987).

2) Enseiianza como investigacion escolar

Esta propuesta se basa en el tratamiento de problemas y se apoya tanto en el
conocimiento cotidiano como en el cientifico. No se persigue tanto la
comprensién de hechos y fenédmenos cientificos sino mas bien procurar que el
alumnado adquiera un conocimiento escolar a partir de la resoluciéon de
situaciones problematicas (Canal y Porlan, 1987).

El modelo de ensefianza como investigacion escolar se basa en potenciar el
progreso en la autonomia y la libertad personal, el acercamiento entre teoria y
practica y entre trabajo intelectual y manual. También hace énfasis en el
desarrollo de actitudes y capacidades que permitan conocer el medio préximo,
fomentando el contacto directo con la realidad (Canial, 1997).

Tal y como dicen Canal y Porlan (1987) la investigacion del alumno en la
escuela se entiende como “un intercambio de informacién entre el profesor, los
alumnos, el medio socio-natural y los recursos didacticos de todo tipo, que
persigue, en un proceso con diferentes fases y momentos, la construccion
metodolégica, actitudinal y conceptual de los alumnos y que exige, del profesor,
una modificacion de sus tareas profesionales”

Los,prinéipios didacticos en los que se basa esta propuesta son (Cafal y
Porlan, 1987; Canal y Porlan, 1988)

1) Autonomia y creatividad del alumno.

2) Comunicacion en el aula de todas las formas posibles, explicitando todos
los mensajes que se generen durante la investigacion.

3) Libertad y cooperacién para expresar las ideas, confrontarlas entre si y
comprobarlas colectivamente.

4) Enfoque ambiental, ya que la investigacién promueve el conocimiento global
del medio.

5) Interdisciplinariedad.

6) Juego y trabajo estan intimamente ligados al no eximir a la investigacion de
una componente lidica aunque vaya ligada a dificultades y esfuerzos.

Por tanto, el enfoque de la ensefianza basada en la investigacion escolar

requiere un enfoque curricular diferente, dada la necesaria interdisciplinariedad
del modelo, asi como una predisposicién abierta del profesorado.
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c) Modelo de los ciclos de aprendizaje de Lawson

Dentro de la perspectiva piagetiana, Lawson (1979, 1994) propone un modelo

de ensefianza que denomina “ciclos de aprendizaje”. Aliberas (1989) describe
las fases de un ciclo de aprendizaje:

1) Exploracién. Durante esta fase se propone a los alumnos la investigacion de

2)

3)

algtn fenébmeno o situacién con unas orientaciones minimas iniciales. En
pequeino grupo se estudian, se aportan puntos de vista y se verbalizan. Al
verbalizar, se pretende que el alumno sea consciente de las opiniones. Los
hechos que el alumno estudia deben ser susceptibles de manipulacion
directa y que permitan aislar variables. Normalmente este proceso conduce
a desequilibrios, ya que se han escogidos situaciones que producen
contradiccion. Los fendmenos nuevos planteados suelen plantear

cuestiones y complejidades que no pueden resolver con sus concepcmnes
o patrones de razonamiento habituales.

Invencién o introduccion de vocablos. Se introduce un concepto relacionado
con las actividades de exploracion y que permita superar las
contradicciones surgidas durante el planteamiento de la cuestién. La
introduccidon del concepto suele hacerla el profesor y suele ser efectiva si
los alumnos han tenido experiencias previas relacionadas con el concepto
introducido, ya que de lo contrario carecera de significado. Esta fase es la
que ha de ocupar menos tiempo en todo el ciclo de aprendizaje, en
contradiccion con el modelo de ensefanza tradicional basado en la
transmision de conceptos. ‘ :

Descubrimiento o aplicacién de conceptos. En esta fase se aplica el nuevo
concepto a diferentes situaciones. Se discuten en grupo posibles
aplicaciones cotidianas, se inventan problemas relacionados, se buscan
nuevos casos y se compara la interpretaciéon dada con otras alternativas.

Lawson (1994) , describe tres tipos de ciclos de aprendizaje:

1)

2)

3)

Ciclo descriptivo: Los alumnos descubren y describen un patrén empirico
dentro de un contexto especifico (fase de exploracién), el profesor le pone
nombre (introduccién de vocablos) y después se identifica el patrén en
nuevos contextos (fase de aplicacion de conceptos). Se responde ala
pregunta ; Qué?, pero no a la pregunta ¢ Por qué?

Ciclo empirico-abductivo: Parten de la misma fase de exploracion, pero han
de usar razonamiento analdégico (abduccion) para aplicar conceptos de
otros contextos al nuevo contexto, tanto por parte del profesor como del
alumno (fase de introducciéon de vocablos). Finalmente deben comprobar si
los datos recogidos en la fase de exploracion son consistentes con los datos
con otros fendbmenos conocidos (fase de aplicacion de conceptos).

Ciclo hipotético-deductivo: A partir de una pregunta se pide a los alumnos

que generen explicaciones alternativas. El alumnado disefia experiencias
para comprobar su explicacién (exploracion). El resultado de las
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experiencias implicara rechazar algunas hipétesis, aceptar otras y permitira
introducir conceptos (introduccion de vocablos). Los conceptos y patrones
validos podran ser utlizados en nuevas situaciones (aplicacion de
conceptos).

Este. planteamiento aprovecha elementos de otros modelos y propone
elementos que superan las deficiencias detectadas en ellos. Autores como
Pintd (1983) o Abraham y Renner (1986) ofrecen buenos resultados de los
ciclos de aprendizaje y son firmes defensores.

d) Modelo de autorregulacion de los aprendizajes

Segln Sanmarti e Izquierdo (1997), los centros escolares tienen como objetivo
ensefiar a pensar seguin modelos cientificos y, por tanto, los alumnos han de
reconocer sus propios modelos tedricos con los que llegan al aula, segun las
perspectivas constructivistas. El papel del profesor consiste en que el
alumnado pueda observar similitudes y diferencias entre ambos modelos. Para
que esto suceda debe haber un proceso de autorregulacidon y corregulacion del
estudiante y un proceso de regulacién por parte del profesorado, introduciendo
nuevas experiencias, analogias, nuevos términos, diferentes formas de ver,
valorar y explicar fenédmenos.

Segln esta perspectiva, los conocimientos s6lo pueden ser adquiridos por el
alumnado a través de su propia actividad, que los relaciona con los objetos del
mundo material a partir de interacciones con los adultos y con los propios
companeros (Jorba y Sanmarti, 1994). El pape!l del profesorado es el de
disefar situaciones que favorezcan las relaciones sociales descritas y también
el de participante activo en este proceso de construccion. El docente debe
disefar actividades de ensefianza adecuadas a cada objeto de estudio que
motiven a los alumnos en su aprendizaje, proporcionen la informacion
necesaria, promuevan mecanismos de control y la regulacion del proceso, asi
como crear un ambiente en al aula que permita expresar las ideas oralmente,
con intercambio de opiniones y contraste de diferentes puntos de vista (Jorba y
Sanmarti, 1994) .

Para que el alumno aprenda realmente y pueda diferenciar su modelo tedrico
preconcebido del cientifico, es necesario que reconozca las diferencias entre la
estrategia utilizada por €l para la resolucion de un problema o [a interpretacion
de un fendmeno y la utilizada por otros comparieros y la que facilita el docente.
Tal y como afirman Sanmarti y Jorba (1995), “el estudiante razona con mas
l6gica cuando discute con otro”. El concepto de auto y coevaluacion son
elementos importantes en este modelo de aprendizaje, que debe aplicarse en
un contexto de aula con trabajo cooperativo.

Aprender es considerado como un proceso de autorregulacion, donde cada
individuo construye su propio sistema personal de aprender y lo va mejorando
progresivamente. Por tanto, se hace necesario aprender a aprender, es decir,
desarrollar un sistema de aprendizaje que permita a los alumnos a proceder de
forma similar a la que haria un experto, lo que implica tres aspectos (Jorba y
Sanmarti, 1994):
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1) Identificar los motivos y los objetivos de las acfividades de aprendizaje. No
consiste en enumerarlos, sino en crear actividades que hagan posible que
el alumno pueda representar por si mismo los motivos y objetivos reales.

2) Anticipar y planificar las operaciones necesanias para llevarlas a cabo. Un
instrumento que nos proponen los autores de este modelo de aprendizaje
son las bases de orientacién (Nunziati, 1990). Se hacen necesarias tres
fases para construir una base de orientacion:

a) Determinar el tipo de problema que permitira representar el producto

final esperado, las acciones necesarias y las operaciones que se
deben realizar.

b) Determinar los conocimientos necesarios para alcanzar el objetivo
fijado.

c) Analizar las condiciones necesarias para determinar los
conocimientos que se deben aplicar en esa situacion. .

El papel del profesorado para ayudar a los alumnos a crear una base de
orientaciéon es muy importante ya que debe facilitar la informacion precisa
para que los estudiantes puedan crearla, contrastando su punto de vista con
el del alumnado, formulando cuestiones que ayuden a superar momentos

de crisis, etc. Todo este proceso implica necesariamente usar lenguaje oral,
grafico o simbélico.

3) Identificar los criterios de evaluacién. No es habitual que el profesorado
formule los criterios de evaluacién antes de iniciar la ensefianza de un tema
de forma explicita, aunque de forma implicita muchos alumnos pueden
detectarlos, aunque para otra parte de la clase pueden pasar
desapercibidos. Se propone el uso de la autoevaluacién, la evaluacién
mutua y la coevaluacién, asi como el contraste de diferentes puntos de vista
para la elaboracidn progresiva de los criterios de evaluacién del estudiante.

1.4. NUESTRO MODELO DE ENSENANZA

Podemos considerar que no existe ningin modelo de ensefanza
absolutamente satisfactorio en su totalidad, coincidiendo con Gutiérrez et al.
(1990) cuando afirman que ninguno de los modelos empleados para el disefio
de proyectos curriculares (Gagné, Piaget, Ausubel, psicologia del
procesamiento de la informacioén), bastaria por si solo para guiar las muiltiples
situaciones de aprendizaje en el aula. Por tanto, no seria conveniente que la
practica docente se centrara en un Unico modelo de aprendizaje, sino que

deberia fomentarse el uso, de forma complementana de las dlferentes
propuestas existentes.
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Coincidimos con Mellado y Carracedo (1993) cuando establecen paralelismos
entre la filosofia de la ciencia y los modelos didacticos existentes, encuadrando
dentro de la postura constructivista a Popper, Lakatos, Toulmin y Kuhn. En este
sentido, puede considerarse que el falsacionismo de Popper esta relacionado
con la contradicciéon que supone el cambio conceptual entre las teorias previas
y la experiencia. Cuando el cambio conceptual provoca grandes
reestructuraciones de las ideas de los alumnos, corresponderia a periodos de
ciencia revolucionaria de Kuhn o, en el caso de Lakatos, cuando se vea
afectado el nicleo central del programa. Finalmente, el cambio conceptual en
los estudiantes puede ser gradual, de tal forma que se van incorporando ideas
nuevas, manteniendo las anteriores, en analogia al evolucionismo de Toulmin.

El constructivismo se ha mostrado un paradigma coherente y fundamentado
para el aprendizaje de las ciencias, pero no puede considerarse unico.
Coincidimos con Shulman (1986) en valorar positivamente la coexistencia de
escuelas divergentes de pensamiento en educaciéon, ya que en lugar de ser
una debilidad de desarrollo, puede ser un estado natural y una muestra de
madurez. Transmitir un solo punto de vista comportaria un reduccionismo que
la propia historia de la ciencia se ha encargado de refutar (Ray, 1991), por lo
que consideramos necesario tenerlos todos en cuenta.

El modelo de ensefianza de transmision es el mas utilizado en la ensefanza de
las ciencias en la actualidad, aunque desde el punto de vista de |la Didactica de
las Ciencias haya sido ya superado. La explicacién oral por parte del profesor
que se apoya en el libro de texto, con la realizacion de experiencias practicas
muy guiadas y con poca participacion activa del alumnado, es una constante en
las aulas. Rechazamos este planteamiento como motor en la practica docente,
si bien en ocasiones una metodologia tradicional puede ser utilizada con éxito o
al menos con tanta eficiencia como otros modelos de ensefanza.

El modelo de ensefianza por descubrimiento se encontraba en boga hace ya
algunos anos, pero no tiene la implantacion actual en el aula que tiene el
modelo de transmisién de conocimientos ya elaborados. Consideramos que
este modelo se basa en un proceso de induccién que ha de permitir entender
los fendmenos naturales y se aleja de los actuales posicionamientos de la
filosofia de la ciencia. Por otra parte, el proceso en si del modelo puede dar
una idea equivocada de la naturaleza de la ciencia, ademas de necesitar un
contexto educativo y temporal en muchos casos inaccesible.

La propuesta didactica que presentamos en el capitulo 4, esta basada en
planteamientos constructivistas, tomando como referencia el modelo de cambio
conceptual de Posner et al. (1982). Los motivos que nos han llevado a ello son
los siguientes:

1) Insatisfaccion por los modelos de ensehanza tradicional. El papel del
profesor como mero transmisor de conocimientos ya elaborados y el uso del
libro de texto como referente, no satisface nuestros planteamientos
educativos ni nuestro posicionamiento didactico.
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2) Los alumnos poseen una gran cantidad de errores conceptuales y de

3)

4)

concepciones alternativas que deben ser conocidos.

Los modelos de ensefianza tradicional o por descubrimiento no prestan
atenciéon a las concepciones del alumnado y un sistema de ensefianza que
las ignore no conseguira que los estudiantes los modifiquen y su
concepcion de los fendmenos cientificos se adapte a los modelos correctos.

La dificultad conceptual y las implicaciones en la sociedad actual de los
conceptos de genética y su utilizacibn en medicina, agricultura, etc.,
necesita un modelo didactico que pueda hacer que los alumnos
reestructuren sus concepciones para poder tener una perspectiva critica y
con criterio sobre los avances en esta ciencia. Creemos que un modelo de
ensefanza que tenga en cuenta sus concepciones y pueda ser capaz de
provocar un cambio conceptual, puede ayudar a conseguirlo.

Ademas de la propuesta de cambio conceptual de Posner et al., existen otras
que han sido descritas en apartados anteriores que aportan algin elemento
diferenciador y positivo que pueda ser aplicado en el aula. Creemos que no
podemos limitarnos a un Unico planteamiento sino que debemos aprovechar
aquellos factores que puedan favorecer la ensefianza y el aprendlzaje de las
ciencias y en este caso particular, de la genética.
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CAPITULO 2

LA DIDACTICA DE LA GENETICA
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En este capitulo introduciremos la situacidn actual de la didactica de la
genética, asi como las problematicas educativas que supone para el

profesorado y las tendencias actuales en investigacidn en didactica de la
genética.

La ensefianza de esta disciplina no puede estar al margen de los
planteamientos que hemos descrito en el capitulo anterior y veremos que,
efectivamente, esto no sucede. Por el contrario, existe un debate entre los
investigadores en torno a una adecuada orientacidon de la docencia de la
geneética y que tiene diferentes enfoques epistemoldgicos.

La genética es una de las partes de la biologia que presenta mas dificultad a la
hora de ensefar por parte del profesorado y también de asimilar desde el punto
de vista conceptual y procedimental por el alumnado. Por tanto, consideramos
necesario prestar atenciéon a los diferentes modelos de aprendizaje para poder

utilizar aquellas estrategias que éstos nos proponen y pueden ser de aplicacién
en la docencia de la genética.

21. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA DIDACTICA DE LA
GENETICA '

La genética constituye uno de los bloques de las ciencias mas dificiles de
comprender en la ensefanza secundaria, tanto por la complejidad de sus
contenidos como por las dificultades que caracterizan sus estrategias de
ensenanza (Smith, 1988). En un estudio publicado en 1980 (Johnstone y
Mahmoud, 1980) en el cual se preguntaba a alumnos de educacién secundaria
y de universidad escoceses sobre los temas en los que tenian mas dificultades
de aprendizaje, dos aspectos resultaron mayoritarios: el transporte de agua en
las plantas y la genética.

Numerosos estudios muestran que se trata de una parte de la biologia que
presenta muchos y muy graves errores conceptuales (Kargbo et al., 1980;
Longden, 1982; Okeke y Wood-Robinson, 1980, entre muchos otros). Algunos
de estos errores pueden ser atribuidos a concepciones alternativas y otros a
prerrequisitos conceptuales, bien erréneos o bien que han sido olvidados por el
alumnado. Algunos de estos errores hacen referencia a la confusién existente
entre términos como cromosoma, cromatida, gen, alelo, dominancia o
recesividad

Uno de los mayores problemas que se encuentran los profesores de biologia
es que se requiere un cierto nivel de calculo numérico y de acercamiento
analitico superior a otras disciplinas biolégicas (Radford y Bird-Stewart, 1982).
Mientras que en otros aspectos de la biologia la observacion y la descripcion
pueden ser suficientes, en la genética no bastan para llegar a alcanzar su
conocimiento mas completo. Por otra parte, las experiencias practicas en
genética son dificiles de llevar a cabo de manera real, dada la dificultad de
manejar material vivo y el largo periodo de tiempo que implica su realizacion.
Bugallo Rodriguez (1995) nos presenta un trabajo realizado por Deadman y
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Kelly (1978), en el que estos autores muestran que la inapropiada comprension
de la probabilidad y la ausencia de un concepto simplificado de la herencia
mendeliana eran algunos de los mayores obstaculos para el desarrollo de
conceptos mas elaborados.

Todas las circunstancias anteriormente descritas contribuyen a que muchos
alumnos:

a) Aprendan de memoria conceptos basicos relacionados con la herencia
biolégica (cromosoma, gen,..) sin conocer su verdadero significado
(Pashley, 1994a; Lewis et al., 2000).

b) No lleguen a comprender las consecuencias de procesos biolégicos
importantes como la reproduccion sexual o la meiosis ( Stewart y Dale,
1989; Brown, 1990)

c) Presentan nociones erréneas sobre donde se encuentra y como se
transmite la informacion hereditaria (Longden, 1982; Stewart et al., 1990;
Lewis y Wooed-Robinson, 2000)

Cuando se plantean cuestionarios o pruebas escritas al alumnado se observan
respuestas que son resultado de aprendizajes memoristicos o muy
superficiales y con un escaso nivel de diferenciacién conceptual (Hackling y
Treagust, 1984). Por ejemplo, se suele preguntar sobre las leyes de Mendel sin
plantearse si existe una verdadera comprensiéon de su significado y las
contestaciones del alumnado son una repeticion de la formulacion de las leyes
hecha por el profesor o que figura en el libro de texto. Atendiendo a este
ejemplo vale la pena comentar la propuesta didactica del célebre articulo de
Gregor Mendel (1866) hecha por Jiménez Aleixandre y Fernandez Pérez
(1987), relacionandolo con la histaria de las ciencias.

Por otra parte, los alumnos dan respuestas satisfactorias a situaciones que se
les plantean que no requieren la comprension de conceptos O procesos
implicados en los mismos (Kinnear, 1983; Stewart,. 1983; Ayuso et al., 1996). El
" aspecto donde se hace mas evidente esta situacion es en la resolucién de
problemas, ya que aunque sean resueltos correctamente no implica
necesariamente que se pongan en practica los conocimientos adecuados
(Stewart, 1983).

Diferentes trabajos de investigacion han puesto de manifiesto que después de
la instruccion, los aprendizajes de los estudiantes sobre la herencia biologica
son menos significativos de lo que cabria esperar (Brown, 1990). En apartados
posteriores detallaremos las dificultades existentes en el aprendizaje de la
genética que, incluso después de dedicar muchas sesiones de docencia, no
permite a los alumnos dar explicaciones razonadas y correctas a situaciones o
problemas que se les plantea (Stewart y Dale, 1989).

