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RESUMEN

Se refiere a una investigacion de tipo documental descriptiva,
sobre la importancia del concepto de gen y cromosoma en la Biologia del
siglo XXI, como concepto en tension segun filésofos e historiadores de la
Biologia durante el siglo XX, asi como sus repercusiones en la
ensenanza de esta disciplina para diferentes niveles educativos (basica,
media y superior). Gen y cromosoma son considerados conceptos
estructurantes de la Biologia, por lo que se presentan resultados de
investigaciones realizadas por cerca de una década en ensefianza de la
Biologia, se plantean recomendaciones a docentes e investigadores
para futuras investigaciones en el campo.

Palabras clave: Investigaciones en ensefianza de la biologia; conceptos

estructurantes de la Biologia; gen y cromosoma; historia y filosofia de la
biologia
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ABSTRACT

Investigation of type descriptive documentary about to the
importance of the concept of gene and chromosome in the Biology of
century XXI, like concept in “tension” for philosopher and historians of the
Biology in the XX century whit repercussions in teaching for different
educative levels. Gene and chromosome are considered structure-
concepts of the Biology, reason why results of investigations made by
near of ten years on the science teaching and biology teaching; raises
educational and investigating recommendations to for in the field.

Key words: Investigations in biology teaching; structure-concepts of the
Biology; gene and chromosome; history and philosophy of biology

INTRODUCCION

La presente investigacion, de tipo documental- descriptiva, trata el
estudio sistematico de investigaciones publicadas en revistas de recono-
cido prestigio sobre la ensefianza de las ciencias, en relacion a los con-
ceptos de gen y cromosoma, por ser considerados conocimientos esen-
ciales para el aprendizaje de la biologia y por su actual relevancia en el
campo de esta ciencia.

El propdsito de la misma es formular algunas recomendaciones
para atender, desde el area de la ensefianza de la biologia, la dificultad
gue confrontan estudiantes de diferentes niveles educativos en el apren-
dizaje de dichos conceptos y sus implicaciones en la transferencia de
conocimientos a otros campos o areas de las ciencias, tales como
Genética, Gendmica, Biotecnologia, Evolucion, entre otras.

En los programas de formacion inicial de docentes de Biologia y

para actividades de formacién profesional de profesores en ejercicio, el
tratamiento de éstos conceptos debe ser cuidadoso, ya que sus concep-
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ciones previas pueden incidir notablemente al momento de organizar la
ensefanza con sus estudiantes y de manera importante afectar su apren-
dizaje significativo.

En biologia, al igual que otras ciencias, existen conceptos clave o
estructurantes sobre los cuales se edifica un conocimiento mas integral y
complejo (Gagliardi, 1986; Garcia, 1988) por lo cual el concepto de gen
es considerado uno de ellos (Jouve,1995; Banet y Ayuso, 1998). Por otra
parte, en la propia Biologia este concepto ha pasado por procesos de
cambio y transformaciones y que segln sefiala Charbell (2005), para el
siglo XX el gen es considerado como uno de los referentes o concepto
marco en la historia de la ciencia. De la misma manera, Falk (2000) plan-
tea que el gen es considerado por los filésofos e historiadores de las cien-
cias como uno de los conceptos en “tension” para el siglo XXI.

En la ensefaza formal de la biologia los contenidos de gen y cro-
mosoma son tratados en una variedad de investigaciones educativas en
las que se han realizado diferentes tipos de desarrollos instruccionales,
se han elaborado una variedad de materiales didacticos donde se emple-
an imagenes externas, analogias, proposiciones, etc. y sobre los que se
han disefiado y aplicado estrategias y actividades para mejorar su ense-
fanza (Saddler, Troy y otros, 2005; Andrioli y Mudry, 2005; Juarez y
Manresa, 2005; Codina, 2005; Kurvink y Bowser, 2004: Chinnick, Yue y
Torres, 2004; Zohar y Nemet, 2002; Ayuso y Banet, 2002; Carrero y
Reyes ,2000; San Valero, 1995). Todo ello, con el fin de tratar de favore-
cer en el estudiante la construccion de representaciones mentales ade-
cuadas que le permitan lograr un aprendizaje significativo.