La complejidad del estudio de la genética en la ensefanza secundaria

proviene, en gran medida, de la naturaleza de sus conceptos y que se
incrementa por el hecho de tener que aplicarlos a estrategias de aprendizaje
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complejas en si mismas, como por ejemplo la resolucién de problemas. Este
tipo de actividad puede servir para comprender mejor la estructura conceptual
de la genética y la naturaleza de la ciencia como actividad intelectual y para
desarrollar destrezas propias de esta disciplina (y de todas las ciencias en
general). Estas estrategias consistirian en plantearse hipotesis, busqueda de
informacion, analisis de datos e interpretacion de resultados (Gil, 1986;
Hodson, 1994).

La resolucién de problemas se constituye como uno de los aspectos mas
importantes en el aprendizaje de la genética, ya que ademas de ayudar a
desarrollar destrezas cientificas, es el momento donde se han de relacionar y
demostrar la correcta interpretacion de muchos de los conceptos y procesos de
la herencia. Diferentes estudios han mostrado que con la aplicacién de un
algoritmo los alumnos pueden resolver correctamente un problema, lo que no
implica que hayan adquirido un aprendizaje significativo sobre los conceptos y
procesos de la herencia (Stewart, 1983; Smith y Good, 1984; Pearson y
Hughes, 1988; Smith, 1988; Slack y Stewart, 1990; Ayuso y Banet, 1997).

Independientemente de la dificultad en la resolucién de problemas, otro gran
aspecto a tener en cuenta en didactica de la genética es la verdadera
comprension de la naturaleza del material hereditario y su situacién en la célula
(Kindfield, 1991; Pashley, 1994; Lewis et al., 2000; Lewis y Wood-Robinson,
2000; Banet y Ayuso, 2000).

En Gran Bretana, antes de 1960 la ensefanza de la genética no se encontraba
en los programas de estudiantes menores de 16 afos. Los curricula de afos
posteriores ya incluian estos temas incluso en la ensefanza primaria. Esta
evolucion también ha tenido lugar en paises como Estados Unidos. La
introduccion de la genética en el curriculum puso de manifiesto la diversidad de
opiniones existente sobre si era apropiado enserfiar los temas de la herencia a
estudiantes tan jovenes. La aparente contradiccién entre la importancia del
tema y su dificultad ha derivado en una controversia que dura hasta la
actualidad (Bugallo Rodriguez, 1995). En nuestro pais se introduce el tema de
la genética en tercero de la ESO, es decir, en alumnos de 15 afios y nos
encontrariamos por tanto en el mismo nucleo de discusion (DEGC, 2002).

La controversia puede estar relacionada con las dos tradiciones que han
dominado la investigacién de su aprendizaje:

Por un lado se encuentran los investigadores piagetianos que se basan en las
demandas cognitivas para la resolucion de problemas de esta materia. Mitchell
y Lawson (1988) argumentan que el estadio de desarrollo cognitivo de los
estudiantes puede utilizarse para explicar el éxito o fracaso en un contenido
curricular. Califican el contenido de la genética como hipotético y tales
conceptos son formales y por tanto dificiles de comprender por estudiantes que
se encuentran en el estadio de operaciones concretas. En realidad, los limites
de las edades correspondientes a cada estadio propuestos por Piaget no
pueden ser absolutamente cerrados e inflexibles. En este sentido, puede haber
adultos que no hayan llegado al estadio de operaciones concretas. Segun
estos autores, dichos estudiantes no poseen las destrezas apropiadas de
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razonamiento hipotético-deductivo y seria la principal fuente de dificultad para
la resolucion de problemas, la interpretacion de los resultados y la comprension
de los mecanismos de transmision de la herencia biolégica.

No obstante, Haley y Good (1976) indicaron que la mayoria de alumnos de
primer curso de universidad no habian llegado al modelo de razonamiento
formal. Segun Walker et al. (1980), la permanencia en el nivel de pensamiento
operacional concreto es debida a la falta de experiencias que refuercen el
razonamiento formal. En este sentido, proponen una secuencia didactica
disefiada para mejorar la capacidad de los estudiantes a la hora de aplicar los
modelos de pensamiento a aspectos relacionados con la comprension de la

genética.

En un linea analoga, Hackling y Treagust (1984) piensan que puede ser factible
introducir la genética en los curricula de alumnos menores de 16 anos siempre
que se haga acercando los procesos implicados en la herencia biolégica a
experiencias concretas y familiares y cuando el profesorado no profundice en
aspectos dificilmente observables por el alumnado y sea capaz de ilustrar con
actividades y experiencias perceptibles. Es decir, en lugar de recurrir a mostrar
caracteres de determinada planta que al alumno jamas ha visto, utilizar, por
ejemplo, caracteres humanos (Mertens, 1990; Talbot, 1991)

Por otra parte nos encontramos con los investigadores partidarios de la
inclusion de la genética en el curriculum que basan sus investigaciones en los
trabajos de Ausubel. Consideran que el conocimiento conceptual previo del
alumnado es el factor mas importante para el aprendizaje de contenidos
cientificos.

Entre los defensores de esta postura se encuentran Shayer (1974) y Deadman
y Kelly (1978) que, en los afios setenta sefialaban dos razones para incluir la
genética en los cursos iniciales de secundaria: a) la importancia social y
cientifica del tema y b) por otra parte consideraban posible descubrir métodos
apropiados para presentarlo en este nivel educativo. Proponen basar el
. desarrollo curricular a partir de las concepciones del alumnado, de manera que
segun sean éstas se abria un proceso de elaboraciéon gradual, donde se
combinaba desarrollo, investigacién y ensefianza y se exploraba en clase,
observando cémo se producia el aumento de comprension.

Otros investigadores a favor de la inclusidon de la genética en cursos con
alumnos menores de 16 anos destacan la importancia del conocimiento
especifico del tema y de las destrezas a la hora de comprender y resolver
problemas de genética y situaciones relacionadas con la herencia bioldgica
(Smith, 1988). Stewart (1982) dice que los estudiantes no presentan carencia
de operaciones mentales para generar combinaciones y calculo de
probabilidades, sino que lo que les falta son conocimientos para relacionar, por
ejemplo, los porcentajes con el fendmeno de la segregacién de cromosomas
durante la meiosis.

Smith y Sims (1992) afirman que aunqué muchos de los conceptoé de genética
son en gran medida formales, los estudiantes que se encuentran en el nivel de
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operaciones concretas poseen muchas de las destrezas cognitivas requeridas
para resolver los problemas de genética mas tipicos de la genética clasica.
También afirman que las técnicas didacticas son capaces de impulsar en todos
los estudiantes de secundaria la comprension de los conceptos genéticos. Por
tanto, consideran que las metodologias educativas relacionadas con la
docencia de la genética han de modificarse en el sentido de no profundizar
excesivamente en los conceptos sino en el significado de tales conceptos.

Un dltimo argumento a favor de la inclusion de la genética en la educacién
secundaria es el hecho de que la mayoria de especialistas en didactica de las
ciencias opina que los estudiantes y publico en general han de comprender
conceptos de genética basicos. La importancia de conocer estos temas se
hace alin mas necesaria hoy dia ya que la investigacion genética actual lleva
acompanada una serie de factores éticos y sociolégicos muy importantes. En
los arfios ochenta del pasado siglo ya se proponia (Radford y Bird-Stewart,
1982; Thomson y Stewart, 1985) la necesidad de que el publico esté bien
formado sobre los procesos bioldégicos y de la herencia y la evolucién para ser
consciente y tomar decisiones razonadas sobre temas como la ingenieria
genética, terapia génica, clonacién y otras manipulaciones tecnolégicas sobre
el material hereditario. Esto se podra conseguir cuando los individuos que
toman las decisiones tengan una correcta comprension de la genética.

El campo de la biotecnologia abre nuevos frentes didacticos y ya hay trabajos
que intentan explorar estas concepciones y cambios en las actitudes de los
estudiantes ante los avances continuos en manipulacion -del- material
hereditario en el laboratorio (Hill et al., 1998; Chen y Raffan, 1999; Aznar, 2000;
Jiménez Aleixandre, 2000b). Se hace necesario un conocimiento de la
naturaleza del material hereditario y de los mecanismos de su transmisién para

poder comprender y valorar las aplicaciones meédicas e industriales de Ia
biotecnologia.

En definitiva, la investigacion en didactica de la genética esta centrada en la
deteccidn y analisis de las concepciones de los alumnos sobre la naturaleza,
situacion, estructura y transmisién de la informacion hereditaria. También se
centra en la interpretacion de la meiosis y su relacién con la resolucién de
problemas. Se estan elaborando propuestas para conseguir un verdadero
aprendizaje significativo de los conceptos y procesos de la genética vy la
resoluciobn de problemas que venga acompafiada de una interpretacion
correcta de la meiosis. El equipo de la Universidad de Wisconsin-Madison
dirigido por Jim Stewart, los colaboradores de Colin Wood-Robinson de la
Universidad de Leeds y los investigadores Enrique Banet y Enrique Ayuso de

la Universidad de Murcia son los referentes mas destacados en todos estos
aspectos. '

Sin embargo, en una revision de los libros de texto de Educacion Secundaria
Obligatoria llevada a cabo por nosotros (ver capitulo 3), se comprueba que las
secuencias didacticas propuestas para el estudio de la genética no tienen en
consideracion las orientaciones y sugerencias de las actuales investigaciones
en didactica de la genética (Garvin y Stefani, 1993; Ayuso et al.; 1996; Stewart
y Van Kirk, 1990; Lewis et al., 2000; Banet y Ayuso, 2000).

49



2.2. PROBLEMATICA DE LA DOCENCIA DE LA GENETICA

2.2.1. Concepciones del alumnado sobre genética

Ya hemos comentado en el apartado anterior que uno de los principales
escollos en la docencia de ia genética es la existencia de muchas y muy
diversas concepciones alternativas del alumnado sobre los mecanismos de le
herencia bioldgica. Los estudios sobre las concepciones de los alumnos sobre
temas de genética no han comenzado hasta los afios ochenta del siglo XX.
Antes de tal fecha solo cabe destacar el trabajo de Deadman y Kelly (1978),
donde los autores destacan que la no comprension de la probabilidad y la
ausencia de un concepto simplificado de la herencia mendeliana, son
obstaculos que no permiten a los alumnos desarrollar otros conceptos de

genética mas complejos.

En 1980 y 1982 aparecen dos trabajos importantes en la didactica de la
genética. El primero es el ya comentado de Johnstone y Mahmoud (1980) que
observaron que la genética era una de la areas de la biologia que resultaba
mas dificil de aprender. En el segundo, Finley et al. (1982), ponen en evidencia
que los contenidos de la genética son considerados por los profesores de
ciencias de secundaria como de los mas importantes y dificiles, concretamente
la mitosis-meiosis-genética mendeliana y la teoria cromosémica de la herencia.

Recientemente, Bahar et al. (1999) se han propuesto comprobar si esta parte
de la biologia continha siendo de las que mas dificultades presenta.
Preguntaron a estudiantes de secundaria que calificasen 36 temas de biologia
en funcidn de su grado de dificultad. Los cinco temas que presentaban mas
dificultad eran de genética: :

a) problemas de monohibridismo y dihibridismo: 22.2%

b) ingenieria genética : 13.4%

c) control genéticb de los procesos metabdlicos : 13.3 %

d) Mitosis y meiosis: 11.9%

e) Cohceptos de gémeto, geny élelo: 10.4%

Durante la década de los ochenta aparecieron un elevado niimero de trabajos
relativos -al estudio de las concepciones de los alumnos (Kargbo et al, 1980;
Radford y Bird-Stewart, 1982; Kinnear, 1983; Hackling y Treagust, 1984:
Albadalejo y Lucas, 1988). Posteriormente Kindfield (1991) y Banet y Ayuso

(19935), entre otros continuaron con esta linea de investigacion. También se
publicaron articulos sobre los errores que cometen los alumnos durante la
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resolucion de problemas de genética. (Tolman, 1982; Stewart, 1983), entre
otros.

Algunas de estas investigaciones aportan datos sobre los aspectos de la
genética que son especialmente dificiles y proponen orientaciones para reducir
esta dificultad (Radford y Bird-Stewart, 1982; Longden, 1982; Hackling y
Treagust, 1984; Cho et al.,, 1985; Pearson y Hughes, 1988; Banet y Ayuso,
1998, Ayuso y Banet, 2002).

En los parrafos siguientes analizaremos las pnnmpales difi cultades para el
aprendizaje de la genética:

1. Las concepciones alternativas del alumnado

Cuando los alumnos liegan a clase presentan concepciones- alternativas que
han de tenerse en cuenta a la hora de disenar la secuencia didactica y las
estrategias de ensefanza-aprendizaje (Giordan, 1985; Driver, 1986, entre
muchos otros). El profesorado ha de conocer dichas concepciones para poder
intervenir y hacer que las ideas de los alumnos se vayan acomodando el
conocimiento cientifico correcto. Algunas de las ideas de los alumnos tlenen al
iniciarse el estudio de la genética son las siguientes:

- Algunos alumnos no consideran que todos los seres vivos estén formados

las células, especialmente vegetales, hongos y animales mfenores (Banet y
Ayuso, 1995).

- Algunos estudiantes creen que no todos los seres vivos tengan genes o
cromosomas, aun estando convencidos de que estan formados por celulas
(Banety Ayuso 1995; Wood- Roblnson et al., 1998).

- Presentan confusién sobre la naturaleza de los genes y los cromosomas,
pensando algunos alumnos que un determinado organismo puede tener

cromosomas, pero no genes (Pashley, 1994a; Lewis y Wood-Robinson,
2000; Lewis et al., 2000) =

- Hay alumnos que creen que la informacién hereditaria la poseen
unicamente las células sexuales (Hackling y Treagust, 1984 Banety Ayuso
1995; Lewis et al., 2000).

- La mayoria de estudiantes cree que cada célula lleva tUnicamente la
informacion hereditaria necesaria para la funcién que realiza; por ejemplo,
las células de higado solo poseen informacidn hereditaria necesaria para la
funcion hepatica (Hackhng y Treagust 1984)

- La gran mayoria cree que los cromosomas sexuales se encuentran
Unicamente en los gametos (Longden 1982; RadfordyBlrd-Stewart 1982)

- Muchos alumnos creen que el ambiente puede influir-en Ia aparicién de un
determinado caracter genético y que los factores ambientales tienen mas
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influencia que los hereditarios. (Ramagoro y Wood-Robinson, 1995; Lewis
et al., 2000)

Aunque en los apartados siguientes describiremos con mas detalle algunas de
estas concepciones, consideramos relevante el estudio de Kargbo et al. (1980).
Estos autores han observado que la mayoria de alumnos cree que el ambiente
induce los caracteres, es decir que si un animal pierde un dedo, puede trasmitir
esta anomalia a la descendencia. Esta vision lamarckista estd muy extendida
entre el alumnado y también entre el conjunto de la poblacién. Moreno (2001)
nos muestra en un estudio realizado entre la poblacién no académica y
alumnos de secundaria, que perviven una concepcion lamarckista del hecho
evolutivo. Fue el trabajo de Lucas (1971) el primero en constatar la similitud de
las explicaciones de los alumnos respecto a la evolucion de los seres vivos con
las de Lamarck. Hallden (1988), Martin (1983), Albadalejo y Lucas (1988).

El hecho de que los alumnos presenten estas concepciones indica un
desconocimiento de la verdadera naturaleza del material hereditario y de los
mecanismos de transmisién. Ademas, pone en evidencia la dificultad para
situar correctamente la informacién hereditaria. Hackling y Treagust (1984),
Banet y Ayuso (1995) y Lewis et al. (2000) han podido comprobar que la
mayoria de estudiantes ubica el matieral genético en las células reproductoras
de manera exclusiva. La consistencia observada de las explicaciones que los
alumnos dan a los fenédmenos relacionados con la herencia son similares a las
creencias populares (Okeke y Wood-Robinson, 1980). Los alumnos relacionan
una mayor similitud de un hijo a uno de los padres con un papel diferente de los
progenitores en la transmisién del material hereditario (Engel Clough y Wood-
Robinson,1985) - ,

2. La confusién de conceptos genéticos

La confusion de conceptos ba5|cos como gen, alelo, caracter, locus,
cromosoma, cromatida, - gameto y dominancia es una dificultad afnadida a la
comprensién de la genética (Longden, 1982; Collins y Stewart, 1989).

En este caso no nos encontramos ante una falta de conocimiento de
conceptos, sino ante una no diferenciaciéon de conceptos muy relacionados que
perdura-incluso después de la docencia. Es muy frecuente la confusion entre
gen y alelo, como nos presenta el trabajo de Pashley (1994a), que ademas nos
propone alternativas didacticas para intentar superar esta situacion. La
confusion entre estos dos conceptos se ve reforzada por errores conceptuales
en algunos libros de texto (Cho et al. 1985) :

La ublcaC|on de los alelos en los cromosomas y su relaCIon con el concepto de
gen y caracter es incorrecta incluso en alumnos que ya han estudiado los
temas de genética (Brown, 1990). En una actividad que se plante6 a alumnos
en una de las pruebas de acceso a la Universidad de Cambridge sobre el
conocimiento de conceptos de cromatidas hermanas, genes, locus y alelos, se
evidenciaron los errores y confusiones entre estos aspectos. Muchos alumnos
construyeron cromatidas hermanas dandoles diferentes colores, lo que pone de
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manifiesto la no comprensién de la duplicacion de los cromosomas. Etiquetaron
y situaron de forma incorrecta alelos en cromosomas homoélogos y nada menos
que el 46.3% de los alumnos situ() en cromatidas hermanas diferentes alelos.

3. La no comprensién de la meiosis y su relacion con los pmblemas de
genética

La falta de significado de la meiosis como fuente de diversidad a través del
proceso de formacion de gametos es otra importante dificultad que se presenta
en la docencia de la genética.(Stewart, 1982, 1983; Stewart -y Dale, 1989;
Brown, 1990; Kindfield, 1994, entre otros). Los alumnos no son capaces de
relacionar el proceso biolégico de la meiosis con el reparto- de material
hereditario en los gametos, de manera que las células sexuales producidas son
diferentes entre si. También es dificil de comprender el hecho de que la
formacion de gametos diferentes implica diversidad en la descendencia.

Longden (1982) detecta en los estudiantes confusibn en los procesos
implicados en la meiosis. Los estudiantes no relacionan el proceso de
replicacion del ADN con los fenémenos de divisidn celular y ‘mas
concretamente la meiosis. Sefala de vital importancia la creacién de un codigo
claro y constante en la representacién de las estructuras relacionadas con la
herencia, durante los procesos de divisidon celular. Propone que el estudio de la
meiosis no se centre tanto en sus fases y mas en el papel fundamental que
representa en el proceso de segregacion de alelos. En esta misma linea se
encuentran las aportaciones de Smith y Kindfield (1999), Schanker (1999) y
Stewart et al. (1990). Ayuso (2000) y Banet y Ayuso (1995, 2000) proponen
también obviar la complejidad de dicho proceso biolégico en esta etapa
escolar. Ademas de incidir en su papel como mecanismo de produccién de
gametos, también consideran estudiar su significado en cuanto a la constancia
cromosomica de las especies y tomar como referencia la célula-huevo para
analizar la informacion hereditaria que poseen los seres vivos. También se
debe destacar su importancia en referencia a la diversidad que se produce en

el sentido del gran ndmero de oocitos y espermatozoides prodUCIdOS que son
genéticamente distintos.