La revisién de investigaciones realizadas con estudiantes de dife-
rentes niveles educativos (media, bésica y superior) sobre gen, ADN y
cromosoma sefalan que para lograr su aprendizaje se requiere tener
conocimientos previos provenientes de otras ciencias, como, por ejem-
plo, de la Quimica. En este sentido, Pino (2003) aborda en su investiga-
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cién aspectos del proceso mental que emplean los estudiantes para
aprender los conceptos de ADN, gen y cromosoma, usando como estra-
tegia instruccional la elaboracién de mapas conceptuales por parte de
estudiantes del 9° grado de Educacién Basica en Venezuela. Esta auto-
ra sefala entre sus hallazgos, que los estudiantes requieren conocer pre-
viamente sobre compuestos quimicos especificos, asi como tener cono-
cimientos de estructura, entre otros, para llegar a comprender la molécu-
la del ADN como constituyente del gen y del cromosoma.

Otros investigadores sefalan que, entre los contenidos biolégicos
gue ocupan una mayor atencién de docentes e investigadores en la ense-
fianza de la Biologia estan los relacionados con la Genética (Banet y
Ayuso, 2000; Ayuso y Banet, 2002). La mayoria de los conceptos genéti-
cos se basan en entidades tedricas construidas dentro de sistemas con-
ceptuales abstractos, hipotéticos deductivos y, dentro de ellos, los cienti-
ficos han derivado mecanismos para tratar de comprender las funciones
qgue cumplen dentro de los sistemas vivos (Baker y Lawson, 2001).

Gen concepto en tension para el siglo XXI

Desde el punto de vista de la Biologia como ciencia, el gen es con-
siderado como un concepto clave, con un alto grado de abstraccién y
sobre el que se fundamenta la mayoria de los conocimientos actuales de
esta ciencia. La biotecnologia, biodiversidad, evolucién, clonacién, bioé-
tica, entre otros, son sélo algunos campos en donde la comprensién de
este concepto es primordial para tratar la relacién entre el conocimiento
cientifico, la tecnologia y su repercusion en la sociedad (Bugallo, 1995;
Jouve, 1995; Banet y Ayuso, 1998,2000). Por otro lado, historiadores y
filésofos de la Biologia también plantean la necesidad de debatir sobre el
concepto de gen, debido a que es un concepto controversial que tiene
implicaciones para la ensefanza y el aprendizaje de la Genética
(Charbell, 2005).
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Desde 1953, con el modelo planteado de estructura de doble héli-
ce de la molécula de ADN por Watson y Crick, se logré un importante
avance en la comprensién fisico — quimica de todo el conjunto de requi-
sitos sobre el material genético establecidos por la genética clasica y que
fueron, junto a la explicacion de la secuencia lineal de los genes, base
para las explicaciones quimicas de las mutaciones y las recombinacio-
nes, sefalandolas como fenémenos del nivel molecular. Es por ello, que
segun Charbell (2005) el modelo de ADN implicd un triunfo de la vision
realista sobre una visién instrumentalista de gen, consolidandose la idea
del ADN como material genético de la herencia.

Es asi, como a partir del modelo de doble hélice del ADN y la
emergencia de la biologia molecular, el gen pasé a ser tratado como uni-
dad estructural que permiti6 introducir en el &mbito de la biologia mole-
cular y de la Genética un vocabulario informacional. De alli, el uso de
expresiones como: informaciéon genética, cédigo genético, trascripcion,
traduccion, entre otros, que dieron paso a la idea del gen como unidad
de informacion.

De acuerdo a Fogle, (citado en Charbell, 2005) la actualizacion
de la comprension mendeliana de gen (“factores”) por aquella en la cual
los genes tienen como funcién biolodgica permitir en los sistemas vivos la
sintesis bioquimica de las proteinas, sirvié de fundamento funcional a la
biologia molecular clasica e hizo que se superpusieran las ideas de gen
como unidad de estructura, de funciéon y posteriormente se introdujera
en la vision de la Biologia Molecular y en la Genética como unidad de
informacién.

Esto ha llevado a plantear una “crisis” en la comprensién del con-
cepto de gen, debido a : 1. Proliferacion de significados que se le atribu-
yen, muchas veces superpuestos, 2. La dificultad de acomodar la com-
plejidad y diversidad de la arquitectura genética (que hoy se conoce gra-
cias a los avances en el proyecto genoma) a la estructura clasica mole-
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cular “cientificamente aceptada” de la molécula de ADN como componen-
te quimico — fisico de los genes que tiene funciones simples, directas y
con un mecanismo hasta entonces comprensible, por una serie de ele-
mentos que sefialan, por ejemplo, la existencia de genes sin funcién
especifica para la sintesis de proteinas y de polipéptidos que son sinteti-
zados por diversos genes, entre otras.

En este mismo sentido, este autor sefiala que la comprension del
gen como unidad estructural y funcional relacionada ademas con informa-
cional, en la cual se le considera como unidad material de la informacion
definida por una secuencia particular de nucleétidos, ha comenzado a
confrontar dificultades, debido a que se ha determinado que ciertos seg-
mentos de la molécula de ADN, a pesar de ser transcritos no son traduci-
dos (por ejemplo, los genes de ARN ribosémico, ARN de transferencia) y
otros segmentos de dicha molécula ni siquiera son transcritos, como es el
caso de los pseudos genes. Ello ha llevado ademas, a presentar dificulta-
des con el concepto de gen cuando se pretende comprender sobre la pre-
sencia de genes estructurales y reguladores (Keller, 2005).

El desarrollo del conocimiento de la Biologia actual y de la gené-
mica sobre el gen, esta conduciendo a plantear dudas, no solamente
entre filosofos e historiadores, sino también entre los propios bidlogos
quienes sefalan la necesidad de hacer actualizaciones sobre él en la bio-
logia molecular, y que ha llevado a considerarlo como un concepto en
“tension” (Falk, 2000). Esto requiere ser reconsiderado para ser tratado
dentro del ambito de la célula, por ser ella, la unidad viva morfo-génica
fundamental donde se les ubica (Keller, 2005).

En sintesis, podemos referir que el conocimiento sobre gen en los
ultimos aros, producto del desarrollo del genoma, ha producido un “colap-
s0” en la superposicién que existen de las concepciones de gen, cuyo
punto inicial de partida se habia dado con el concepto mendeliano estruc-
tural (factores), que ha sido aceptado y considerado como concepto fun-
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cional por la Biologia Molecular y posteriormente se le ha dado un signifi-
cado informacional. Hoy en dia, se maneja la existencia de diferentes tipos
de genes estructurales y funcionales, como por ejemplo: genes super-
puestos y nidados, intrones y exones, aquellos que no tienen localizacion
constante (transpones), los pseudos- genes y genes con funciones alter-
nativas, genes que codifican proteinas multi-funcionales, asi como la exis-
tencia de una dependencia de la accién génica asociada a los contextos
celular y supra-celular (Cohen, 2002).

METODO

Para procesar la informacién obtenida a partir de investigaciones
publicadas en ensefianza de las ciencia, especificamente en la ensefan-
za de la Biologia sobre los conceptos de gen y cromosoma, se localiza-
ron aquellas publicaciones periodicas del tipo de revistas, revistas en
linea y documentos presentados en Congresos y Encuentros donde se
refieren resultados considerando los conceptos de gen y cromosoma. En
este sentido, se establecié como periodo de busqueda de una década
(1995 a 2005) y se decidi6é organizar la informacién tomando en cuenta,
la poblacién o la muestra de estudio, técnicas y otros instrumentos
empleados, asi como sus resultados y conclusiones.

Los estudios seleccionados, a partir de tales criterios, se procesa-

rony registraron a partir de las fuentes originales y trabajos en extenso
en cuadros y tablas de registro.
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RESULTADOS

A continuacién, la Tabla 1 presenta la informacién de investigacio-
nes en ensefianza de la Biologia sobre gen, cromosoma y otros concep-
tos relacionados que han sido reportadas y publicadas en revistas espe-
cializadas en ensefianza de las ciencias, lo cual nos ha permitido siste-
matizar la informacion sobre el tipo de investigacion que en este sentido
se ha llevado a cabo por cerca de una década.

La informaciéon se ha organizado cronolégicamente tomando en

cuenta la fecha de los primeros trabajos publicados, para mostrar la
investigacion llevada a cabo entre 1995 y 2005.
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6n en ensefianza de las ciencias