La no comprension de la meiosis esta estrechamente relacionada con la
dificultad del alumnado en tener un modelo de cromosoma correctamente
formado (Stewart et al.,, 1990). Al confundir conceptos como cromosoma
homélogo y cromatida hermana y no situar correctamente los alelos en los loci
correspondientes, no pueden llegar a comprender en su totalidad la meiosis.

El estudio de la meiosis puede ser también un elemento que permita
comprender los mecanismos de la evolucién, al producir gran cantldad de
gametos diferentes a los de sus progenltores

La meiosis esta estrechamente relac10nada con el proceso de resolucién de
problemas de genética. Si no se produce una verdadera comprensiéon del
proceso, dificiimente se podran afrontar con éxito los problemas. Los alumnos
pueden resolver problemas con relativo éxito aplicando un algoritmo (Smith y
Good, 1984); ahora bien, cuando se interroga en entrevista a los alumnos de
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por qué han respondido en ese sentido, se detecta el desconocimiento de los
procesos genéticos verdaderamente implicados (Stewart, 1983)

La dificultad en la aplicacién correcta de las leyes de la probabilidad también se
pone de manifiesto, ya que en la respuesta final de su ejercicio utilizan términos
y expresiones que determinan seguridad, lejos del concepto de probabilidad
implicado. Por otra parte, pueden llegar a establecer correctamente los
porcentajes de los descendientes, pero no se saben interpretar correctamente
(Ayuso y Banet, 1997).

Muchos de los problemas que se proponen tradicionalmente por parte del
profesorado y en los libros de texto son los denominados causa-efecto, donde
se conoce el modelo de herencia y el genotipo de los progenitores. En estas
condiciones la resolucién se hace relativamente sencilla, pero aplicando el
algoritmo y sin entrar en determinar los procesos biolégicos relacionados.

4. La estructura y funcion de los cromosomas

La estructura y funcidon de los cromosomas es otra fuente de confusion,
relacionada estrechamente con algunos aspectos ya citados, pero que merece
la pena explorar por separado aquellos que resultan mas problematicos.

En primer lugar, los alumnos no conocen la propia naturaleza de los
cromosomas y su relacion con los genes y la molécula de ADN. Si bien, se
sabe que son términos relacionados desde el punto de vista funcional, se ha
observado dificuitad en comprender la relacién que tienen dichas estructuras
(Iniguez y Puigcerver, 2001).

Tampoco son capaces de conocer en cada momento del ciclo celular el numero
de cromosomas que se encuentran (Kindfield, 1991). Este aspecto esta
relacionado con el que describe Longden (1982), en el sentido de que no se
relaciona el proceso de replicacion del ADN previo a la divisién celular con la
duplicacion del nimero de cromosomas.

La no relaciéon entre cromatida y cromosoma homélogo y la ubicacion en ellos
de los alelos es otro de los principales problemas que tienen los estudiantes,
incluso los de primeros cursos de universidad (Brown, 1990; Stewart et al.,
1990; Pashley, 1994a).

Hay alumnos que consideran que las células de diversos organismos no tienen
cromosomas, lo que dificulta de manera evidente la comprension de los
mecanismos de transmision de la informacién hereditaria y los mecanismos de
la evolucién (ifiguez y Puigcerver, 1997). Otro aspecto relacionado es que un
porcentaje.- importante de alumnos considera que los cromosomas se
encuentran Unicamente en las células reproductoras y que el resto de células
del organismo no tienen (Banet y Ayuso, 1995, 2000). Incluso hay alumnos que
no creen que las plantas tengan cromosomas (Engel Clough y Wood-Robinson,
1985) :
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5. Ernrores derivados de los libros de texto y del profesorado

Los errores derivados de los libros de texto son a menudo una fuente de
errores o bien ayudan a reforzar concepciones de los estudiantes que seran
dificiles de superar (Cho et al., 1985). Estos autores han observado la
utilizacién incorrecta o ambigua de determinados conceptos como gen vy alelo.
El concepto de mutacion suele ser descrita como una cosa extrafa, recesiva y
perjudicial, sin mostrar que es una de las fuentes de variabilidad de las
especies (Albadalejo y Lucas, 1988).

La utilizacion de esquemas y simbologia poco clarificadora de los textos y de
los profesores en la accion docente diaria, también puede ser motivo de
confusion (Garcia Cruz, 1990; Kearsey y Turner, 1999). Este hecho se pone de
manifiesto en la propia investigacion bibliografica de los articulos de didactica
de la genética llevada a cabo por nosotros, en la que se evidencia la falta de
criterio comun por parte de los investigadores en utilizar un Unico sistema de
representacion. El ejemplo mas claro lo podemos encontrar en la forma en la
que se representan los cromosomas: en ocasiones son dos aspas, en otros
textos aparecen como palitos verticales y aun pueden encontrarse esquemas
que calcan la imagen de un cromosoma visto en un cariotipo. La forma en la
que se representan los alelos en los cromosomas también es diferente, la
forma de representar las cromatidas hermanas e incluso la utilizacion de
diferentes colores puede llevar a la confusion. Kindfield (1991) cita el estudio
realizado por Hildebrand (1989) sobre los errores existentes en los dibujos y
representaciones de los libros de texto referidos a la meiosis- y los
cromosomas. Valadé del Rio (1999) confirma esta impresiéon y propone una
revision de los libros de texto de genética y la utilizacién correcta de simbologia
genética en eucariotas.

Otro aspecto a destacar que se detecta en las unidades didacticas presentadas
en los libros de texto, es la seleccidén y el orden de los contenidos (Cho et al,,
1985). Por ejemplo, muchos libros presentan la meiosis y la genética en
capitulos separados y el orden de secuenciacién no resulta el propuesto por las
investigaciones en didactica de la genética. Estos estudios recomiendan que el
estudio de la mitosis, la meiosis y la teoria cromosémica de la herencia no se
vean interrumpidos por nuevos temas de biologia. De esta manera se puede
relacionar el proceso de division celular con el de segregaciéon de alelos y
posteriormente aplicar estos conocimientos en la resolucién de problemas. Otro
topico en los textos de educacion secundaria es el estudio detallado de las
leyes de Mendel, que deberia ser abordado cuando los alumnos puedan
interpretar el significado real de los experimentos (Banet y Ayuso, 1995).

Los profesores también pueden influir en el refuerzo de algunas concepciones
del alumnado, como hemos explicado anteriormente en la utilizacién de
esquemas o colores confusos. Sebastia (1984) ha detectado que profesores de
Ciencias Experimentales en activo coinciden con determinados errores
conceptuales de los alumnos. En este mismo sentido se pronuncian también
Garcia Baquero et al. (1985) cuando afirman, al analizar los resultados de un
estudio sobre conocimientos de Biologia, que se detectan en las respuestas de
los estudiantes inducidos por la ensefanza.
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Gilbert et al. (1982) basandose en sus trabajos sobre el aprendizaje de las
Ciencias con alumnos de 10 a 17 afnos, ha descrito cinco patrones posibles de
interaccion entre las representaciones que los alumnos tienen con las
ensefanzas del profesor. Estas cinco posibilidades son igualmente validas en
el campo de la docencia de la Genética:

1) La concepcién del alumnos permanece inalterada.

2) La concepcién original permanece y se adquiere una segunda
independiente de la primera, que tiene validez en un contexto escolar, pero
gue no llega a relacionar con su experiencia diaria del fenédmeno y éste
sigue siendo interpretado con sus ideas iniciales. Por tanto, hay creencias
paralelas y compartimentadas.

3) Se refuerza la concepcion del alumno, que interpreta erréneamente la
instruccion.

4) Se produce una amalgama de concepciones: los alumnos captan sélo una
parte de la ideas cientificas y el resultado es una mezcla de ideas cientificas
y personales.

5) Unificacibn de ambas concepciones, que resulta en una visidn
cientificamente correcta. Aqui se produce realmente el cambio conceptual.

6. La no realizacién de trabajos practicos

El no poder realizar trabajos practicos es otra gran dificultad con la que nos
encontramos a la hora del proceso de ensefanza-aprendizaje de la genética
(Radford y Bird-Stewart, 1982). Los experimentos de laboratorio de Drosophila
u otras especies son inviables en la practica habitual de un centro de educacién
secundaria. Sin embargo, diversos programas informaticos de simulacion
pueden ayudar a paliar este problema (Llort y Garcia, 1997; Munoz, 1997,
Puigcerver, 2003; Tsui y Treagust, 2004).

7. El propio contenido conceptual de la genética

La complejidad del cuerpo de conocimiento tedrico y practico de la genética
estriba fundamentalmente en que el contenido de esta ciencia requiere la
aplicacion de un razonamiento hipotético-deductivo (Collins y Stewart, 1989).
Ademas, a diferencia de ofras areas de la biologia, el aprendizaje de la
genética requiere un nivel de matematicas y de capacidad analitica superior,
especialmente en la resolucion de problemas (Longden, 1982; Radford y Bird-
Stewart, 1982). - - :

Collins (Collins y Stewart, 1989) hace referencia a lo que un dia le dijo su

profesora de biologia en el instituto: “Yo nunca ensefio genética, es demasiado
dificil para los chicos”. De alguna manera, esta afirmacién es un resumen de
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los aspectos detallados anteriormente y que como conjunto presentan la
ensefianza de la genetlca como didacticamente problematica.

2.2.2. Lineas de investigacion en didactica de la genética

La investigacién en didactica de la genética ha aportado numerosos estudios
con muchas descripciones de los esquemas conceptuales de los alumnos
(Radford y Bird-Stewart, 1982; Engel Clough y Wood-Robinson, 1985; Collins y
Stewart, 1989; Kindfield, 1991; Bahar et al., 1999; Banet y Ayuso, 2000; Lewis
et al., 2000; Lewis y Wood-Robinson, 2000). Actualmente se sigue trabajando
en Ia deteccién de concepciones e ideas alternativas de los alumnos y en la
determinacion de sus esquemas conceptuales. :

Una de las lineas de investigacion fundamental en genética es la resolucién de
problemas, considerandose que la instruccidn en genética no es la udnica
variable a tener en cuenta, sino que ha de darse importancia a las estrategias
de resolucién de problemas. Diferentes investigadores consideran que el
proceso de resolucidon de problemas no puede plantearse de manera mecanica
y de aplicaciéon de un algoritmo, sino como una herramienta de aplicacién de
conceptos y procesos de la herencia (Stewart, 1983: Smith y Good, 1984
Stewart y Van Kirk, 1990; Ayuso et al., 1996).

Las nuevas orientaciones en las estrategias de la resolucién de problemas se
basan en un tipo de problema que permite elaborar un procedimiento de
investigacién, con el planteamiento de hipétesis y la blisqueda de mecanismos
para determinar su certeza. Se huye del problema causa-efecfo, en el que el

modelo de herencia es conocido (por ejemplo, se sabe que es un caracter
" autosdmico con una relacion de dominancia ya dada en el enunciado) y el
planteamiento va encaminado hacia situaciones efecfo-causa, en el que el
alumno ha de determinar qué tipo de herencia se plantea en el problema, cual
es la relacion de dominancia entre los alelos implicados o bien, han de
determinar el genotipo de los miembros de una familia propuesta en un arbol
genealdgico. Es decir, los alumnos han de construir el problema, plantear
hipétesis, elaborar estrategias de resolucién y aplicar destrezas cognitivas
(Johnson y Stewart, 1990). La utilizacién de modelos de este tipo, donde la
resolucién de problemas puede plantearse con la intencidon de elaborar teorias,
puede ayudar a que los estudiantes desarrollen conexiones entre el
conocimiento conceptual y la resolucién de problemas, de un caracter mas
procedimental (Slack y Stewart, 1990). -

Ayuso et al. (1996) proponen algunas ideas para reorientar los problemas de
genética: a) iniciar el proceso de resolucion de problemas con planteamientos
tipo causa-efecto y cuando los alumnos adquieran mas experiencia, formularlos
de la manera efecto-causa, b) plantear situaciones en los problemas préximas
al alumnado, usando caracteres de genética humana antes que de plantas o
animales no conocidos por el alumnado (Talbot, 1991), ¢) utilizar esquemas
que representen el comportamiento de los cromosomas, genes y alelos durante
la meiosis, tal como recomiendan Moll y Allen (1987), d) no utilizar los
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problemas. de genética al final del tema sino que puede ser util su
planteamiento a lo largo del desarrollo de la unidad didactica.

Otros trabajos tienen en cuenta al realizar la docencia, ademas de las
concepciones alternativas, la llamada ornentacion de cara al aprendizaje
significativo (Bugallo Rodrlguez 1995). Pretenden descubrir cémo orientan su
aprendizaje los estudiantes, es decir, en qué medida los estudiantes afrontan el
aprendizaje de una materia con la intencion de aprender significativamente las
ideas y las relaciones implicadas. De esta manera, Cavallo y Schafer (1994),
clasifican a los estudiantes segln sea el método que utilizan para aprender
nuevos conceptos: a) los que aprenden de forma rutinaria; b) los que aprenden
significativamente; c) los que se encuentran a medio camino.

La nueva linea investigadora en didactica de la genética trata la relacion entre
el conocimiento conceptual y las estrategias de resolucion de problemas. Esta
relacién se investiga a través del analisis de los modelos utilizados por los
alumnos, que incluiran los procedimientos para resolver los problemas y el
conocimiento conceptual de genética utilizado para justificar la solucion.

En cualquier caso, las investigaciones siguen haciendo hincapié en la
necesidad de una verdadera comprension de la estructura, funcion vy
localizacion del material genético como herramienta necesaria para
comprender los mecanismos de la transmision de la informacién hereditaria.
Esto permite poder afrontar con mayor fiabilidad los mecanismos de la
evolucion (Albadalejo y Lucas, 1988; Gené, 1991), las técnicas de reproduccion
asistida y su valoracién ética (Garvin y Stefani, 1993; Hill et al. 1998) y los
ultimos avances en biotecnologia ( Chen y Raffan, 1999; Aznar, 2000).

Los trabajos referenciados describen muy exhaustivamente las dificultades de
los alumnos en el conocimiento de la naturaleza del material hereditario y de
los mecanismos de su transmisién y también de la resoluciéon de problemas. Se
realizan estudios sobre las concepciones del alumnado y su dificultad en la
resoluciéon de problemas antes y después de la docencia. También se
proponen ideas para intentar superar las dificultades detectadas en los
diferentes aspectos, tanto conceptuales como procedimentales. Sin embargo,
los referentes tedricos que aparecen en la bibliografia apenas se concretan en
forma de propuesta didactica, aunque ya hemos destacado las propuestas de
los investigadores de la Universidad de Murcia, Banet y Ayuso, que han
publicado algunas aportaciones muy bien estructuradas y fundamentadas
(Banet y Ayuso, 1995; Banet y Ayuso, 2000; Ayuso y Banet 2002) . Cabria
afnadir, especialmente, la tesis doctoral de Ayuso (2000), que propone una
alternativa didactica basada en principios constructivistas.

Otras propuestas didacticas que se basan en las investigaciones en didactica
de la genética y que vale la pena sefialar son las que estan desarrollando el
equipo de Wood-Robinson y Lewis de la Universidad de Leeds (Wood-
Robinson, 1994; Wood-Robinson et al., 1998; Lewis y Wood-Robinson, 2000;
Lewis et al., 2000). En nuestro pais, también se han propuesto algunas mas
ocurrentes, como la que ha implantado en el aula Codina (2005) a través del
personaje de comic Spiderman. En este sentido, consideramos necesario que
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las propuestas didacticas que se puedan plantear, sean sometidas a una
validacion después de su implantaciéon en el aula. La secuencia didactica que
nosotros presentamos en esta investigacion, que esta desarrollada en el
capitulo 5, si se ha visto sometida a un analisis para determinar el posible
impacto didactico en los alumnos en comparacion con una secuencia didactica
basada en un modelo de ensefianza tradicional. ‘
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CAPITULO 3

PROBLEMATICA _ DEL MODELO TRADICIONAL
DE ENSENANZA DE LA GENETICA
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En el capitulo anterior se expusieron las dificultades que presentan los alumnos
para el aprendizaje de la genética, describimos las ideas alternativas que se
detectan entre los estudiantes y los problemas didacticos con los que los
profesores deben enfrentarse. Esta situacion, didacticamente conflictiva, seria
uno de los problemas que presenta la ensefianza de la genética.

A partir de las reflexiones de la seccion anterior, en el presente capitulo
queremos exponer los problemas existentes en la didactica de la genética, al

margen de las concepciones del alumnado, y que son el origen de nuestra
investigacion.

En nuestra opinién son varios los condicionantes con los que se encuentran los

profesores de biologia para poner en la practica procesos de ensefianza-
aprendizaje sobre los mecanismos de la herencia biologica.

En primer lugar nos encontramos con las concepciones alternativas y las
dificultades intrinsecas al estudio de esta parte de la biologia y que fueron
ampliamente descritos en el capitulo anterior.

Por otra parte, los docentes se encuentran con frecuencia cefidos a un
curriculum oficial que establece los contenidos que deben adquirir los
estudiantes. Por esta razdn, nos ha parecido necesario hacer un analisis critico
de los curricula oficiales y de su evolucién desde la aplicacion de la LOGSE
hasta las mas recientes modificaciones.

Otro de los problemas con los que se encuentran los profesores es el de los
libros de texto. La mayor parte de los docentes los utiliza de manera habitual,
aunque somos criticos sobre la distribucién de contenidos y los planteamientos
didacticos de las editoriales. Hemos llevado a cabo un analisis de algunos de
los principales libros de texto que se utilizan en el aula, a partir de una serie de
items disefiados por nosotros, con el objetivo de determinar si se ajustan a
posiciones didacticamente clasicas o bien si toman en consideracion las
propuestas de los investigadores en didactica de la genética.

La ditima parte de este capitulo describe algunos de los planteamientos
tradicionales de la ensefianza de la genética. Exponemos los principios en los
que se basa el modelo tradicional de ensefianza de la genética y el tratamiento
que se da a los contenidos conceptuales y procedimentales.

A nuestro entender, los elementos que describiremos en este capitulo (ademas
de los descritos en el capitulo anterior) son los principales problemas que en la

actualidad se plantean en la ensefianza de los mecanismos de la herencia
biolégica.
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3.1. EL CURRICULUM DE CIENCIAS DE LA NATURALEZA

3.1.1. Critica del curriculum oficial LOGSE (Ley 1/1990)

El estudio de los mecanismos de la herencia se introduce en Catalunya en el
segundo ciclo de la Educacidén Secundaria Obligatoria. A partir de la aplicacion
de la LOGSE a mediados de los noventa (el curso 1996-97 se generalizd en
todo el territorio catalan) el diseno curricular sufrid algunos cambios respecto
de la situacion anterior. En el curriculum oficial (DEGC, 1992) se hace mencion
expresa al constructivismo como referente en la actividad docente: “Es
importante tener presente en todo momento del proceso educativo de los
alumnos, la concepcioén constructivista de la ensefianza y el aprendizaje”. Esta
referencia es de gran importancia, ya que la Administracién educativa tuvo en
consideracion las teorias del aprendizaje. Siguiendo estos mismos principios,
en el documento referido se hace hincapié en las concepciones alternativas del
alumnado: “Es sobre la base de las ideas previas que el alumno/a construye su
conocimiento y, por tanto, hay que detectarlas”. En concordancia con esto, la
Administracion educativa catalana se suma a los principios psicolégicos que
hablan del aprendizaje significativo. En el documento oficial se considera
necesario conocer las concepciones del alumnado y actuar en consecuencia
para que el alumno construya nuevos significados a partir de los iniciales, ya
gue si ho es asi, “los nuevos conocimientos no son significativos, se olvidan o
pueden ser.erréneos en el contexto global del conocimiento del alumnado”

(DEGC, 1992).