taciones desde la investigaci

"BZ UBUSSUS B| U Sauojoeo|dw

usual} sopeynsal
S07 SOOIUSID sojoadse
Jejodiooul eled sojusiweuozel

uoJesisowsp eonpush ap

"Sajew.ojul O sajew.oy
sojuaiwesjue|d unbas

"SBUOIOBUO|D
9p SOlIBUaISd
‘soo1b6o|eaush

sa|oq.e

2lgos sejsandsal
e sojusiweuozel
sns uolesaldxa
$3]end se|

Q)ueINp sejsinanul

‘eoljousb

‘sejeinjeu
Sejoualo
op ssjuelpn)se

"eoljouab
eliaiuabul

ap sews|qoid
us eonsuab g
P OJUBIWIOOU0D
1op sauoioeldy
'S9|el00s
sewsj|qoud

ap ojusiweuozel
| Ua 0oiJ3ULID
oplualu0d

SOPIUBJUOD 8IgOS UgIsualdwod SOUOIDEN)IS Uele|al ap SOJUSIWIDOUOD (69Z) @nonu  |ap OJUSIWIDOUOD (s002)
JoAew uod sopezuene opuend OpIUSUOD [ ap SseAleyuend A ejusses |1op opeoiubis ‘soJjo A
sew sojuedioiyed SO UD SEIOUBISYP USISIXT seganlid sojuaosoq |2 Jeujwiaidg Aou] ‘Jo|pes

‘ooluabsuel)
owsiuefio un ap
©01108} UQIOONJISU0D ‘eueljapusw
E| U sopeuo|oe|al ejpuatsy
S0}daouoo ap sak9| ‘Nav
s0Jjo A epualsy ‘elbojoiq op UOIOBIXD
"eoljouab ap soplusjuod ap ©e| 9p sowsiuedaw ap ojnNoIND ‘eoljouab
alezipuaide us sjuswa|gelone SO| BPEZ||EN)X8ju0d |9p sopIUsU0d ap SopIusjuod
uapioul ejbojolg elauew ap slezipuaide |9 so| JefeqeJy eled
©e| ap ezueuasus e| eled ap uapuaidwod eJed [euoioonisu| ‘elpaw B21}0BPIP PEpIUN (5002)
seljopenouul seibajessa se Sajuelpn}sa so BlouUsNdaS  ap sajuelpnisy eun Jjauodold “r ‘eulpo)
SVOINO3L vdl1s3nin ONV/
SANOISNTONOD S0Av.LiINS3y  -SOLNIWNULSNI  -NOIOVvIg0d 013argo  (s3) yolnv

Revista de Investigacién N° 59. 2006

207



Dalia Diez de Tancredi

Buiyoes} aousios Ul yoseasal Jo
|eulnop:g uoileoNp3 S0USBIDS */ SBIoUdID ap oulsug wa sagdebysanu] B}SINSY'9 "Od| -13dN UQIoEDBISaAU| ap BISINSY'G "Buo|adJeqg
P BWOUQ)NY JEJISISAIUN ‘QI0BONPI, | BP SSOUSID 3p OJN}ISU| ‘Sednoepip seioualladxa A ugioebiisanul ap BJSINGY '{'SEIOUSIO Se| ap

ezueyasug ejsinay "¢ siayoea] ABojolig uedlaWy syl ‘gz ‘sojejuswiiadxy seiousl) se| ap eonoepiq ‘enhbiquely ‘| seisiney
(++) B160J0Ig €| Bp ‘SEIOUBID SB| 9p BZUBUSSUS 21g0s sopedliqnd soiqi
‘(,) SeIoUSIO Se| ap ezueyasua us A ejbojoig ] op ezueyasua a1qos sepezie|oadsa SejsIna) Ud SONdJJE ‘eau]| Ud SE)SIASY :ajuan4

"elBojoiq e| ap euolsly .
€] 9P SOJUBLLIOW SOSISAIP "BOIJOUID) Jouadns A m_qu
ua uab ap sopeouiubis Bl 9p BZUBUSSUS el mﬂ_vom_Nccmcwmm%M
ap uoioisodiadns | e| us sauoedldwi ua usb ap oideouod
op 1us} ey anb sepeynouip se| uood ojj2 opo | |op seuoieoydw
A sows|w sO| 8p Ejs|ulwIB}ep ‘ewousb ojsholid |8 Jejeuss
ou |aded |5 opuelapISUOD U sopeJjuodud sobzejey ‘ewouan) |ep Jiued
ezueyasus e| asleziueblio S0| & opigap sejuepodw © SOpejuodus
agap elpajy ugednpg Soljesap opuyns sobzejjey so| ap zn|
ua ‘elsuew |enbl aQg ey eulapouw A eaiseo 'Sepeogp sal} €] B [eUOdEULIOJI
“Joladng ugIEONPT 8P [BAIN Jeinosjopy eibojoig e Sewjn se| us 8 [euolouny
e e160|0Ig B] 9P BZUBUSSUS  US OJUSISNS NS OWOD €66 salojne so| ap :mmwm%%m%oﬁww
B| US SOpEIapISU0D Jas Uagap ua oug A uosiep) ap sisijeue so| o Jousjuew
soauab ap sodi} SOsIaAIp NV @p ojapow [ap Jiued ua sopepodal ap sepeynoyp
ap epudisixa B ' sauab e ugoepljosuod ns ‘8)6o4 "Sojuswnoop SO2LOSOll} se| a1qos
A d seusb ap eousisixe Jod 606} ue opesjueld ap sisljeue A soougisiy SOUOIORISPISUOD (g002)
e| Jeajueld ‘ezueyasus e| uj uab ap oydeouod |3 Auoisiney  sojuswepund Jesjueld ‘leqeyd
‘uoionjons e A sauoioe|qod
9p owod OEw_CNm‘_O ap
|oAIu B ojue} ‘sooiBoloiq sosaoold ‘sejsiieloadsa
so| ejnbaJ anb ugioewIo}UI SO| 8p O||0Jiessp
9p OJUBWS[S OWod USB ap A uooewJoy ap ‘pepIsianlun
[op ugIoeIspisucd Bun e Ueba)| odwed |ap sjusipuadsp el  -uab ap 0jdsouod
anb sejjenbe ejsey ‘Je[ndsjoN sa uab ap 0)deouod |3 ap Opelo}oop o aIqos elbojoig
elBojoig e op saLode soj ueb ap ojdeouco 1sod ap |oAu €| op sodwed
dod opuesed ‘euelispusw eolsgo |9p B}si[eInionu)sa UQISIA B| ap ejbojoig sajualalp
BOI}9USS) B| 8p Seap! se| apsap : N 4 i :
uen anb sauopisod souaieyp B OMENO US sejsiferoadsa ua sejs ap sejsieloadsa
UOJBLUOdUD 8 "S0BOJIq SO SO| p sejsendsal ‘seisinanug  I[e1oadsa(o9l) SO| usual} anb (y002)
anua uab ap sauoloez|enidaouod SB| us saunuwod ‘olleuolsand Bjussss mMCO_Unmocoo Jr_m_cv_ A
Sajualayp Ud)sIX] soauoJjed usisixg  odi} souswNIsU| oa1) se| Jeoyjuap|  SUNPHOS ‘2)01S
SVOINO3Ll-  VdlSanw ONV/
SANOISNTONOD SOAVvLINS3y  SOLINIWNHLSNI -NOIOV180d 013rg0  (s3) ¥oLnv

208

Revista de Investigacion N° 59. 2006



E( concepto de gen y cromosoma, conocimiento estructurante de la Biologia. Algunas apor-
taciones desde la investigacion en ensefianza de las ciencias

Como se evidencia, la década referida en la revision de investi-
gaciones educativas en el campo de la biologia muestra el interés de los
bidlogos y docentes por el aprendizaje de la Genética y de sus concep-
tos claves. Por otra parte, desde la 6ptica de la Historia y Filosofia de la
Biologia el concepto de gen también ha sido considerado en los debates,
llegando a considerarlo como uno de los conceptos marco del siglo XX,
producto de los avances cientificos de las tres Ultimas décadas a partir
del estudio del genoma, que lo ha colocado ante importantes desafios y
que ha requerido plantear nuevos conceptos asociados, tales como:
genes interrumpidos, genes alternativos, genes superpuestos, asi como
nuevas consideraciones sobre el papel del ARN mensajero visto como
unidad funcional (Charbell, 2005).

La informacién de las investigaciones revisadas y consideradas
anteriormente, puede ser agrupada en categorias como investigaciones:

1. Referidas a la ensefianza de contenidos de genética y sobre el
conocimiento que tienen los estudiantes, las dificultades para el
aprendizaje que se atribuyen al concepto de gen y otros conceptos
asociados.

2. Sobre propuestas instruccionales o unidades didacticas para mejorar
el aprendizaje de la genética, donde los conceptos de gen y
cromosoma son determinantes.

3. Acerca del uso de estrategias instruccionales y enfoques innovadores
(Biologia y Sociedad; CTS, entre otros) para tratar de mejorar la
ensefianza de la Genética y por consiguiente el aprendizaje de gen y
cromosoma.

4. Acerca del uso de recursos de ensefianza, como los mapas
conceptuales, para favorecer el aprendizaje significativo del concepto
de gen, ADN y cromosoma.

5. En relacién a la resolucion de problemas, sus caracteristicas y
condiciones para el aprendizaje de la genética.
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6. Que consideran la revision de trabajos realizados en este campo.
7. En historia y filosofia de la biologia con implicaciones en la ensefanza
del concepto de gen y de cromosoma.