Por tanto, el curriculum oficial en Ciencias de la Naturaleza que se disefi6 a
partir de la LOGSE, encaja en una concepcidn constructivista del proceso de
ensefanza-aprendizaje. Nuestra investigacion ha tenido lugar durante el
periodo de vigencia de dicha ley y por tanto encaja en el mismo marco teorico y
en las mismas directrices curriculares.

De entre los diez objetivos generales que se establecen en el curriculum oficial,
los tres objetivos generales que consideramos que pueden ser de aplicacion
directa o indirecta en el proceso de ensefanza de la herencia son los
siguientes:

Objetivo Il. Valorar actitudes cientificas como la curiosidad, la objetividad, la
observacion y los procesos en la investigacion cientifica para poder abrirse
receptivamente al entorno y para distinguir la supersticion de la ciencia
dandose cuenta de que es ésta la que puede explicar los fendmenos.

Objetivo V. Utilizar de forma correcta el instrumental cientifico necesario para
hacer observaciones adecuadas a su edad, tanto en el trabajo de campo como
en el laboratorio, iniciandose en el proceso de experimentacion cientifica
mediante la elaboracion y la realizacién de disefios experimentales sencillos y
expresar correctamente las observaciones realizadas y las medidas tomadas
en forma de esquema, de cuadro de datos, de tablas, de graficos y de otros
sistemas. . o : : . :
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Objetivo VI: Demostrar que ha adquirido el conocimiento de la terminologia
cientifica y la simbologia basica necesaria para comprender textos cientificos
adecuados a su edad y para describir o explicar los conocimientos adqunrldos o
las opiniones sobre temas relacionados con la ciencia.

En estos objetivos no se hace referencia a algunos de los principios
destacados en la introduccién del curriculum, especialmente al hecho de que el
alumno sea consciente de las concepciones que tiene sobre la ciencia y sobre

los procesos cientificos que se tratan y sobre el proceso de acomodamon y
construccién de nuevos conocimientos.

En el curriculum se han establecido 58 objetivos terminales, algunos referidos a
conceptos y otros a actitudes y procedimientos. A continuacion mostramos los
objetivos terminales referidos a procedimientos y actitudes que pueden tener
una relacién con el proceso de ensefanza-aprendizaje de la genética:

Objetivo XLVIl. Confeccionar una pauta de trabajo experimental para la
resolucion de un problema o comprobacién de una hip6tesis con la posterior
realizacién y discusion del experimento disefado, con la finalidad de simular la

metodologia cientifica y de identificarla y valorarla como método empleado en
la |nvest|gaC|on

Objetivo XLVIIl. Registrar, de forma ordenada y precisa, manual e
informaticamente, en tablas de doble entrada y listas ordenadas, los datos
representativos obtenidos en una observacion directa o en las experiencias, y
también dibujar, realizar diagramas, esquematizar, hacer descripciones orales y
escritas de objetos, seres, fendmenos o procesos sencillos, recoglendo las
caracteristicas mas relevantes del objeto de observacion.

Objetivo L. Interpretar y elaborar representaciones graficas de una variable,
manualmente y utilizando una hoja de calculo, mediante diagramas de barras,
histogramas, diagramas de sectores, graficos cartesianos u otro tipo de
graficos.

Objetivo LI. Resolver problemas numéricos sencillos relacionados con algunos
contenidos, con la posterior discusidn sobre la coherencia del resultado.

Objetivo LIl. Participar en debates, realizar exposiciones verbales, escritas o
visuales, resumir oralmente y por escrito el contenido de una explicacidn oral o
escrita sencilla, utilizando el [éxico propio de las ciencias expenmentales y
teniendo presente la correccion de la expresion.

Objetivo LIV. Interrogarse ante los fenédmenos y hechos para buscar su
explicacion cientifica, rechazando exphcacmnes superstacmsas o mltlcas '

Todos estos ObjetIVOS son de aplicacién a diferentes ambitos de conocimiento
de las ciencias de la naturaleza, pero también a la genética. A continuacién
transcribiremos los dos Unicos objetivos terminales referidos a conceptos
relacionados directamente con los mecanismos de la herencia:
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Objetivo XIX. Enunciar los rasgos fundamentales de la teoria celular y de las
partes de la célula eucariota y relacionar el intercambio de materia-energia con
las mitocondrias y los cloroplastos

Objetivo XX. Explicar la composicion y funcion de los cromosomas y la
conservacion de su nimero en el individuo, la especie, y los mecanismos que
rigen la herencia en el ser humano, y asociar Mendel a los primeros estudios
cientificos sobre genética.

Como hemos comentado anteriormente, nuestra investigacion se llevo a cabo
mientras estaba en vigor el curriculum que acabamos de enunciar. Valoramos
que en la introducciéon del documento oficial (DEGC, 1992) se haga mencion
explicita a los principios del constructivismo como proceso capaz de producir
un aprendizaje significativo. Sin embargo, echamos de menos en el enunciado
de algunos objetivos Ia concreciéon de dichos planteamientos. Los libros de
texto que se elaboraron en la década de los noventa no siguen el discurso
metodoldgico oficial, tal y como veremos en este mismo capitulo. Por otro lado,
no estamos seguros del impacto de las instrucciones del curriculum oficial en la
actividad docente del profesorado de ciencias en el aula, coincidiendo con
Lopez-Gay (2001) en que la realidad de cada centro y de la propia aula
condiciona las decisiones del profesorado en su tarea docente.

A partir del verano de 2002 el curriculum de las Ciencias de la Naturaleza
cambia en parte. Sin embargo, el cambio mas importante a nuestro entender se
produce en la modificacién de la concepcion de como ha de ser la ensefianza
de las- Ciencias. Mientras que en el curriculum de 1992 se hace mencién
expresa al constructivismo como referente en la ensefianza de las ciencias, en
el curriculum de 2002 (DEGC, 2002) no se menciona en ninglin momento ni se
hace referencia a las concepciones del alumnado. Dicho curriculum se
encuentra actualmente en vigor y en su desarrollo en forma de objetivos
generales y terminales tiene muchos puntos en comin con el de 1992. Esta
similitud es tal que los dos objetivos terminales referidos a conceptos son
idénticos. Por tratarse de la realidad actual hemos considerado necesario hacer
un andlisis critico de cada uno de los aspectos que el legislador ha considerado
necesario, ya que la presente investigacion tiene vocaciéon de aplicabilidad en
la actualidad y en el futuro inmediato. :

3.1.2. Critica al curriculum oficial actual (2002)

En la introduccion del curriculum oficial aprobado por la Generalitat de
Catalunya en 2002 y que modifica el curriculum de 1992, se dice que el area de
las Ciencias de la Naturaleza ha de permitir al alumno “entender algunos
fendmenos fisicos que suceden en el entorno; ha de acercarlo a la
comprensién de la dinamica cientifico-tecnolégica de la sociedad; ha de
procurarle el crecimiento intelectual en una manera de hacer cientifica y ha de
promoverle formas de actuar coherentes con el conocimiento humano” (DEGC,
2002). No encontramos en ningun parrafo del documento citado una referencia
explicita a los mecanismos a través de los cuales se produce el aprendizaje de
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las ciencias. Tampoco detectamos claras recomendaciones o referencias que
tengan en cuenta las investigaciones y las propuestas en didactica de las
ciencias. Si se hace mencién a la necesidad de atender a las concepciones del
alumnado cuando se dice que “es fundamental tener en cuenta las diferentes
concepciones del alumnado y revisar las formas de observar y de explicar los
fendmenos, y favorecer el desarrollo de modelos-interpretativos propios de la
ciencia actual’ (DEGC, 2002). Consideramos que no se hace el necesario
hincapié en la necesidad, para el profesorado de Ciencias, de conocer las
estructuras conceptuales de los alumnos sobre los diferentes aspectos de las
Ciencias. Por otra parte, no se sugieren estrategias ni modelos didacticos para
trabajar a partir de las concepciones del alumnado. Tampoco se hace ninguna
referencia a referentes didacticos constructivistas o basados en el modelo de
cambio conceptual (Posner et al., 1982).

En las uGltimas lineas de la introduccion al curriculum de Ciencias de la
Naturaleza de la Educacion Secundaria Obligatoria se afirma que “es necesaria
una buena comunicacion de las ideas, ya sea oralmente, por escrifo o
simbdlicamente” (DEGC, 2002). La necesidad de una buena comunicacion en
clases de ciencias es convergente con una de las lineas de investigacion en
didactica de las ciencias, basada en la comunicacion en las clases de ciencias.
Asi, por ejemplo, Custodio (2001) y Custodio y Sanmarti (1997) nos presentan
una experiencia sobre cémo los alumnos justifican sus decisiones sobre
diferentes actividades relacionadas con el origen de los seres vivos. En un
monografico de la revista Alambique (AA.VV., 1997), también se abordé el
tema del uso del lenguaje y la comunicacion cientifica, como uno de los ejes de
trabajo en investigacion educativa. Nosotros destacariamos especialmente el
grupo encabezado por lzquierdo y Sanmarti (2001) y su proyecto de
investigacion, centrado en el desarrollo de habilidades cognitivo-linglisticas al
escribir textos relacionados con lo que ellas llaman “hecho cientifico”. En el
campo de la comunicacién del alumnado sobre genética también hay alguna
aportacion (Garcia y Sanmarti, 2001), pero es un campo en el que es necesaria
una importante intervencion por parte del profesorado y de investigadores.

Estamos plenamente de acuerdo con el postulado del curriculum oficial sobre
la necesidad de la comunicacién de ideas sobre la ciencia por parte del
alumnado. El ambito de la genética es especialmente propenso a permitir la
justificacién de las decisiones que el alumnado toma y donde se hace
imprescindible una buena comunicacion escrita y también grafica sobre
diferentes aspectos: : ‘

1. Resolucién de problemas: Los resultados de los problemas de genética
planteados no pueden limitarse a la obtencién de un porcentaje o una
probabilidad, sino que han de justificarse y el aiumno tiene que explicitar
ora[mente o por escrito el resultado -

2. Meiosis: El conocimiento de la meiosis esta relacionado con la resolucién de
problemas y con la toma de conciencia de que es una fuente de variabilidad
genética. Para poder determinar con certeza el grado de comprensiéon del
alumnado sobre este proceso, consideramos que es muy- importante la
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utilizaciéon de esquemas y que los estudiantes puedan usarlos para mostrar el
grado de comprension del proceso (Stewart y Dale, 1989; Kindfield, 1994).

3. Biotecnologia: Términos como clonacion, ingenieria genética o plantas
transgénicas han aparecido casi antes en los medios de comunicacion que en
los libros de texto (Jiménez Aleixandre, 2000b). Es necesario que en la
ensefianza de los mecanismos de transmisién de la herencia se haga
referencia a las técnicas de biotecnologia y su implicacion ética. Aqui vuelve a
ser necesaria la colaboracién del alumnado en el debate de estos aspectos,
para que puedan formarse un criterio basado en el saber cientifico. Chen y
Raffan, (1999) y Aznar (2000) han analizado los conocimientos y actitudes de
pliblico en general y adolescentes en particular, sobre la biotecnologia y
especialmente los errores conceptuales de genética y su implicacion en la
comprension de las aplicaciones biotecnologicas. También existen estudios
mucho mas especificos, como por ejemplo sobre el conocimiento y la
implicacion ética de la terapia génica (Hill et al., 1998).

Consideramos que no aparecen suficientes referentes pedagodgicos en el
curriculum oficial y tampoco se hace una mencién a modelos didacticos. La
referencia a la necesidad de conocer las concepciones del alumnado no
prosigue con sugerencias sobre su tratamiento didactico.

Por otra parte, no vemos con claridad qué concepcion de la Ciencia se muestra
en el documento ni se hace referencia a la necesaria alfabetizacién cientifica
como enfoque curricular. A partir de 1995 la revista Journal of Research in
Science Teaching ha publicado diferentes editoriales dedicados a la
alfabetizacion cientifica, en sintonia con otra publicacion, Infemational Journal
of Science Education, que también ha iniciado una linea de publicacion referida
a la responsabilidad social de la ciencia, ciencia y ciudadania, cambios
globales y la implicacién de la ciencia y la sociedad. Sin embargo, todo ello no
ha calado en la administracion educativa catalana.

Marco-Stiefel (2000), tiene la certeza de que un curriculum de Ciencias capaz
de asegurar la alfabetizacién cientifica deberia considerar:

- Los conocimientos cientificos y sus aplicaciones.
- - - Las estrategias y habilidades cientificas.
- Las interacciones y el desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

- Las preocupacnones filosoficas y socmloglcas en torno a los metodos
c1ent|f cos y al conjunto de las actividades cientificas.

Por tanto, una persona alfabetizada cientificamente deberia:
- Tener la capaCIdad de leer articulos de perlodlcos sobre ciencia.

- Tener la posnbllldad de lnvolucrarse en dlscusmnes sobre temas
cientificos.
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- Ser capaz de documentarse por si misma.

- Leer e interpretar graficos.

Desde nuestra perspectiva, el papel del profesorado de Ciencias no ha de ser
un mero transmisor de conocimientos cientificos y tampoco debe limitarse a la
aplicacion de modelos constructivistas del proceso de ensefanza-aprendizaje.
Ha de ser un comunicador de la Ciencia que permita generar un criterio y una
opinién en el alumnado a partir de sus propias ideas y su adaptacién a las
concepciones cientificas actuales. Debe permitir la formacion y el estimulo de

un espiritu critico y ademas ha de ser capaz de formar ciudadanos
cientificamente cultos.

Estamos absolutamente de acuerdo con las orientaciones del curriculum tipo
CTS (Caamano, 2003) y con el establecimiento de una relacién continua entre
los aspectos trabajados en clase y con aquello que el alumno puede
encontrarse de forma habitual en su vida cotidiana. De manera especifica, la
ensefanza de la genética creemos que ha de tener este tipo de orientacién
dada la proximidad de algunos de los aspectos que saltan a los medios de
comunicacion, a los temas propios de una unidad didactica de genética.

Consideramos que la ensefianza de las ciencias en general y de la genética en
particular ha de acercarse a situaciones proximas al alumnado, de manera que

se puedan plantear actividades con las que el alumno se encuentre
familiarizado. "

Estamos convencidos de la importancia de la alfabetizacién cientifica y de que
es en la Educaciéon Secundaria Obligatoria donde el profesorado de ciencias ha
de incidir con mayor intensidad. Coincidimos con Membiela (2002) cuando
afirma que “la alfabetizacion cientifica puede servir de base para un curriculo
de ciencias equilibrado, que compagine la preparaciéon de algunos estudiantes
para futuras profesiones cientificas y tecnolégicas con una formacién cientifica
de toda la poblacién”. En el mismo sentido se manifiestan Furié et al. (2001)

Sin embargo, uno de los problemas que se plantea en las aulas de ciencias es
que los profesores son licenciados en alguna especialidad cientifica o técnica,
con una alta formacion en sus respectivas especialidades, pero con poca
preparacién para ejercer como profesor. Con esta situacion el alumno es
formado como futuro estudiante de licenciatura cientifica y no como cmdadano
formado cientificamente (V|Iches etal, 2004)

Nos preguntamos si la concepcién oficial de lo que ha de ser un curriculum de
Ciencias que hemos descrito anteriormente puede tener alguna cosa que ver
con la progresiva pérdida de interés de los estudiantes en ciencias. E! hecho de
que el numero de estudiantes de Bachillerato de la modalidad de Ciencias de la
Naturaleza y de la Salud ha disminuido de forma progresiva en los ultimos
anos, ha de producirnos inquietud. Queriamos acabar este apartado con unas
palabras de Jiménez Aleixandre (2003): “Las ciencias, como toda Ia
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ensefianza, deben formar parte de la preparacién para la vida real, y nuestro
objetivo en clase es que el alumnado aprenda a usar los conocimientos
cientificos, en otras palabras, que aprenda a pensar cientificamente”

1) Objetivos generales del curriculum de Ciencias de la Naturaleza

De entre los 10 Objetivos Generales de Etapa establecidos en el curriculum
oficial de Ciencias de la Naturaleza por el Departament d'Educacié de la
Generalitat de Catalunya (DEGC, 2002), tan solo dos pueden ser de aplicacion
en la ensehanza de la genética. Estos dos objetivos son absolutamente
generalistas y por tanto serian también validos para otras ramas de las
ciencias. Son los siguientes:

Objetivo IV. Iniciarse en el proceso de experimentacion cientifica, aprendiendo
con la observacién, la clasificacién, el planteamiento de hipétesis, la recogida y
transformacién de datos, utilizando de_ forma adecuada el instrumental
cientifico, y extraer conclusiones y comunicarlas.

Existe consenso entre los investigadores en didactica de las ciencias de que
entre las actividades de ensefianza de la ciencia tiene un importante papel la
resolucion de problemas y los trabajos practicos (AA.VV., 1994; Del Carmen,
2000; Ororbe, 2003; Caamafno, 2003). Con frecuencia, las actividades
practicas consisten en la comprobacion de un proceso en el que el profesor
informa del procedimiento a seguir e incluso insinta o explica claramente los
resultados esperados. Este tipo de trabajo conduce a un seguimiento mecanico
de pasos sin que ningln pensamiento sea aplicado, con lo que el grado de
comprension es minimo (Miguens y Garrett, 1991). Las orientaciones de las
investigaciones ‘en didactica de las ciencias van dirigidas a que el alumno
participe de una forma mas activa y las experiencias se aproximen a un
conocimiento de la ciencia y sus procedimientos (Gonzalez Eduardo, 1992). La
resolucién de problemas tedricos y de problemas practicos en el contexto de la
vida cotidiana planteados a modo de investigacion constituyen una de las
orientaciones recogidas con mas frecuencia en la bibliografia (Caamario,
2003).

Segun Hodson (1992) los trabajos practicos han de abarcar tres aspectos: 1)
aprender ciencia, 2) aprender sobre la ciencia y 3) hacer ciencia. Esto implica
la deteccion del problema a estudiar, el planteamiento de hipétesis, el
aislamiento de variables y el disefio de un protocolo experimental que permita
comprobar las hipétesis formuladas.

Ahora bien, uno de los problemas consiste en la diferente visién de la ciencia
que existen y que tienen los profesores. Desde la vision empirista, pasando por
la dogmaética, la socialmente neutra, la exclusivamente analitica, hasta la
individualista o la elitista, todas pueden encontrarse en el aula o incluso en los
libros de texto (Gil y Martinez Torregrosa, 1999). Algunas de estas formas de
entender la ciencia pueden ser compatibles con la idea de *hacer ciencia” y
otras no lo son. Gil y Martinez Torregrosa (1999) consideran que para poder

68



evaluar si realmente se estd haciendo ciencia debemos contestar a las
siguientes preguntas: :

1. ¢Se plantean situaciones problematicas abiertas?

2. ¢Se reflexiona sobre el posible interés de las situaciones propuestas?
3. ¢Se plantean analisis cualitativos significativos?

4. ;Se plantea la posibilidad de la emisién de hipotesis?

5. ¢Se plantea la elaboracion de estrateglas para poner a prueba las
hip6tesis?

6. ¢Se hace un analisis detenido de los resultados?

7. ¢Se extraen implicaciones CTS?

8. ¢Se presta atencién ala comunicacién?

9. ¢Se consideran todos las posibles perspectivas del problema?