En andlisis de las investigaciones nos lleva a plantear que la
tematica de las mismas se refieren a:

e Conocimientos de los estudiantes que se inician en el aprendizaje formal
de la genética. Conocimiento que tienen acerca de la naturaleza de los
genes. Conocimiento que tienen los estudiantes de las relaciones entre
cromosomas, meiosis, mitosis y fertilizacién. Comprensién de los
estudiantes acerca de la relacion entre los conocimientos de célula y
genética.

e Conceptualizaciones que tienen los bidlogos sobre el concepto de gen.

e Exploracién del aprendizaje de los estudiantes y la comprensién de
conceptos de genética, a partir de una perspectiva ontolégica y
epistemolégica.

e Dificultades de los estudiantes de diferentes niveles educativos en la
comprension de gen y alelos; en la resolucion de problemas de
genética; en contenidos asociados a la divisién celular (mitosis,
meiosis); entre otros.

e Desarrollo del concepto de gen. Epistemologia del concepto de gen.

e Procesos de aprendizaje en contenidos de genética. Formacion de
modelos mentales en la resolucién de problemas de genética.

e Desarrollo del curriculo de biologia, Introduccién de genética en la
ensefanza secundaria y el bachillerato. Ensefanza de la herencia
mendeliana en educacién secundaria, conocimientos de genética que
tienen niflos y nifas través de educacion extraescolar o no
escolarizada.

e Didactica de la genética. Programas para la ensefianza de contenidos
de genética por diversos sistemas educativos.

e El Genoma Humano y enfoque CTS. Uso de la prensa escrita /
ensefianza de la genética con enfoque CTS. Juegos y simulaciones
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para la ensefianza de la genética. Construcciéon de maquetas sobre la
Molécula de ADN. Juegos Instruccionales para el aprendizaje de
contenidos del proyecto: Genoma Humano.

e Andlisis de textos escolares sobre contenido de genética.
Caracterizacion de imagenes sobre gen y cromosoma usadas en los
libros de texto de basica, media y superior. Contenidos de ingeniaria
genética en los libros de texto.

e Ensefnanza de la Biotecnologia.

e Contenidos especificos de: Biotecnologia, su importancia. Tépicos de
Biologia. Relaciones Genética, Evolucién, Ecologia. Genética
humana.

® Aplicaciones de la genética al estudio de la contaminacién ambiental.
Aplicacion de conocimientos de genética en problemas de ingenieria
genética.

e Uso de mapas conceptuales para ensefianza y aprendizaje de ADN y
gen.

e Tipos de actividades: Resolucion de problemas o ejercicios.

o Revisiones sobre trabajos de investigacién en ensefanza y
aprendizaje de contenidos de genética.

e Ensefianza de la genética mendeliana basada en fundamentos de la
epistemologia de la biologia

e Historia del concepto de gen. Concepto de gen su desarrollo y
evolucién, una perspectiva histérica y epistemoldgica. Conflictos
actuales con el concepto de gen y sus implicaciones en la ensefianza
de la biologia.

A partir de la organizacion planteada, es posible sefalar que:

En las investigaciones reportadas entre los anos de 1995 y 2005,
aquellas que se encuentran con mayor frecuencia, son las relacionadas
con contenidos de genética, con el conocimiento que tienen los estudian-
tes y sobre las dificultades que ellos tienen en el aprendizaje de los con-
ceptos de gen y cromosoma.
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Entre las investigaciones acerca de las dificultades que se atribu-
yen al aprendizaje de estos conceptos referimos la investigacion desarro-
llada por Southerland, Abrams, Cummins y Anselmo (2001) quienes plan-
tean la importancia de explorar el conocimiento previo de los estudiantes
y sus explicaciones ante diferentes fendmenos bioldgicos, sefialando que
para tener un adecuado conocimiento de los procesos biolégicos, se
requiere que los estudiantes comprendan los conceptos de gen y cro-
mosoma.

Aunque consideramos importantes la realizacion de este tipo de
investigaciones, pensamos que es necesario llevar a cabo estudios que
permitan profundizar para tratar de comprender acerca del proceso de
aprendizaje de esta ciencia, planteando investigaciones, que ahonden en
la exploracion del desarrollo de los procesos conceptuales y especifica-
mente aquellas que se refieren al aprendizaje significativo de contenidos
claves estructurantes de la biologia, desde la 6ptica de la construccion de
representaciones mentales.