Siguiendo las reflexiones anteriores, podemos considerar que la resolucion de
un problema como un trabajo practico es perfectamente valida y de aplicacion
en el campo de la genética. La resolucién de problemas de genética retine los
requisitos indicados anteriormente y encaja con el objetivo general IV del
curriculum. Estamos de acuerdo con Miguens y Garrett (1991) cuando dicen
que “si aceptamos un acercamiento constructivista a la ensefanza y
aprendizaje de la ciencia, las investigaciones, proyectos o actividades de
resolucion de problemas, los estudiantes los sentiran como problemas reales
[...] dandoles justamente una gran parte de la responsabilidad en las
actividades de aprendizaje. Esto es totalmente compatible con el necesario
compromiso activo del que aprende en construir y generar explicaciones sobre
el mundo”. Una de las actividades que ayudan a construir conceptos sobre
genética son los problemas, ligados al conocimiento de la estructura del
material hereditario y de los mecanismos de division celular como la meiosis.

Muchos de los problemas de genética que se plantean en los libros de texto de
Educacién Secundaria facilitan un modelo de herencia conocido y los alumnos
pueden resolverlos con facilidad una vez han aprendido el algoritmo que lleva a
su resoluciéon. Este tipo de problema llamado de causa-efecto no permite la
aplicaciéon de conocimientos y puede ser resuelto aun desconociendo la razén
cientifica de! hecho (Stewart, 1983).

El planteamiento de problemas en los que no se conozca el modelo de
herencia permite un razonamiento hipotético-deductivo y la aplicacién de unos
conocimientos sobre la naturaleza del material hereditario y los mecanismos de
su transmision (Ayuso et al., 1996). La resolucion del problema no finaliza con
la obtencién de un dato, sino que ha de justificarse .y razonarse el resultado,
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con lo que es necesario que el alumno desarrolle habilidades en la
comunicacioén oral o escrita de las conclusiones.

Obijetivo V. Expresar oralmente y por escrito las observaciones realizadas y las
explicaciones generadas, aplicando adecuadamente las diferentes tipologias
textuales caracteristicas de la comunicacion cientifica, como son la descripcién,
la justificacién, la definicion v la argumentacion, y demostrar conocimiento de la
terminologia cientifica_y de la simbologia basica.

Es bien cierto que hasta que los resultados de una investigacion o
descubrimiento cientifico no son comunicados, no pasan a formar parte de la
comunidad cientifica y del saber. Haciendo un paralelismo en el campo de la
ensenanza de las ciencias, basada en la construccién activa de significados por
parte de alumnado, la comunicacidn de las experiencias y de los resultados de
problemas planteados ha de ser una parte importante del proceso de
ensenanza-aprendizaje. En este sentido, Diaz y Jiménez (1999) afirman que se
induce a una mayor comunicaciéon en las actividades de tipo resolucién de
problemas que en las experiencias de tipo manipulativo en el laboratorio.

Cuando en el apartado anterior hablabamos de la alfabetizacion cientifica,
también pensabamos en la necesidad de que los estudiantes de secundaria
sean capaces de expresar oralmente o por escrito sus observaciones, las
conclusiones a las que han llegado en una actividad practica o de resolucion de
problemas y también en la declaracién de sus posturas sobre los asuntos que
se traten.

El papel del lenguaje es fundamental en el proceso de ensefanza-aprendizaje
de las ciencias, ya que en ocasiones no es facil la distincion entre lenguaje
cotidiano y lenguaje cientifico. El profesor de ciencias ha de transmitir
conocimientos y ha de permitir que los alumnos construyan significados a
través de diferentes formas de lenguaje: el lenguaje simbélico, usado por
ejemplo en genética, el lenguaje figurado a través de metaforas y analogias, el
lenguaje de las imagenes a través de dibujos, esquemas, o fotografias y el
lenguaje oral a través de la explicitacién de conceptos.

Es necesario dotar de recursos al alumnado para que sean capaces de razonar
y justificar sus conclusiones a partir de los datos que puedan ser facilitados por
el profesorado o bien obtenidos por ellos mismos. Ademas de aprender
significativamente los conceptos implicados en el proceso en estudio, han de
ser capaces de escoger entre las diferentes opciones que se deriven y razonar
los criterios que permiten tomar la mas adecuada (Jiménez Aleixandre, 2003).

Algunos estudios abordan diferentes estrategias orientadas a la argumentacién
en clase de ciencias, como en el caso de tematicas ambientales (Sarda, 2001),
en quimica (Solsona, 2001), o en biologia (Custodio y Sanmarti, 1997; Sarda y
Sanmarti, 2000).

En genética es fundamental que el lenguaje simbdlico sea perfectamente

conocido por el alumnado, ya que la resolucién de problemas necesita un
aplicacidn correcta de los simbolos establecidos (Valadé del Rio, 1999). Los
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términos cientificos propios de la genética pueden llevar a error o a confusion,
como gen y alelo, tal y como vimos en el capitulo 2. El resultado de los
problemas de genética debe ser justificado y razonado, lo que nos indicara la
existencia de una verdadera comprension de los mecanismos implicados y un
aprendizaje verdaderamente significativo. Una propuesta interesante en el
campo de la comunicacién de la genética es la que Garcia y Sanmarti (2001)
nos ilustran, referida a como los alumnos explican sus predicciones sobre los
resultados de la resolucion de problemas y la argumentacién de determlnados
textos y situaciones.

2) Objetivos terminales del curriculum de Ciencias de la Naturaleza

Los Objetivos Generales de la etapa de Educacion Secundaria Obligatoria que
han sido comentados en el apartado anterior, pueden desarrollarse y
concretarse en los Objetivos Terminales definidos por el Departament
d’Educacio de la Generalitat de Catalunya.

Los 70 Objetivos Terminales del area de Ciencias de la Naturaleza
comprenden aspectos procedimentales, actitudinales y conceptuales. Estamos
de acuerdo con la mayoria de los Objetivos Terminales de caracter
procedimental y actitudinal prescritos, ya que se acercan a los planteamientos
sobre lo que deberia ser la actividad cientifica en el aula y que hemos descrito
en apartados anteriores. Sin embargo, discrepamos en algunos aspectos y muy
especialmente en los objetivos conceptuales. A continuacién comentaremos Ios
objetivos que se relacionan con la ensefianza de la genética:

Objetivo Illl. Extraer las ideas basicas de textos y videos cientificos y de
simulaciones interactivas por ordenador y analizar la informaciéon obtenida de

esquemas, dibujos, fotografias, mapas topograficos y meteorolégicos, modelos
v maquetas.

El uso de material escrito es imprescindible para complementar todo el proceso
de ensenanza-aprendizaje y el alumnado ha de ser capaz de obtener-de forma
precisa la informacién. Dicha informacion puede ser mostrada en diferentes
formatos y no siempre en forma de texto, sino como esquemas y gréaficos, de
vital importancia para conocer la naturaleza del material hereditario, para la
resolucién de problemas a partir de arboles genealégicos, etc. Permitir a los
alumnos obtener informacién a partir de simulaciones ‘por ordenador es una
practica cada vez mas habitual en el aula de ciencias, de manera general y en
el campo de la genética en particular (Munoz, 1997; Llort y Garcia, 1997;
Puigcerver, 2003). En el capitulo 4 detallaremos nuestra propuesta didactica,
que contempla el uso de modelos como soporte didactico para la ensefianza de

la naturaleza del material hereditario (Pashely, 1994b) tal y como suglere eI
curriculum oficial.

Objetivo VII. Confeccionar una pauta de trabajo experimental para la resolucién
de un problema o comprobacién de una hlpotes:s con Ia posterlor reallzacmn v
dISCLISIOH del experimento disefiado
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Este Objetivo Termminal se ajusta a las propuestas actuales que los
investigadores en didactica de las ciencias hacen sobre la orientacién de la
resolucion de problemas y los trabajos practicos. En apartados anteriores
hemos hecho referencia a la necesidad de este tipo de planteamientos
didacticos, compartiendo la opinion de diferentes autores (Hodson, 1992;
Perales, 2000; Del Carmen, 2000; Oforbe, 2003). En el campo de la genética
también es de aplicacion este objetivo, ya que la resolucion de problemas en
los que el alumnado no conozca el modelo de herencia, sino que deba
plantearse hipo6tesis sobre la forma en la que se heredan los caracteres que se
les plantean, requiere el desarrollo y la puesta en practica de procedimientos
hipotético-deductivos. (Johnson y Stewart, 1990; Slack y Stewart, 1990).

Objetivo IX. Interpretar y elaborar listas ordenadas, tablas de doble entrada,
esquemas, diagramas, dibujos, representaciones graficas de una variable,
manual e informaticamente, con diagramas de barras y sectores, histogramas,
graficos cartesianos u otros tipos de graficos.

Coincidimos con el legislador en la importancia que tiene saber trabajar con
graficas, saber interpretarlas y tener los recursos para poder confeccionarlas.
Estas habilidades formarian parte de un tipo de lenguaje cientifico que el
alumno ha de dominar (Jiménez Aleixandre, 2003).

Objetivo X. Resolver problemas numéricos sencillos relacionados con algunos
contenidos, con la posterior discusidon sobre la coherencia del resultado,
utilizando _correctamente las unidades de magnitud de acuerdo con el sistema
internacional y también otras unidades de uso cotidiano.

El mas claro ejemplo de aplicacion de este objetivo consiste en la resolucién de
problemas de genética. Tal y como describen Stewart (1983) y Ayuso et al.
(1996), muchos estudiantes aprenden a resolver los problemas de genética que
se les plantean aplicando un sencillo algoritmo, pero raramente relacionan el
resultado con su significado bioldgico. Por otra parte, los resultados que se
obtienen en problemas de este tipo se refieren a porcentajes de descendencia
con determinado genotipo o fenotipo que carecen de significado para el
alumnado. De la misma manera, las proporciones de fenotipos obtenidos en un
~determinado cruce, como por ejemplo el resultante de cruzar dos individuos
heterozigotos (1:2:1, en caso de herencia autosdmica para un caracter), no es
facilmente comprendido, tal y como nuestra propia experiencia docente nos
dice y-como queda recogido por otros autores (Smith y Good, 1984; Stewart y
Van Kirk, 1990, Ayuso y Banet, 1997).

Es necesario que los problemas no se limiten a un sencillo calculo, sino que se
ha de interrogar al alumnado sobre el significado y la coherencia del resultado.
Las investigaciones en didactica de la genética y de la resolucion de problemas
nos muestran como los alumnos pueden resolver correctamente un problema
pero no dar una explicacion conceptual satlsfactorla ni relacionar el resultado
con el proceso de la meiosis.

Ob|et|vo XI Partlcmar en debates reallzar exposiciones verbales, escritas o
visuales, resumir oralmente vy por escrito el contenido de una explicaciéon oral o
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escrita sencilla, utilizando el léxico propio de las mencnas experlmentales i
teniendo presente la correccion de la expresion.

El Objetivo General V del curriculum oficial constituye una generalizacion de
este Objetivo Terminal. Coincidimos con la necesidad de que los alumnos
verbalicen el resultado de las experiencias o de los problemas planteados, asi
como que sean capaces de manifestar su postura ante las implicaciones éticas
y sociales de las aplicaciones de la biotecnologia. Deben ser capaces de
comprender e interpretar textos suministrados en clase por el profesorado y
articulos de prensa o noticias en los medios de comunicacion audiovisuales

referidos a aspectos de genética o sus aplicaciones en medicina, agricultura u
otros campos de la actividad humana.

Este proceso tiene como referente la necesidad de alfabetizacion cientifica de
la poblacién, que tiene un papel protagonista en la Educacién Secundaria.
(Marco-Stiefel, 2000). La practica de los debates en clase permite que los
alumnos tengan que justificar y argumentar sus posturas, bien a través de
discusiones clasicas entre el grupo o bien a través de ejercicios de “role-
playing” (Ifiiguez, 1997) y en el campo de la genética destacariamos el trabajo
de Garvin y Stefani (1993). Ahora bien, la necesidad de argumentar y justificar
las posturas del alumnado no tienen porqué ser siempre orales, sino que
también deben hacerse también por escrito (Sarda y Sanmarti, 2000; Pugliese,
2002). En este sentido, echamos de menos en la formulacién del Objetivo
Terminal Xl la no referencia al proceso de argumentacién, tan importante en el
proceso de ensefanza de las ciencias. Coincidimos con Pugliese (2002).
cuando dice que “ aprender a argumentar cientificamente resulta Gtil para los
estudiantes, no sélo en la medida que mejora el proceso de aprendizaje de las
ciencias a través de la aplicacién de los conocimientos que va adquiriendo, sino
también porque suscita {...] un espiritu critico basado en el conocimiento de los
aspectos que caracterizan una discusién seria y bien fundamentada”.

Objetivo Xlll. Interrogarse ante los fendmenos v hechos para buscar su
explicacion cientifica, rechazando explicaciones supersticiosas o miticas, y
valorar las soluciones histéricas dadas por la _ciencia a problemas planteados

por los humanos v las soluciones tecnolomcas que mejoran nuestra calidad de
vida.

Aunque este objetivo es eminentemente actitudinal, consideramos que se
requiere alcanzar un nivel conceptual determinado para poder alcanzarlo en su
totalidad. Las aplicaciones de la biotecnologia, la clonacion, las investigaciones
en biologia molecular, el uso de las terapias génicas y los métodos de
reproduccién asistida y diagndstico prenatal deben ser tratadas en una

secuenciacion de contenidos de genet|ca para poder permitir que el alumnado
valore sus apllcamones

La mejor forma de poder opinar y tener criterio sobre un tema es conocerlo y el
papel del profesorado de ciencias y del de genética en particular es
fundamental. En este sentido, Lopez (2001) muestra, en un trabajo sobre
actitudes y valores sobre el cuidado del agua, como estudiantes con mayores
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conocimientos conceptuales son capaces de proporcionar propuestas mas
razonadas para mejorar el medio ambiente.

En el campo de la genética podemos sefalar el trabajo de Chen y Raffan
(1999) sobre las actitudes de estudiantes de Reino Unido y Taiwan sobre las
aplicaciones de la biotecnologia en la agricultura y en la industria alimentaria en
dos muestras, una formada por estudiantes de biologia y otra por otros
alumnos de otros A&mbitos de conocimiento. A modo de resumen podemos decir
que globalmente se valoraba positivamente el papel de la biotecnologia en la
mejora de las condiciones de vida de los humanos, si bien detectaron que un
elevado porcentaje de los alumnos que no estudiaba biologia no sabia si la
introduccién de genes animales en plantas podria hacer desarrollar caracteres
animales, mientras que en los alumnos con mayor formacioén respondieron
correctamente y ademas sus actitudes eran mas propensas a considerar
positivamente el papel de la ingenieria genética.

Obijetivo XXX. Enunciar los rasgos fundamentales de la teoria celular y de las
partes de la célula eucariota y relacionar el intercambio de materia-energia_con
las mitocondrias v los cloroplastos

Como ya hemos comentado con anterioridad, algunos estudios han mostrado
que muchos alumnos desconocen que todos los seres vivos estan formados
por células (Gené, 1982; Caballer y Jiménez, 1992; Banet y Ayuso, 1995). En
dichos estudios se pone de manifiesto que un porcentaje elevado de
estudiantes no considera que los vegetales o los hongos estén formados por
células e incluso algunos animales o tejidos humanos (como el 6seo) tengan
células. :

Coincidimos con Banet y Ayuso (2002) cuando proponen que el estudio de la
herencia ha de iniciarse a partir de considerar que los seres vivos estan
formados por células y que es en ellas donde reside el material hereditario.

Consideramos que la formulacion de este Objetivo Terminal da por sentado
gue todos los alumnos conocen que los seres vivos estan formados por células
y que se debe insistir en el desarrollo de las caracteristicas de la teoria celular.
Notamos la falta de correlacién entre las investigaciones en didactica de las
ciencias biolégicas y el curriculum oficial. Esta falta de sintonia se hace mas
evidente en los libros de texto, que se centran en la exposicion de conceptos
sin tener en cuenta qué saben los estudiantes cuando llegan al aula.

Obijetivo XLVI. Explicar la_composicidon y funcién de los cromosomas v la
conservacion de su numero en el individuo, la especie, y los mecanismos que
rigen la herencia en el ser humano, y asociar Mendel a los primeros estudios
cientificos sobre genética.

En todo el curriculum oficial del Departament d’Educacié de la Generalitat de
Catalunya, éste es el Unico objetivo conceptual que hace referencia a la
composicion, funcién y transmision del material hereditario. Hacemos ahora
una breve referencia a algunos aspectos que consideramos criticables:
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1. Se refiere a la composicion y funcidn de los cromosomas sin hacer mencién
a la necesidad de integrarlo en el contexto celular y su relacién con otras
estructuras bioloégicas implicadas en la herencia.

2. Al referirse a la conservacion de su ntimero en el individuo y la especie, se

habla implicitamente de meiosis, aunque no se hace referencna al otro gran
proceso de d|V|S|on celular la mitosis.

3. No se hace referencia a aspectos importantes como mutacién o
biotecnologia. : :

4. Se propone el estudio de Mendel, cuando su comprension en Educacioén
~ Secundaria Obligatoria es cuestionable, tal como sugieren Banet y Ayuso
(2002), que proponen su estudio en etapas mas avanzadas.

Consideramos que este tipo de planteamiento puede dificultar un aprendizaje
significativo de la herencia, ya que no contempla aspectos que en nuestra

-opinibn son imprescindibles y porque puede hacer tender a un modelo de
ensefnanza tradicional.

3.2. ANALISIS DE LOS LIBROS DE TEXTO

En nuestra opinién, la formulacién oficial que se da a los objetivos relacionados
con el conocimiento de la naturaleza del material hereditario que se deben
alcanzar al finalizar la Educacion Secundaria Obligatoria, hace pensar en una
ensefianza de la genética de manera clasica sin tener en cuenta aspectos de la
investigacion en didactica de [a genética. Esto se traduce en unos libros de
texto confeccionados de manera tradicional, sin prever actividades ni enfoques
que ayuden a los alumnos a construir por si mismos los significados. Por otra
parte, se han cefido de manera casi exclusiva en los conceptos sin dar mucha
importancia a aspectos procedimentales y actitudinales. Coincidimos con Nieda
(2001) cuando afirma que en los libros predominan estudios sistematicos y
taxonémicos y son escasos los planteamientos de problemas, expenenmas de
investigacion o alusiones a actltudes cientificas.

En este apartado queremos hacer un analisis de algunos de los libros de texto
mas usados en los institutos de Catalunya. Hemos analizado mayoritariamente
libros que se publicaron durante la vigencia del curriculum de 1992, ya que era
durante esa época en la que tuvo lugar nuestra: investigacion.. Sin embargo,
también hemos querido echar un vistazo a libros actuales que se encuentran
en el marco legal del curriculum de 2002.

Se han llevado a cabo diversos trabajos en los que se hace una revision de los
libros de texto y algunas recomendaciones para su andlisis (Del Carmen y
Jiménez, 1997; lzquierdo y Rivera, 1997; Jiménez Valladares, 2000). También
podemos encontrar en la bibliografia diversos estudios en los que se analizan
libros de texto de diferentes ambitos de la ciencia y desde diferentes
perspectivas: en algunos se hace un repaso de cémo abordan la resolucién de
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problemas vy los ejercicios practicos (Gené y Gil, 1982; Tamir y Garcia Rovira,
1992; Jiménez Aleixandre, 1994), en otros se detectan errores conceptuales
(Cho et al., 1985; Garcia Cruz, 1990; Jimeno, 1999) y en otro tercer grupo se
analizan los graficos y dibujos (Kersey y Turner, 1999; Valadé del Rio, 1999;
Jiménez Valladares y Perales, 2004).

Sin embargo, no hemos encontrado un patrén comun en todos estos trabajos
que permita un analisis extrapolable. En el ambito de la herencia encontramos
los referentes de Cho et al. (1985), Garcia Cruz (1990) y Jiménez Aleixandre
(1994) y tampoco presentan una pauta clara en el estudio de los libros de texto.
Por esta razén, nosotros proponemos un esquema que recoge las aportaciones
de diversos autores y presta especial atencién en averiguar si las editoriales
han tenido en cuenta los principios del constructivismo y las recomendaciones
de las investigaciones en didactica de la genética en la elaboracién de los

libros.
3.2.1. Método de analisis de los libros de texto

Para estudiar como diferentes libros de texto abordan el estudio de la herencia,
hemos utilizado los materiales producidos por algunas de las principales
editoriales que radican en Catalunya. Sobre un total de nueve textos, seis
corresponden al periodo de vigencia del curriculum derivado de la LOGSE
(DEGC, 1992) y tres corresponden al momento actual (DEGC, 2002).

Los libros analizados corresponden a segundo ciclo de la ESO y son los
siguientes:

a) Decreto 96/1992 (LOGSE)

Ecir, 1994
Teide, 1995
Santillana, 1995
- Edebé, 1996 .
Cruilla(SM), 1998
McGraw-Hill, 2000

b) Decreto 179/2002:

Cruilla (SM), 2002
Barcanova, 2002
Teide, 2002

Con el fin de obtener una visién del contenido de los textos hemos disefiado
una pauta concretada en forma de preguntas. Estas cuestiones nos permitiran
conocer si siguen principios constructivistas o tienen en cuenta las principales
recomendaciones en investigacion en didactica de la genética, que fueron
comentadas en el capitulo 2.
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A continuacién presentamos las preguntas que se iban contestando al analizar
cada texto:

1) ¢Se proponen preguntas o actividades para detectar concepciones
alternativas?

2) ¢ De qué manera se inicia el tema?

3) ¢ Se hace referencia a la ubicacion de la informacidn genética?

4) ; Se explica la relacion existente entre ADN, cromosomas y los genes? A

5) ¢ Se define correctamente gen y alelo? | | -

6) ¢ Se relaciona la meiosis con la segregacion de cromosomas y alelos?

7) ¢ Se relaciona el procedimiento de resolucién de problemas con la meiosis?
8)¢ Qué tipos de problema se plantea?

9)¢ Se proponen problemas de genética humana?

10) ¢ Se explican las Ieyes de Mendel con detalle?

11)¢Los dibujos son claros?, ¢Estan realizados con el mismo crlteno'?
¢ Complementan las explicaciones del texto? :

12) ¢ Qué conceptos de genética se definen?
3.2.2. Resultados del analisis de los libros de texto

Antes de mostrar los resultados queremos dejar claro que en ninglin momento
hacemos una referencia expresa a las editoriales, ya que nuestro objetivo no es
poner en evidencia los déficits o logros de un libro determinado, sino obtener
una visidén general del material impreso que se distribuye y utiliza en las aulas.

1) ¢Se proponen preguntas o actividades para detectar concepclones
alternativas? ~

En todos los textos se formulan preguntas sobre aspectos relacionados con la

herencia antes de iniciar el desarrollo del tema. En cuatro libros se plantea una

unica cuestion relaCIonada con la estructura y ubicacion del material
heredltarlo -

1. ¢Que papel tlenen Ios genes en la herencia?

2 ¢Enqué estructura de la ceIuIa se localiza [a informacién heredltana'?»
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3. ¢Qué es un cromosoma?
4. ;Queé funcion tienen los cromosomas?

El resto de cuestiones que se plantean en los textos no se encaminan a la
deteccidn de concepciones alternativas, ya que incluso alguna requiere la
existencia de prerrequisitos conceptuales, cuando interrogan sobre el nimero
de cromosomas de la especie humana o las diferencias entre mitosis y meiosis.

En los otros cinco libros se plantean situaciones problematicas que los alumnos
deben contestar. Se espera que a través de las respuestas que se den el
profesorado debe detectar las ideas del alumnado sobre cémo se transmite la
informacién hereditaria. Algunas de las situaciones planteadas:

1. Planteamiento del experimento clasico de Weissmann sobre las colas
de los ratones.

2. Situacion en la que un padre se ha quemado el brazo y se pregunta
si su hijo tendra el brazo afectado.

3. Situacién en la que una madre se hizo una rinoplastia después de
tener un hijo. El hijo tiene una nariz igual a la de la madre antes de la
operacion y se pregunta que por qué no se operd antes de haber
nacido él. Se pide al alumnado que comente y dé su opinion.

Consideramos que estas situaciones planteadas y otras referidas a Ila
transmision de caracteres en humanos y otras especies, pueden facilitar ia
reflexion y la aparicion espontanea de ideas en el aula. Sin embargo, en los
textos en los que plantean una sola pregunta creemos que no puede dar
informacion global sobre las preconcepciones del alumnado. Por otra parte, no
se dirigen a provocar la afloracion de aquellos posibles problemas detectados
por diversos investigadores (Radford y Bird-Stewart, 1982; Longden, 1982;
Banet y Ayuso, 1995, entre otros).

2) ¢De qué manera se inicia el tema?

En cinco de los libros analizados se inicia la unidad dedicada al estudio de los
mecanismos de la herencia con la diferenciacion entre caracteres heredables y
caracteres que pueden ser influidos por el ambiente. También se habla de la
variabilidad dentro de una especie y a qué puede ser debida dicha variabilidad.

Nos gustaria destacar la actividad que se plantea en uno de los textos referente
a las diferentes formas de las unas. Los autores sostienen que la diferente
forma de las uifias es un caracter hereditario en los humanos pero que el tipo
de actividad laboral o fisica que se realice puede modificarla sin por ello
transmitirse a la descendencia. En este tipo de planteamientos pueden
aparecer conflictos en el alumnado que es necesario tratar, ya que son de vital
importancia para la comprensién de la genética y el de los mecanismos de la
evolucién que se trabajaran a posteriori.
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Dos textos inician la unidad con el estudio de Mendel y de los experimentos y
las leyes que se derivan. Consideramos que no es acertada esta secuencia de
contenidos, en coincidencia con lo que plantean Banet y Ayuso (1995), tal y
como comentaremos mas adelante.

En uno de los textos se inicia la unidad abordando directamente la naturaleza
del material hereditario y su localizacion en las estructuras celulares
correspondientes. A medida que se introducen los conceptos de gen y
cromosoma se procede a la localizacidn en la célula y a su posible relacién.
Consideramos que este tipo de planteamiento requiere que los alumnos tengan
suficiente conocimiento de la estructura celular y, sobretodo, que sepan que
todos los seres vivos poseen informacion hereditaria, cosa que en el texto no
aparece claramente. Es bien conocida la creencia del alumnado, segtn la cual
determinados seres vivos (plantas, hongos, algunos invertebrados) no tienen
células, ni genes, ni cromosomas (Banet y Ayuso, 1995; Wood-Robinson et al.,
1998).

Finalmente, en el noveno libro en estudio se empieza hablando de
reproduccion sexual y asexual. Se enlaza el proceso de reproduccion sexual
con el de fecundacion y a partir de aqui con la necesidad de la existencia de
gametos. Para acabar el primer apartado de la secuenma plantea las
diferencias entre meiosis y mitosis. :

A nuestro juicio, este altimo planteamiento permite introducir de forma casi
espontanea la meiosis, si bien exige al alumnado prerrequisitos que no es claro
que posean.

3) ¢Se hace referencia a la ubicacion de la informacion genética?

En cinco textos se define y ubica el material hereditario acompafiando un
dibujo. La riqueza, complejidad y calidad de los dibujos son dispares. En un
caso aparece dibujado un cromosoma metafasico pero en ningdn momento se
indica qué es lo que aparece representado. En otro caso se detalla tanto que
se relaciona la presencia de un determinado alelo con la sintesis de una
proteina, algo que a nuestro juicio es innecesario en esta etapa escolar y
ademas puede inducir a errores.

En dos de estos textos se informa que los cromosomas Gnicamente se hacen
visibles durante la division celular. Consideramos muy positiva esta aclaracién,
ya que la mayor parte de representaciones de los cromosomas se hace
situandolos dentro del nucleo.

En tres libros se explica la localizacion del material hereditario pero no se
acompafna de ningun dibujo, lo que consideramos criticable. En nuestra
opinién, un alumno de Educacién Secundaria Obligatoria, que tal vez no tenga
clara la estructura celular, dificilmente sera capaz de comprender la ubicacién
de un material que desconoce sin una representacion grafica.
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En un caso no se hace ninguna mencién a dénde reside la informacion
hereditaria. Es evidente que no puede contemplarse el estudio de la herencia
sin saber qué naturaleza tiene ni dénde se encuentra.

4) ;Se explica la relacién existente entre ADN, cromosomas y los genes?

En todos los libros analizados detectamos poca claridad en establecer una
relacion clara entre la molécula de ADN, los cromosomas y los genes.
Aparecen expresiones que pueden incluso ser contradictorias (un texto ubica el
gen en el nucleo y mas adelante dice que se encuentran en los cromosomas,
pero no ha explicado esta relaciéon de forma precisa). Consideramos que tener
clara la estructura del material hereditario y su ubicacion en la célula permitira
al alumnado conocer los mecanismos de la herencia y poder resolver los
problemas que se pudieran plantear.

En cinco de los libros estudiados, el texto se acomparia de ilustraciones que a
nuestro juicio no son clarificadoras de los conceptos en estudio. El criterio para
la realizacion de una misma estructura no es el mismo en dos de los textos (en
ocasiones aparecen cromosomas con dos cromatidas y en otros momentos con
una sola cromatida) e incluso hemos detectado un error conceptual en uno de
los dibujos (sitia de forma inadecuada los cromosomas en la célula).

En tres libros se habla de la relacién entre estas estructuras pero sin ser
acompanadas de dibujos. En uno de estos textos da por sentado que e! alumno
tiene conocimientos que no han sido explicados, concretamente habla de la
mitosis dando por entendido que el alumno ya conoce este proceso.

En un libro no se hace referencia a la relacién existente entre dichas
estructuras, cosa que a nuestro entender es reprochable. Se da la
circunstancia que corresponde a la misma editorial referida en la cuestion
anterior y que tampoco comentaba la situacién del material hereditario.

5) ¢ Se define correctamente gen y alelo?

La confusidon entre gen y alelo es uno de los errores conceptuales mas
extendidos en el estudio de la genética, tanto entre el alumnado, como entre el
profesorado y en los libros de texto (Brown, 1980; Longden, 1982; Cho et al.,
1985; Collins y Stewart, 1989; Pashley, 1994a).

En nuestro estudio coincidimos con los resultados obtenidos por los
investigadores citados, ya que so6lo 2 de los 9 libros estudiados definen
correctamente la relacion entre gen y alelo. En tres de ellos ni aparece definido
el concepto de alelo, en dos hay confusion total y en otros dos la definicion o
bien no es clara o es contradictoria con el ejemplo que proponen.

Una -definicién incorrecta detectada es: “Cada gen del par que hay para un
caracter recibe el nombre de alelo”

Una definicion correcta presente en un texto es: “...,el caracter de las semillas
estd controlado por un gen que puede presentar dos posibilidades. Las
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diferentes posibilidades existentes en relacion con la informacion genética que
contiene un gen recibe el nombre de alelo”.

En algun caso hemos detectado definiciones poco claras con ejemplos
acertados: “Los genes que controlan cada variante de un mismo caracter se
llaman genes alelos o simplemente alelos. Por ejemplo, para el gen del
caracter color de ojos existen dos alelos distintos: ojos claros y ojos oscuros”.

Por tanto, consideramos necesaria la revision de los textos en este punto, ya
que no se trata de planteamientos didacticos mas o menos acertados sino de
errores conceptuales que se transmiten al alumnado.

6) ;Se relaciona la meiosis con la segregacion de cromosomas y alelos? -

Tan solo en cinco textos se hace referencia a la meiosis como mecanismo
celular que permite la obtencién de gametos, aunque en uno de ellos no se la
nombra explicitamente. En uno de ellos se concretan incluso los mecanismos
de espermatogénesis y ovogénesis como procesos formadores de gametos en
ambos sexos. En los otros dos textos se hace referencia al ciclo diplonte y, por
tanto, se relaciona mitosis, meiosis, gametos y fecundacién.

Consideramos importante la introduccién de la meiosis en este nivel educativo
aunque sin entrar a especificar sus fases e insistiendo en su papel a la hora de
la formacién d gametos. Sin embargo, s6lo en tres de los textos que hablan de
meiosis, se especifica el proceso de segregacién de alelos. Este proceso es
muy importante para poder resolver problemas de manera razonada y

comprensiva, sin aplicar un simple algoritmo (Stewart y Van Kirk, 1990 Ayuso
et al.,, 1996; Ayuso y Banet, 2002).

7) ¢Se relaciona el procedimiento de resolucion de problemas con la
meiosis? :

Ya hemos comentado en el capitulo 2 que la resolucién de problemas es una
de las lineas de investigacidn en didactica de la genética. Por tanto,
consideramos fundamental el estudio y la resolucion de problemas de
diferentes tipos. Pero dada la estrecha relacidn que se mantiene con la
meiosis, coincidimos con Stewart y Dale (1989) y Kindfield (1994) en la
necesidad de establecer estrategias didacticas en la resolucion de problemas
que tengan presente la meiosis.

Sin embargo, ninguno de los textos estudiados tiene en cuenta estas
consideraciones y propone los problemas con estrategias de resolucion clasica.

Pero lo que atlin nos parece mas grave es que dos libros ni siquiera proponen
problemas. :

Dada la importancia de este aspecto hemos concretado mas el ana||3|s de los
tipos de problemas que se plantean.
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8)¢;Qué tipos de problema se plantea?

Las recomendaciones de los investigadores en didactica de la genetica
(Stewart et al., 1990; Ayuso et al., 1996; Ayuso, 2000; Ayuso y Banet, 2002, )
proponen iniciar la resolucion de problemas con ejercicios del tipo causa-
efecto, para seguir con problemas tipo efecto-causa sin patron de herencia
facilitado y con pedigries (ver capitulo 2).

Unicamente en uno de los libros de texto analizados se propone un (nico
problema del tipo efecto-causa, aunque sin pedigri. En todos los demas casos,
los ejercicios propuestos proporcionan el patron de herencia y pueden
resolverse de forma mas o menos sencilla aplicando un algoritmo y sin que la
resolucion correcta implique necesariamente la comprensién de los procesos
implicados.

9); Se proponen problemas de genética humana?

Para facilitar y acercar las situaciones problema al alumnado se propone el uso
de caracteres de la especie humana (pelos en la segunda falange, I6bulo de la
oreja, etc.). Era tradicional el uso de especies y caracteres desconocidos por el
alumnado, como la Drosophila melanogaster, Myrabilis jalapa, etc.

Se han encontrado problemas de herencia humana en cinco de los libros
estudiados, si bien en dos de ellos tan solo se proponia uno de este tipo. La
mayor parte de los ejercicios planteados se referian a albinismo y grupo
sanguineo ABO, ademas de alguno sobre daltonismo, fibrosis cistica y
capacidad de enrollar la lengua.

Aunque los problemas de herencia humana no son los predominantes, si hay
que sefalar que los autores han utilizado especies conocidas por el alumnado,
como vacas, ratas o gallinas.

10) ;Se explican las leyes de Mendel con detalle?

Coincidimos con Banet y Ayuso (1995, 2002) en que las leyes de Mendel no se
deban estudiar con detalle en el segundo ciclo de Educacién Secundaria y
menos aun iniciar el estudio de la herencia con los experimentos de los

guisantes.

Mientras que solo hay un texto que no hace ninguna referencia a las leyes de
Mendel, en todos los demas se habla de Mendel y sus experimentos. Ahora
bien, el grado de profundidad es diferente en algunos textos. Mientras que en
dos de ellos se hace una referencia superficial y tan solo se habla de la primera
y segunda ley, en otros dos se detalla y profundiza en esas dos leyes.

En los cuatro libros restantes se habla de las tres leyes, experimento a
experimento, haciendo una referencia histoérica y a las hipétesis que se formulé
en su momento Mendel. Sin embargo, no se produce una traslacién de los
resultados -obtenidos a los procesos de transmision de la informacion
hereditaria tal y como la conocemos hoy dia. Por ejemplo, no se hace
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referencia directa a la meiosis en ningin momento, aunque se hable de los
posibles gametos obtenidos.

Como detalle anecdético destacamos que en cinco libros aparece una imagen
de Gregor Mendel.

11)s Los dibujos son claros?, ;Estan realizados con el mismo criterio?
iComplementan las explicaciones del texto?

En ocasiones, las ilustraciones que aparecen en los textos puede que no sean
todo lo clarificadoras que pretenden ser o incluso pueden reforzar
determinados errores (Garcia Cruz, 1990; Kearsey y Turner, 1999; Jlmenez
Valladares y Perales, 2004).

Coincidimos con Jiménez Valladares y Perales (2004) en que los autores
tienen unos propésitos didacticos que explican perfectamente en el texto, pero
que no se ven complementados de forma satisfactoria por las ilustraciones.
Una posible razén que apuntamos es que, en la mayoria de casos, los autores
del texto escrito no son los mismos que los ilustradores. Mientras que los
primeros son expertos, los segundos han de seguir unas instrucciones sobre
temas que no son de su especialidad y, a pesar del asesoramiento

imprescindible del autor, puede producirse cierta distancia entre texto e
ilustracion.

De los nueve libros analizados, consideramos que tan-solo uno presenta
ilustraciones satisfactorias. Todos los dibujos que realiza siguen el mismo
patréon de colores, indica qué es cada estructura, no hay ningan error
conceptual ni omisidn que pudiera inducir a confusién.

Uno de los libros no tiene ninguna ilustracién, cosa que nos parece censurable,

ya que algunas estructuras y procesos relacionados con la herencia requieren
un soporte grafico.

En los otros siete libros encontramos diferentes aspectos criticables. En
algunos no se indica qué estructura es la que ha sido dibujada o estan fuera de
contexto. En otros se dibujan cromosomas con dos croméatidas y en otro
momento del texto sélo se representa una cromatida. También hay otro libro en
el que las cromatidas hermanas se dibujan con colores distintos y no se explica
por qué y en otro momento del texto el color no es el mismo. Finalmente, hay
que destacar la ausencia de un criterio claro en la seleccion de las
ilustraciones, ya que en algunos libros aparecen dibujos que no aclaran el
contenido tedrico y no se encuentran esquemas que muestren la naturaleza y
ubicacion del material hereditario. A :

En la mayoria de los libros aparecen dibujos en los que se representan
cromosomas metafasicos con dos cromatidas dentro del nucleo o bien con una
flecha que los sitia en dicha estructura celular. Consideramos que este tipo de
ilustracidon puede llevar a confusidn, ya que los cromosomas son visibles
unicamente durante la division celular, cuando el nucleo no se puede distinguir.
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12) ;Qué conceptos de genética se definen?

Para conocer la naturaleza del material hereditario es imprescindible conocer
conceptos como gen, dominancia, etc. En [a tabla 3.1. hemos indicado el
numero de libros que hablan sobre cada concepto genético. En nuestra
opinién, una buena secuencia didactica de genética deberia contener todos
esos conceptos:

Concepto N° libros
presentes

ADN-Cromosoma-Gen
Alelo
Homozigoto-Heterozigoto
Genotipo-Fenotipo
Dominancia-Recesividad
Dominancia, pero no recesividad
Codominancia
Herencia intermedia
Herencia del sexo-Cromosomas sexuales
Herencia ligada al sexo
- Haploide-Diploide

N{RINGHO NN O 0o

Tabla 3.1. Presencia de conceptos de genética en los libros de
texto analizados '

Vemos que los conceptos que tratan la mayoria de libros son los de ADN-
Cromosoma y Gen, aunque, sorprendentemente, uno de los textos ni siquiera
los nombra. En su lugar, utiliza la expresion inforracién hereditaria.