A partir de los resultados de las investigaciones presentadas en
la tabla 1 en cuanto a las dificultades que tienen los estudiantes en la
comprension de contenidos de genética, podemos sefalar que las mis-
mas estan referidas a : la comprensién del proceso de meiosis, los con-
ceptos de cromosoma, gen, alelos, ya que ello incide en la inadecuada
interpretacion de otros conceptos biol6gicos, como por el ejemplo, el sig-
nificado de homocigotos y heterocigotos y su necesidad para la interpre-
tacién de caracteristicas de las poblaciones bioldgicas y en la resolucién
de problemas.

Las dificultades, que se presentan al resolver problemas de
genética estan referidas a los célculos de las probabilidades, el significa-
do de las frecuencias y proporciones para los genotipos y fenotipos en
los cruces y al tipo de ejercicios que se utilizan cuando se requiere resol-
ver problemas genéticos o hereditarios, entre otros. Ademas, segun estos
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estudios, la falta de comprensién sobre gen incide también en el apren-
dizaje de otros contenidos de biologia, por lo cual se sospecha que la
ensefanza llevada a cabo en las aulas, s6lo se ha logrado entre los estu-
diantes realizar un trabajo de rutina memoristica, de poca relevancia y
carente de significado.

Se plantea entonces, que es necesario realizar una ensefianza
de la genética que considere los conocimientos previos de los estudian-
tes, incluyendo la informaciéon que adquieren fuera de la escuela, el plan-
teamiento de situaciones de aprendizaje que favorezcan la construccion
del conocimiento y el uso de materiales apropiados y diversos para tal fin.
Ello podria lograr que los estudiantes reestructuraran sus concepciones
iniciales sobre la informacién hereditaria, su ubicaciéon en la célula, el
papel de los cromosomas, etc y, de esta manera, posiblemente lograr
conocimientos mas coherentes con los conceptos cientificos actualmen-
te aceptados en esta nueva era de la biologia.

Otros autores, interesados en el aprendizaje y en la ensefianza
de estos contenidos bioldgicos, plantean modelos de programas instruc-
cionales para la ensenanza de la genética (Jiménez-Aleixandre, Bugallo
y Duschl 2000; Codina,2005), en los cuales se proponen secuencias
instruccionales que consideran, por ejemplo, la producciéon de argumen-
tos por parte de los estudiantes para mejorar significativamente la com-
prension de estos conceptos; el uso de mapas conceptuales (Pino,
2003); el enfoque CTS en la ensefianza de la Genética (San Valero ;
1996); mejorar la ensefianza de la resolucién de problemas de genética
(Siglenza, 2000; Banet y Ayuso 2000, y otros), asi como el uso de jue-
gos instruccionales (Toledo y Camero,2005), ensefianza a partir de pro-
yectos y otras estrategias innovadoras (Kurvink y Bowser; 2004), todos
ellos con la finalidad de facilitar la comprensién y favorecer en los estu-
diantes el aprendizaje significativo.
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En trabajos preliminares de didactica de la genética, Bugallo
(1995) senal6 que esta é&rea del conocimiento biolégico las
investigaciones realizadas hasta ese momento y las propuestas
planteadas no habian permitido lograr avances en su aprendizaje. Es
posible que, tal afirmacién se pueda extender a lo que esta ocurriendo
después de otros diez afios. La importancia que tiene este asunto entre
educadores e investigadores se debe a que existe consenso acerca de
su papel en la comprension de la biologia, tanto en su sentido de
contenido especifico, como por su incidencia en la construccién de
conocimientos necesarios para la vida diaria y que todo ciudadano debe
tener como parte de una cultura cientifica.

Es importante sefialar que, si bien fueron necesarios durante la
década de los afos 80, la realizacién de estudios e investigaciones en
la ensefianza de las ciencias con énfasis las ideas alternativas, concep-
ciones previas de los estudiantes, planteamientos para lograr el cambio
conceptual y las dificultades de los aprendices en la resolucién de pro-
blemas de esta disciplina, entre otros. Hoy sabemos que es necesario
conducir investigaciones en ensefianza de la biologia que traten de des-
cribir, comprender, interpretar los procesos de conceptualizacidén entre
los estudiantes.