En siete textos se definen los conceptos de dominancia y recesividad, aunque
en dos mas se habla de dominancia, pero no de recesividad. Sin embargo, en
solo seis libros se define alelo (ya vimos anteriormente que no siempre de
forma correcta) y en otros seis homozigosis y heterozigosis. Es decir, en
algunos libros se estan definiendo conceptos que para su comprension
requieren la definicion previa de otro.

También echamos en falta en la mayoria de textos los conceptos de haploide y
d|p|0|de que consideramos que son necesarios para entender la formacion de
gametos en la meiosis y su fusmn para formar un zigoto que se desarrolla por
mntosns

Ningun libro analizado recoge todos los conceptos relacionados con la herencia
gue consideramos necesarios conocer en Educacion Secundaria Obligatoria.
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3.2.3. Conclusiones del analisis de los libros de texto

En general, se proponen algunas actividades iniciales como estrategia de
deteccion de concepciones alternativas, siendo en algunos casos en forma de
pregunta y en otros como actividad que intenta generar un conflicto. Sin
embargo, algunas de las cuestiones sobre las que se interroga no estan en la
linea de detectar las concepciones que los alumnos han manifestado y que la
bibliografia recoge. Por otra parte, no se plantean actividades que intenten
poner en cuarentena las ideas alternativas que los alumnos hayan podido
manifestar ni tampoco se observa en los textos un interés en intentar crear un
conflicto en el alumnado.

Las secuencias didacticas que se proponen en las diferentes editoriales
analizadas tienen muchas similitudes, aunque el orden de la introduccién de los
conceptos pueda variar. Sin embargo, nos llama la atencion que no todos los
libros presentan los mismos conceptos de genética (ver tabla 3.1.) y en algunos
de ellos echamos en falta algunos que consideramos imprescindibles. La
presentacion de los contenidos suele ofrecer la posibilidad al profesor de llevar
a cabo una practica en el aula de tipo expositivo, ya que se limitan a la
narracion de unos hechos cientificos. Tan sélo en un caso encontramos una
unidad en la que se van planteando situaciones en las que el alumnado ha de
participar de manera activa y se le ofrecen actividades en las que se posibilita
que vayan aplicando conceptos cientificos. Sin embargo, es este mismo texto
el que no introduce algunos de los conceptos clave de genética. El estudio de
las leyes de Mendel parece ser de obligado cumplimiento, aun teniendo la
sospecha de que los alumnos no tienen la estructura conceptual necesaria para
su comprension. Ahora bien, ya que es un principio prescriptivo en el
curriculum oficial, las editoriales lo incluyen y desarrollan en mayor o menor
medida. Consideramos que no es adecuado su exposicién detallada y el
estudio pormenorizado de las tres leyes que se derivan de los experimentos, ya
que el Bachillerato creemos que seria el momento adecuado para ello. '

Los dibujos que aparecen no siempre acompafan al texto y tienen el riesgo de
no ser relacionados directamente con la informacién escrita que se facilita. En
general, creemos que las ilustraciones no siempre facilitan la comprensién del
mecanismo o la estructura que muestra. Asi, por ejemplo, hemos detectado
diferentes criterios a la hora de dibujar los cromosomas, tanto en el mismo libro
como en el conjunto de obras estudiadas. El uso de los colores en los dibujos
también es importante tenerlo en cuenta, especialmente en cromatidas
hermanas o en el caso de presentar cromosomas homoélogos, ya que puede
ser una causa de induccién a error. En este mismo sentido, el cdédigo de
colores ha de ser claro y siempre el mismo a lo largo de la secuencia.
Finalmente, queremos indicar la ubicacibn mayoritaria de los cromosomas
metafasicos en el nucleo, salvo en dos textos que especifican que sdélo son
visibles durante la divisién celular, cuando la membrana nuclear desaparece.

Uno de las aspectos realmente importantes en la docencia de la genética es la

resolucion de problemas. La investigaciones y propuestas en didactica de la
genética proponen dedicar especial interés a este aspecto, ya que puede servir
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de aplicacion de los conceptos relacionados con la herencia, como la meiosis.
Consideramos que no se presta la suficiente atencién a la resolucién de
problemas en la mayoria de textos analizados, ya que son pocos los que se
plantean y en tres casos ni se proponen. Menos en un libro, en el resto todos
los problemas son de tipo causa-efecto y por tanto de resolucién sencilla una
vez aprendido el algoritmo. El tipo de problemas suele referirse a especies mas
O menos cercanas, pero creemos que se deberian centrar sobre todo en
situaciones de la especie humana.

Los libros de texto analizados recogen las prescripciones conceptuales del
curriculum oficial, pero dejan de Ilado aspectos procedimentales vy
especialmente actitudinales. Tan s6lo un texto aborda situaciones relacionadas
con los avances de la genética y sus aplicaciones en medicina, planteando
algun tipo de reflexién sobre ello.

Como conclusién final, consideramos que los libros de texto estudiados no se
ajustan a una concepcioén constructivista de la ensenanza de la genética y no
creemos que puedan ser un instrumento valido para que los alumnos puedan
tener un aprendizaje significativo. En este sentido, Canal y Criado (2002)
afirman que las investigaciones en Didactica de las Ciencias apenas influyen
en la manera de realizar los libros de texto. Es cierto que todos proponen
alguna actividad de deteccion de concepciones, pero, en términos generales,
no se detectan situaciones que busquen tratar y combatir dichas ideas. Las
secuencias didacticas se basan en un modelo transmisivo que no permite a los
alumnos ir construyendo significados. Sin embargo, la mayoria de profesores
tiene el libro de texto como material de uso diario en el aula y de apoyo
didactico. Si los textos contindan vendiéndose y los alumnos utilizandolos,
sospechamos que el estudio de los mecanismos de la herencia en la
Educacidn Secundaria Obligatoria se lleva a cabo bajo unos principios
tradicionales de transmision de conceptos elaborados.

3.3. MODELO TRADICIONAL DE ENSENANZA DE LA GENETICA

El modelo de ensefianza de las ciencias mas implantado en los centros
docentes es el de la ensenanza por transmision, siendo el modelo mas utilizado
por los profesores, incluso en aquellos que manifiestan no estar de satisfechos
del resultado de su aplicacion. Nosotros hemos compilado algunas
caracteristicas del modelo de transmisién basandonos en Jiménez Aleixandre
(2000): - . :

- - Considera al estudiante una pagina en blanco y por tanto no tiene en
cuenta sus esquemas conceptuales previos.

- El conocimiento que se transmite esta ya elaborado y por tanto los
estudiantes no tienen un papel activo en la construccion de significados.

- Se considera que aprender ciencias es lo mismo que asimilar los
conceptos que han sido transmitidos.
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- Por su parte, ensefar ciencias consiste inicamente en la exposicion de
contenidos.

- La practica docente en el aula se fundamenta en:

o El curriculum es un listado de conceptos que se debe memorizar.-
o Los experimentos y practicas realizadas suelen ser de tipo
ilustrativo.

o La dinamica en el aula suele ser la de la leccidn magistral.

- El profesor es el tGnico transmisor de conocimientos y el orden y la
disciplina deben estar presentes en la actividad escolar diaria.

- El material curricular es el libro de texto.

- La evaluacidén se basa en la memorizacién y cuanto mas se acerquen
las respuestas a las dadas por el profesor o coincidan con el libro, mas
conocimientos adquiridos son considerados.

Diversos estudios detallados en Porlan et al. (2000) sobre las concepciones
didacticas de los profesores, muestran una tendencia mayoritaria a considerar
la ensefanza como una actividad en la que el profesor es el principal
protagonista, facilita las explicaciones y determina las actividades y el orden de
la clase. Coincidimos con Porlan (1995) cuando afirma que “la evidencia

cotidiana nos dice que en la escuela predomina aun la ensefanza que solemos
denominar tradicional”.

Aguirre et al. (1990) llevaron a cabo una investigacion sobre las concepciones
sobre la ensefanza de profesores en practicas. Las dos conclusiones a la que
llegaron los autores son:

- El profesor es la fuente de conocimiento y se considera que el papel de
la ensefanza es el de transmisor de conocimientos y contenidos.

- EIl profesor es el guia que ‘ha de ordenar y dinamizar Ia actlwdad
educativa.

No podemos decir que la actitud de los profesores de biologia cuando abordan
los temas de la herencia sea diferente de cuando ensefian el resto de
contenidos de la ciencia, considerandose el profesor como transmisor de
conocimientos y usando el libro de texto como material curricular de apoyo.
Coincidimos con Banet y Ayuso (1995) en que los profesores seleccionan y
secuencian los contenidos de la genética apoyandose en el libro de texto.
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3.3.1. Caracteristicas del modelo tradicional de ensefianza de la genética

Como hemos sefialado en el parrafo anterior, el profesorado de biologia utiliza
mayoritariamente el modelo tradicional de ensefianza de la genética, que
podemos asimilar al modelo de transmisién. Nosotros hemos establecido las
siguientes caracteristicas asociadas al modelo tradicional de ensefianza de la

genética.

1. No se tienen en cuenta las concepciones del alumnado y, por tanto, no se
disefian ni distribuyen actividades para detectar ideas alternativas en el

alumnado.

2. Al carecer el profesorado de informacion sobre qué piensan sus alumnos
sobre determinados aspectos de la herencia, no puede elaborar estrategias
para su eliminacion o adaptacién a las concepciones cientificamente
correctas.

3. Ellibro de texto es el material curricular de apoyo fundamental del profesor.

4. Los contenidos que se trabajan son fundamentalmente conceptuales,
recogidos en una “lista de conceptos” que son expuestos de forma lineal.

5. Apenas se incide en aspectos procedimentales, como la resolucién de
verdaderos problemas.

6. Hay poca incidencia en aspectos relacionados con las actitudes y los
valores, como la biotecnologia.

7. Los problemas de genética planteados suelen ser de tipo causa-efecto, con
patron de herencia conocido. Por tanto, no se plantean verdaderos
problemas ( Sigiienza y Saez, 1990).

8. Algunos de los organismos sobre los que se plantean los problemas, no son
familiares para los alumnos.

9. El desarrollo de la secuencia didactica se inicia con el estudio de los
experimentos de Mendel y la enunciacion de las leyes.

10.No se hace suficiente hincapié en la estructura y localizaciéon del material
hereditario. No se hace una introduccion a la biologia de la célula.

11.Los esquemas y dibujos utilizados pueden llevar a confusién o a reforzar
errores en el alumnado, tanto los que aparecen en los libros de texto, como
los que el propio profesor realiza en la pizarra.

12.No se estudia la genética humana como eje del tema, sino como apéndice y

planteando problemas diferentes de los descritos previamente en las leyes
de Mendel (herencia ligada al sexo o herencia de los grupos sanguineos).
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13.Se definen conceptos de genética sin relacionar estructura y funciéon y sin

relacionarlos con la funcién de reproduccion y generacion de nuevos
individuos.

14.No se estudia la meiosis.

15.El profesorado lleva a cabo su lecciébn magistral en clase, exponiendo los

conceptos, tomando el libro de texto como referencia y sin permitir
interaccién con el alumnado.
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CAPITULO 4

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION. HIPOTESIS Y
" PLAN DE TRABAJO
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En el capitulo anterior planteamos los problemas existentes en la ensefianza
de la genética, tanto desde el punto de vista del curriculum oficial, como del de
los textos publicados por las principales editoriales y como del modelo mas
habitual de abordar los procesos didacticos por parte del profesorado.

Tenemos la conviccidn de que es posible aplicar en el aula una forma diferente
de entender la docencia de la genética. Este nuevo enfoque se debe basar en
aquello que los alumnos ya saben y ha de tener en cuenta los principios y
referentes psicoldgicos y didacticos del constructivismo.

Teniendo en cuenta la situacién de la didactica de las ciencias y en particular
de la didactica de la genética, asi como los planteamientos actuales en la
ensefanza de la herencia biolégica descritos en el capitulo anterior, nos hemos
propuesto alcanzar diversas metas.

Toda investigaciébn debe proponerse unos objetivos a alcanzar a partir de la
identificacion del problema a investigar, de la formulacién de unas hipotesis de

trabajo y del establecimiento de un plan de trabajo que permita comprobar las
hipotesis.

Los objetivos que el investigador se plantee han de tener una relacion clara con
las hipotesis de trabajo y, por tanto, el grado de alcance de los objetivos
planteados ha de quedar reflejado en las conclusiones de la memoria.

A partir de la problematica descrita en el capitulo anterior y, teniendo en cuenta
los objetivos de nuestra investigacion, formulamos diferentes hipotesis sobre la
ensefanza de la genética a partir del modelo tradicional e hipétesis sobre los

resultados de la implantaciéon de una propuesta didactica innovadora disefiada
por nosotros.

Una vez determinados los objetivos de la investigacion y establecidas las
hipbtesis de trabajo, describiremos el plan de trabajo que hemos disefiado para
comprobar las hipbtesis planteadas y alcanzar los objetivos planteados.

4.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Nuestra investigacion tiene una doble vertiente, ya que por una parte
proponemos una forma diferente de entender los procesos de ensefanza-
aprendizaje de la genética frente a una concepcién tradicional de la docencia
de esta parte de la biologia. Una segunda oritentacién de nuestro trabajo
consiste en disefar un plan de trabajo para poder determinar la validez de
dicha propuesta y de su eficacia frente a la del modelo tradicional.

Los objetivos que queremos alcanzar con nuestro estudio pueden concretarse
de la siguiente manera:
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1) Objetivos referidos al estudio de los esquemas conceptuales del
alumnado

En el capitulo 2 describimos ampliamente la concepciones que los estudiantes
tienen sobre los mecanismos de la herencia y la naturaleza del material
hereditario (Kargbo et al., 1980; Longden, 1982; Brown, 1990; Kindfield, 1994;
Banet y Ayuso, 1995; Lewis et al.,, 2000) entre otros. Nuestro objetivo es
comprobar si las concepciones del alumnado en nuestro contextio de
ensefianza-aprendizaje sobre la naturaleza y mecanismos de transmision de la
informacion genética se corresponden con los detectados por otros autores.

2) Objetivos referidos al modelo de ensefianza tradicional

En nuestra opinion, un modelo de ensefianza que no tenga en cuenta lo que el
alumno ya sabe y no intente que sea el propio estudiante el que vaya dando
significado a los nuevos conocimientos que se trabajan, no sera capaz de
conseguir un aprendizaje significativo.

Uno de nuestros objetivos es determinar si una vez que los alumnos han
finalizado la docencia de la genética, sus esquemas conceptuales se han
modificado respecto de los iniciales. Es decir, queremos conocer el grado de
eficacia de este modelo de ensefianza y si ha sido capaz de conseguir un
aprendizaje significativo.

Otro segundo objetivo es determinar si varios meses después de la finalizacion
de la secuencia didactica, las concepciones del alumnado se han modificado y
son las mismas que las detectadas antes de la instruccion o bien si se ha
producido retencion de los conocimientos adquiridos.

3) Objetivos referidos al modelo de ensefianza constructivista

Estamos firmemente convencidos de que un modelo de ensefianza basado en
los principios del constructivismo y que considere al alumno el protagonista del
proceso de ensefianza-aprendizaje, sera capaz de conseguir un aprendizaje
significativo y provocar un cambio conceptual en el alumnado.

El primer objetivo que nos planteamos es disefiar una secuencia didactica que
tenga en cuenta las propuestas de los investigadores en didactica de la
genética a los que hemos hecho ya referencia, como Wood-Robinson et al.
(1998), Ayuso (2000), Lewis et al. (2000) y Ayuso y Banet (2002), entre otros. A
nuestro juicio, estos investigadores son las actuales puntas de lanza en las
investigaciones relacionadas con la genética, ya que sus estudios tienen una
sélida fundamentacién tedrica y una experiencia de aplicacién en el aula. No
queremos olvidarnos de las aportaciones del equipo de Stewart y Van Kirk
(1990), especialmente en aspectos relacionados con la resolucion de
problemas. : ’

Las sugerencias didacticas derivadas de los estudios de estos investigadores y
nuestras propias convicciones didacticas han sido los fundamentos teéricos
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sobre los que se sustenta la secuencia didactica que hemos disenado y
aplicado en el aula.

Un segundo objetivo es determinar si después de la finalizacién de un proceso
instructor basado en una orientacién constructivista, las concepciones del

alumnado se han modificado respecto de las manifestadas antes de iniciar la
docencia.

Otro objetivo, relacionado con el anterior, es determinar la eficacia de esta
secuencia didactica a lo largo del tiempo y varios meses después de la
docencia. Una forma de medir esta eficacia consiste en estudiar el grado de
modificacién de las concepciones del alumnado antes de iniciar la docencia, al
finalizar ésta y varios meses después o por el contrario, la retencidn que ha
sido capaz de provocar el modelo de ensefanza. ‘

4) Objetivos referidos a los resultados de los modelos de enseihanza

Hemos descrito anteriormente que pretendemos aplicar dos modelos de
ensefanza de la genética, uno basado en la transmisién de conocimientos ya
elaborados y el otro basado en principios constructivistas. Pretendemos
determinar en qué medida las concepciones del alumnado se ven modificadas
en funciéon del modelo de ensefanza-aprendizaje que han recibido.

Ademas de realizar un estudio de la mayor o menor capacidad de cada
secuencia didactica en conseguir un aprendizaje significativo en el alumnado y
permitir que sus ideas se acerquen a las consideradas cientificamente
correctas, otro de nuestros objetivos es determinar - qué modelo es mas
eficiente. Es decir, pretendemos determinar si alguna de las dos secuencias
didacticas, aplicadas a grupos de alumnos diferentes y agrupados al azar, es
mas eficiente que la otra y es capaz de provocar un cambio conceptual.

4.2. HIPOTESIS DE TRABAJO

En el capitulo anterior hemos descrito y analizado de manera critica las
prescripciones oficiales del curriculum por lo que a la ensenanza de la genética
se refiere. Mientras que en la propuesta del ano 1992 (DEGC, 1992), se
recogian principios constructivistas en los objetivos didacticos, en el curriculum
del afo 2002 (DEGC, 2002), han desaparecido muchas de las referencias que
valoramos positivas y que figuraban en el anterior decreto. Sin embargo, los
libros de texto de la primera época no difieren mucho de los actuales, lo que
hace pensar que el enfoque didactico del profesorado en el aula tampoco ha
cambiado de forma sustancial en los udltimos afnos. El libro de texto continda
siendo el bastén en el que la mayor parte del profesorado se apoya para llevar
a cabo la ensefanza de las ciencias y también de la genética.

El modelo de transmisiéon es el mas utilizado por el profesorado de educacion
secundaria y no creemos que sea capaz de conseguir en el alumnado la
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comprension de los mecanismos de la herencia ni de las estructuras
implicadas.

Ponemos en duda que un modelo que tenga el profesor como introductor de
contenidos, mayoritariamente conceptuales, sin hacer participe al alumno del
proceso de aprendizaje, sea capaz de conseguir que el alumno abandone las
concepciones alternativas que pueda presentar y construya por si mismo
significados.

No creemos que un modelo de ensefanza que no tenga en cuenta lo que los
alumnos ya saben cuando llegan al aula sea capaz de hacer modificar las
estructuras conceptuales de los alumnos después de la docencia.

A tenor del analisis de los libros de texto llevado a cabo en el capitulo anterior,
no creemos que su utilizacién en el aula como elemento de apoyo curricular
principal, pueda ser capaz de hacer comprender de forma significativa los
procesos Yy las estructuras implicadas en la herencia.