El reporte de investigaciones en cuanto a que las concepciones
alternativas de los estudiantes se deben a los contenidos de la ciencia
escolar que se presentan en los libros de texto (Cho et al., 1985 en
Bugallo, 1995), este es otro tipo de investigaciones que se reportan con
resultados que sefalan la persistencia de ideas alternativas entre estu-
diantes de distintas regiones del mundo por las representaciones externas
gue provocan la construccion de representaciones internas que pueden
ser obstaculos en el aprendizaje de la biologia . Las tendencias actuales
apuntan a la realizacion de trabajos que orienten la busqueda de siste-
mas instruccionales que puedan reducir tales dificultades y mejorar conte-
nidos e informaciones de los materiales didacticos de diversos tipos.
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También es comun entre los docentes sefialar que entre las difi-
cultades que ellos confrontan para lograr una adecuada ensefianza de
los conceptos de gen y cromosoma, asi como para otros contenidos de
biologia, esta la imposibilidad para realizar experimentos con material
biol6gico (debido a los tiempos en que los mismos deben realizarse), la
escasa dotacion de recursos en las instituciones educativas para realizar
trabajos practicos lo cual incide desfavorablemente en su ensefianza vy,
por consiguiente, dificultan el aprendizaje de sus estudiantes. Esta es
otra problematica que se deberia atender en esta nueva era de la inves-
tigacién en ensefanza de las ciencias y por lo tanto de la biologia a fin
de modernizar el tratamiento en el laboratorio de estos conceptos.

CONCLUSIONES

La revisién realizada por cerca de diez afios en el area de la inves-
tigacién en ensefanza de la biologia, nos permite plantear la necesidad
de conducir estudios sobre la ensefianza y el aprendizaje de estos con-
tenidos bioldgicos, apoyandose en las aportaciones de la teoria cogniti-
va, especialmente en relacién con la comprensién del concepto de gen,
lo cual implica considerar otros conceptos relacionados como son acidos
nucleidos (ADN y ARN), cromosomas, entre otros.

Realizar investigaciones en la ensefianza de la Biologia conside-
rando el concepto de gen y cromosoma, desde la dptica de las represen-
taciones mentales que tienen y construyen los estudiantes sobre dichos
conceptos y sobre las caracteristicas de los procesos cognitivos asocia-
dos a su comprension y a la conceptualizacion, conforman una nueva
tendencia en la investigacion en ensefianza de la Biologia a la cual es
necesario atender en nuestro pais, no solamente por la novedad de esta
tematica sino por la necesidad de prever la ensefianza de contenidos del
genoma, clonacién, biotecnologia.
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Existe consenso entre los investigadores en ensefanza de la
Biologia sobre la dificultad que tienen para estudiantes de distintos nive-
les educativos (basica, media y superior) comprender los contenidos de
la genética y especialmente acerca del concepto de gen (Cantu y Herron,
1978; Gipson, Abraham y Remmer, 1989; Kilian, 1979; Lawson, 1982;
Thorton y Fuller, 1981; Walker, Hendrix y Mertens, 1980, Walker,
Mertens y Hendrix, 1979; Ward y Herron. 1980, citados en Baker y
Lawson; 2001). Ello podria llevar a considerar que gran parte de los pro-
blemas planteados sobre la comprensién de la Genética, la evolucion, la
gendmica y de otros campos de la biologia podrian estar relacionados con
dificultades que existen en la conceptualizacién de gen y cromosoma.

El importante debate entre bidlogos, por una parte, y entre filéso-
fos e historiadores de la Biologia por la otra, nos hace reflexionar sobre
la importancia de este concepto biol6gico, tanto para las investigaciones
propias del campo de la ciencia de la biologia, en estudios sobre episte-
mologia y filosofia e historia de la biologia, ademas de su ya referida
importancia en el campo de la educacién en ciencias y en el curriculo.
Ello nos obliga a repensar en la ciencia escolar, que deberia ser replan-
teada en los cursos de formacion inicial y profesional de los docentes
quienes inciden de manera directa en la ensefianza basica y media. En
ello se deben considerar las investigaciones sobre la ensefianza y sobre
los procesos cognitivos que se desarrollan en su aprendizaje.

En la formacion de los estudiantes de la carrera de Biologia, de
las instituciones de formacién docente y en las escuelas de educacion, la
ensenanza del concepto de gen y de cromosomas deberia ser conduci-
do para dar respuesta tanto en los nuevos retos de la biologia del siglo
XXl como en la reflexion permanente de la dindmica del desarrollo hist6-
rico de dichos conceptos.

De igual manera, seria un reto para los profesionales de la
docencia en Biologia anticiparse a los cambios que deben venir en el
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curriculo mediante el analisis de los sefialamientos que plantean autores
como Keller (2005) sobre la nueva era de la Biologia para el siglo XXI o
era de los sistemas Biologicos.
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