La seleccion y secuenciacion de contenidos que se plantean en el curriculum
oficial y en los libros de texto no las consideramos adecuadas para poder
relacionar los conceptos y resolver los problemas que puedan proponerse
sobre aspectos de genética, mas alld de los clasicos planteamientos causa-
efecto.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, formulamos la siguiente

PRIMERA HIPOTESIS INICIAL

Una propuesta didactica basada en el modelo tradicional de ensefanza de la
genética y de los procesos de la herencia no es capaz de obtener en el
alumnado un aprendizaje verdaderamente significativo y no permite el cambio
concepftual.

Por el contrario, un modelo de ensefanza que tenga en cuenta las
concepciones del alumnado permitirA al profesorado actuar para tratar
didacticamente dichas ideas alternativas.

El conocimiento de las concepciones del alumnado hace que el profesor
planifique y proponga actividades para que el alumno se muestre insatisfecho
con sus concepciones y busque nuevas explicaciones a los fenomenos.

Un modelo que no tenga al profesor como mero transmisor de conocimientos y
al alumno como receptor pasivo de informacion cientifica, sino que haga que el
estudiante interactie de forma activa, puede ayudar a que el alumnado vaya
construyendo significados, abandone ideas errébneas o bien que las acomode a
las concepciones cientificamente correctas.

Un modelo didactico basado en los principios del constructivismo puede ser
capaz de provocar en el alumnado el cambio conceptual.
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En capitulos posteriores describimos con detalle una secuencia didactica
inédita, disefiada por nosotros, basada en las premisas del constructivismo.
Esta secuencia ha sido aplicada a los alumnos de los grupos llamados
Experimentales (en contraposicion a los denominados grupos Conftrol).
Convencidos de la necesidad de introducir nuevos puntos de vista en la
ensenanza de los mecanismos de la herencia, formulamos la

SEGUNDA HIPOTESIS INICIAL

L.a secuencia didactica propuesta por nosotros y basada en los principios del
modelo de ensefianza consftructivista llamada Experimental y aplicada a los
alumnos de los grupos Experimentales, permitira que los alumnos vayan
construyendo y dando sentido a los nuevos conceptos, sera capaz de
provocar el cambio conceptual y conseguira que los alumnos obfengan un
aprendizaje significativo.

En el Capitulo 6 detallamos la secuencia didactica que ha sido aplicada a los
alumnos de los grupos Confrol.

En nuestra investigacién hemos trabajado con dos agrupaciones de alumnos
en los que se han llevado a cabo dos intervenciones didacticas diferentes, una
basada en el modelo de transmision o tradicional y otra basada en el modelo
constructivista o experimental.

Uno de los objetivos del presente trabajo es comprobar si alguno de los dos
modelos de ensenfanza de la genética es mas eficiente que el otro,
implementando en el aula dos secuencias didacticas diferentes, una tradicional
y otra innovadora. Teniendo en cuenta las hipétesis establemdas hasta ahora y
en base a nuestras convicciones, formulamos la

HIPOTESIS PRINCIPAL

La propuesta didactica Experimental basada en el modelo constructivista de la
ensenanza de las ciencias es mas eficiente que la propuesta didactica Control
basada en el modelo tradicional de la ensefianza de las ciencias y sera capaz de
conseguir en el alumnado una construccién de significados mas completos,
correctos y elaborados que en los estudiantes que han recibido la propuesta
didactica Control.

Si un modelo de ensefianza-aprendizaje es capaz de lograr un cambio en las
ideas del alumnado, podemos decir que ha existido una mejora en sus ideas.
Esta mejora debe entenderse como la adecuacién de las concepciones del
alumnado a posiciones conceptuales mas correctas. Por tanto, si las ideas de
los estudiantes al finalizar la acciéon docente se diferencian mucho de las
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manifestadas antes del inicio de la instruccién y son lo suficientemente mejores
desde el punto de vista de la correccion cientifica, podemos decir que se ha
producido mejora conceptual. Esta mejora puede ser cuantificada y hemos
desarrollado un indice para medirla. Consideramos que este indice de mejora
puede ser diferente en los grupos de alumnos en los que se aplique un modelo
constructivista que un modelo tradicional. Por esta razén formulamos la

HIPOTESIS DERIVADA DE LA PRINCIPAL

Una secuencia didactica basada en el modelo constructivista de ensefnanza-
aprendizaje de la genética, sera capaz de conseguir indices de mejora en el
alumnado superiores a los alcanzados por un modelo de ensefianza-
aprendizaje basado en la transmisién de conocimientos ya elaborados.

4.3. PLAN DE TRABAJO PARA LA COMPROBACION DE LAS
HIPOTESIS

Para comprobar las hipotesis formuladas, disefiamos un plan de trabajo con
diferentes fases. En primer lugar describiremos y contextualizaremos el medio
en el que se llevé a cabo la investigacion y posteriormente describiremos las
acciones que llevamos a cabo en cada fase de la investigacion.

4.3.1. Disefio de la investigaéién

Nuestra investigacion se ha aplicado sobre nueve grupos de alumnos de 4°
curso de Educacion Secundaria Obligatoria de un mismo centro docente
durante cuatro cursos académicos, desde el aino 1996 hasta el afio 2000. Se
trata del IES Llica de Lliga d’Amunt, localidad que se encuentra a 25 kildmetros
de la ciudad de Barcelona. La estructura del municipio gira alrededor de un
nicleo urbano poco poblado y mas de veinte urbanizaciones alejadas del
centro de la poblacién, por lo que el arraigo al municipio de Llica d’Amunt es
escaso. La mayor parte del alumnado reside en dichas urbanizaciones que
fueron en su momento segunda residencia, pero que en la actualidad son el
domicilio habitual. El origen de los nucleos familiares es de ciudades y barrios
de la periferia de la ciudad de Barcelona siendo el nivel socioeconémico de la
poblacién medio-bajo. - -

Ninguno de los alumnos habia estudiado previamente la genética, aunque si

se habia introducido el estudio de la célula. No obstante, muchos de los
términos de genética son usados de forma coloquial y las noticias sobre
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aspectos relacionados con la herencia bioldgica que aparecen en los medios
de comunicacion, hace que el alumnado tenga referencias mas o menos
cercanas sobre esta parte de la biologia. -

En estos grupos se ha utilizado dos tipos de intervencién didactica diferente. En
cuatro de ellos se ha llevado a cabo una ensenanza de la genética basada en
la transmisién de conocimientos ya elaborados, donde el papel del profesor es
el de informador de una serie de hechos cientificos, expuestos
mayoritariamente de manera oral. La unidad didactica es un reflejo de la
propuestas que se hacen en los libros de texto que las editoriales presentan y
esta estructurada bajo una concepcidén tradicional de la ensefianza de la
genética, sin tener en consideracion las investigaciones y las propuestas
actuales sobre didactica. El material curricular usado por el profesor sera el
libro de texto de la misma linea editorial utilizada por el centro escolar y en él
se basara el profesor para impartir sus clases. En el capitulo anterior hemos
detallado los contenidos y las estrategias didacticas de este modelo de
ensenanza de la genética. Estos grupos han sido denominados Control.

Los cuatro grupos, que han sido codificados, se muestran a continuacion,

incluyendo el numero de alumnos y el curso escolar en los que se produjo la
intervencién didactica.

Grupo Namero de alumnos Curso
C1 14 1996-97
C2 11 1998-99
C3 16 1999-00
C4 17 ' 1999-00

Total: 58 alumnos ‘

Tabla 4.1. Grupos del tratamiento Control

En los otros cinco grupos se ha utilizado un unidad didactica elaborada por
nosotros que tiene como referente un modelo constructivista del proceso de
ensefianza-aprendizaje. Las caracteristicas y las actividades de la secuencia
didactica se detallan en el capitulo 6. Estos grupos han sido denommados
Experimental y se han codificado de la siguiente manera:

Grupo Numero de alumnos Curso
E1 17 1996-97
E2 14 1997-98
E3 17 1997-98
E4 17 1999-00
ES 22 1999-00

Total: 87 alumnos

Tabla 4.2. Grupos del tratamiento Experimental -
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La docencia en los grupos Experimental y Control C1 y C2 ha sido impartida
totalmente por nosotros, con un total de 120 alumnos, mientras que en los
grupos Control C3 y C4 ha intervenido otro profesor del mismo centro, con un
total de 33 alumnos.

Las secuencias didacticas se han llevado a cabo en dos contextos diferentes.
El primero de ellos consiste en un crédito inscrito dentro del curriculum variable
del alumno y que se ha aplicado en los grupos E1, E2, C1 y C2, y en segundo
lugar se trata del crédito comuin del area de Ciencias de la Naturaleza, que se
ha aplicado en los grupos E3, E4, E5, C3 y C4.

Sea cual sea el marco horario en el que se desarrollé la docencia, siempre se
utilizé el modelo de ensefanza que correspondia y con el mismo numero de
horas. El otro profesor que participaba en la investigacion desarrollaba la
propuesta didactica basada en el modelo tradicional usando el libro de texto
como referencia en dos de los grupos control (C3 y C4) y no existia
interferencia con la propuesta experimental que aplicAbamos nosotros durante
los mismos cursos en los grupos experimentales (E4 y E5). El resto de grupos
recibieron la docencia por nosotros mismos, utilizando una metodologia u otra
segun fuese una agrupacion control o experimental.

Puede pensarse que en algunos grupos de alumnos el tamafio muestral sea
pequefo, pero hay que tener en cuenta que algunos de ellos no han mostrado
diferencias significativas entre si y han podido hacerse agrupaciones, por lo
que se ha aumentado el tamafo muestral. En cualquier caso, hay numerosos
estudios en didactica de la genética en los que los investigadores han
trabajado con un nuimero menor de individuos: Longden (1982) con 10
alumnos; Stewart (1983) con dos grupos de 12 y 15 alumnos; Hackling y
Treagust (1984) con 10 alumnos; Smith (1988) con 20 alumnos; Stewart y Dale
(1989) con 50 alumnos; Kindfield (1991) con 15 alumnos; Ayuso et al. (1996)
con 30 alumnoso Ayuso (2000) con 50 alumnos. Por tanto, nuestro tamario de
muestra final supera con creces al observado en la bibliografia mas relevante

sobre el tema.

Los alumnos y alumnas de los cuatro grupos Control y los cinco grupos
Experimentales no fueron seleccionados sino que formaban parte del grupo-
clase de cuarto de ESO correspondiente o bien fueron alumnos que se
distribuyeron al azar entre los diferentes créditos variables que se ofertaban en
los cursos en los que se desarroll6 la investigacion.

Por tanto, al no producirse ningtn tipo de seleccién, el alumnado presente en
las aulas de los grupos Control y Experimental partia de los mismos
condicionantes, como por ejemplo que ninguno habla estudiado los temas de la
herencia biolégica.

Consideramos que la formacion de grupos al azar y el no haber estudiado
previamente los temas de genética hace que todos los alumnos se enfrenten a
los modelos didacticos en idénticas condiciones. Los resultados obtenidos en el
pretest corresponden a las concepciones del alumnado y no pueden
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considerarse debidos a sesgos voluntarios en la muestra ni a informacién
conceptual facilitada en el centro escolar.

No obstante, siempre que hemos realizado analisis estadisticos (ver capitulo 5)
hemos comprobado previamente si los diferentes grupos en estudio eran
homogéneos en las concepciones que manifestaban. Al haber trabajado con
muestras diferentes en diferentes momentos, no podemos considerar que los
cuatro grupos Control constltuyen un gran grupo, ni los cmco grupos
Experimentales pueden formar una unica agrupacion.

Hemos encontrado diferencias significativas en el pretest entre grupos de un
mismo modelo didactico, lo cual no quiere decir que exista un error muestral,
sino que habia una heterogeneidad en la muestra que debia -ser
convenientemente tratada. Cada grupo puede estar formado por estudiantes
que manifiesten concepciones diferentes a las de otros grupos, aun estando
formadas todas las agrupaciones al azar. Es decir, el grupo E1 puede tener
diferencias con el grupo E2 en el pretest para determinadas concepciones,
pero pueden tener las mismas para otras ideas objeto de investigacion.

Las detecciones de concepciones y la validacion de nuestra propuesta
didactica respecto del modelo tradicional, se han realizado sobre diferentes
esquemas conceptuales, tales como la localizacién de los genes, la funcién de
los cromosomas, etc. Por lo tanto, antes de proceder al analisis estadistico de
las diferentes fases de la investigacion, necesitdbamos saber si los grupos eran
homogéneos o bien presentaban diferencias entre ellos. Cuando se han
detectado diferencias, se han formado nuevas agrupaciones, tales como
Control Alto, Experimental Medio, etc. La calificacion de Alto, Medio, Bajo, no
indica necesariamente que el nivel conceptual de la clase sea de "notas altas” o
‘notas bajas”, sino a qué distancia se encuentran las concepciones de los

alumnos de dicho grupo respecto de las consideradas cientificamente
correctas. '

4.3.2. Fases de la investigacion

1) Pretest

Antes de iniciar la docencia se ha pedido al alumnado que conteste de manera
individual un cuestionario elaborado por nosotros y previamente validado por
expertos en la materia. De esta manera hemos podido obtener informacion
sobre las concepciones del alumnado sobre la naturaleza, funcién vy
localizacion del material hereditario. Por otra parte, el cuestionario se ha
constituido como una primera aproximacion del alumnado a los conceptos que
seran motivo de estudio en los préoximos dias.

Para la elaboracién del cuestionario definitivo hemos seguido algunos pasos: -
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1) Seleccidon de contenidos

A partir del analisis de las investigaciones sobre didactica de la genética y
nuestra propia experiencia, - seleccionamos aquellos contenidos que
consideramos que deben estar presentes en toda secuencia didactica sobre
los mecanismos de la herencia biol6gica.

2) Primer cuestionario

Disefiamos un cuestionario en el que puedan quedar recogidas las ideas del
alumnado sobre los aspectos que seran trabajados durante la secuencia
didactica. Por tanto, nos daradn informacion sobre las concepciones del
alumnado sobre los principales aspectos de la herencia biolégica. '

3) Primera validacion del cuestionario

Antes de administrar el cuestionario al alumnado, ha sido examinado por tres
bidlogos, dos de ellos profesores de biologia en activo, para localizar posibles
incongruencias o dificultades en la comprension. A partir de aqui se disefidé un
segundo cuestionario que fue el que se aplicé a un grupo de alumnos.

4) Validacién del segundo cuestionario

Se aplicé a un grupo de alumnos el segundo cuestionario, lo que nos permitié
acabar de definir el cuestionario definitivo y que sera el utilizado a lo largo de la
investigacion.

5) Administracion del cuestionario definitivo

Finalmente, se administré el cuestionario definitivo a todos los grupos en
estudio, tanto Control como Experimental.

2) Fase de docencia

Es la fase de intervencién didactica directa por parte del profesor y de una
manera diferenciada en los dos tipos de grupos establecidos: Control y

Experimental.

En ambos tratamientos se ha utilizado el mismo numero de horas,
diferenciandose del material didactico utilizado en clase y de la opcién
didactica.

Mientras que en los grupos Control, el modelo didactico utilizado era el
tradicional de transmision de conocimientos ya -elaborados, en los
Experimentales, el modelo didactico era el basado en los principios del
constructivismo y concretados en una secuencia didactica propuesta por

nosotros.

La intervencion didactica se concreté en 29 sesiones de 55 minutogt
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3) Postest

Después de la finalizacion de la intervencion didactica y sin previo aviso, se
administré nuevamente el mismo cuestionario al alumnado. Al no haber hecho
un advertencia previa se minimiza el riesgo de que el resultado del cuestionario
pudiera ser atribuido a un proceso de memorizacién por parte del alumnado.
Por el contrario, lo que se consiguidé es que las respuestas fuesen atribuibles a
las nuevas construcciones conceptuales que los alumnos pudieran haber
creado después de las horas de intervencidn didactica.

El cuestionario. que se administré era el mismo, con las mismas preguntas que
en el pretest. Al trabajar con las mismas variables, los resultados pueden ser
comparables y los resultados que se obtengan en el tratamiento estadistico
muy fiables. Si bien existe un riesgo de acomodacién al instrumento,
consideramos que se ve compensado por el hecho de que la utilizacion de un
nuevo cuestionario podria medir otros aspectos distintos y podria enmascarar
la medida de la capacidad de retencién.

4) Recordatorio

Nueve meses después de la realizacion del postest y también sin previo aviso,
se pidi6 al alumnado que contestase nuevamente el cuestionario. Con los
resultados obtenidos pretendemos evaluar el grado de permanencia de las
estructuras conceptuales modificadas durante la fase de docencia meses
después. Si utilizaramos un simil farmacolégico, podriamos decir que durante
la docencia hemos aplicado un tratamiento para corregir las deficiencias
observadas en el pretest y cuya mejora se debe observar en el postest. Ahora
bien, ¢ cuanto dura el tratamiento?, si nuestra propuesta didactica es eficiente,
la duracion de su efecto deberia permanecer en el tiempo.

Dado que la fase de docencia se hizo en alumnos de ultimo - curso de
Educacion Secundaria Obligatoria (ESQ), la fase de Recordatorio tiene lugar
cuando los alumnos estan cursando Bachillerato, que es un estudio
postobligatorio. Algunos de los alumnos estaban matriculados en la modalidad
de Ciencias de la Naturaleza y de la Salud, otros en la de Tecnologla y el resto
en la modalidad de Humanidades y ClenC|as Sociales.

Por una parte, muchos de los alumnos que recibieron la docencia no
continuaron estudiando (ver tablas 4.3. y 4.4.), con lo que no se ha podido
seguir su progresién en el tiempo y no tenemos datos sobre su Recordatorio.
Por otra parte, nos encontramos con que alumnos que respondieron al
Recordatorio no estaban cursando la modalidad de Ciencias de la Naturaleza y
de la Salud, por lo que creemos que su motivacién podia ser diferente a la hora
de contestar y los resultados del Recordatorio pueden verse enmascarados,
como se comentara en el apartado de resultados y discusion.

En otros estudios similares en los que se investiga la retencion meses después
de la docencia, el periodo entre el postest y el recordatorio es de tres meses
(Ayuso, 2000), con lo que durante el mismo curso escolar se puede practicar el
pretest, el postest y el recordatorio.
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A nuestro juicio, un periodo de tiempo tan corto entre el postest y el
recordatorio, dentro del mismo curso escolar y siendo el mismo profesor el que
lo aplica puede proporcionar resultados poco fiables. En nuestra investigacion
hemos esperado nueve meses, es decir, todos los alumnos que respondieron
se encontraban en otro curso y, por tanto, fuera del contexto en el que se
desarrollé la intervencion didactica.

Si verdaderamente se ha producido retencién, consideramos que debe
transcurrir un espacio de tiempo suficiente para que el alumno se encuentre
fuera del contexto.

Por encontrarse los alumnos en etapa postobligatoria, el numero de
estudiantes de cada grupo es menor. Especialmente conflictivo es el caso del
grupo C1, donde tan s6lo dos alumnos han podido contestar al cuestionario
recordatorio. :

Los alumnos que pudieron responder al Recordatorio y el porcentaje respecto
del total inicial son los siguientes:

Grupo Nudmero de alumnos %
C1 2 14.3
Cc2 10 90.9
C3 6 37.5
C4 7 41.2

Total: 25 alumnos 43.1

Tabla 4.3. Alumnos Control en el Recordatorio.

Grupo Nidmero de alumnos %
E1 14 82.3
E2 10 714
E3 13 76.5
E4 9 52.9
E5 8 36.4

Total: 54 alumnos 62.1

Tabla 4.4. Alumnos Experimental en el Recordatorio
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