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SUMMARY

In this paper an analysis is made of some of the causes which can hinder the students' learning of genetics at Secondary
Level (12-17 years).

This research study highlights the need of introducing changes in content at syllabus design level, and shows that
students have a slight knowledge of heredity, although the basic tenets are very often wrong, even before they have
their first contact with the subject as academic content at school.

INTRODUCCION

El estudio de algunos aspectos bisicos sobre donde ensefianza secundaria. Se supope que, hasta este mo-
reside y cOmo se transmite la informacién hereditaria se mente, 10s estudiantes no han desarrolladoe los esquemas
inicia, en nuestro sistema educativo, en los niveles de de razonamientoe necesarios, ni poseen los conocimien-
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tos pertinentes que les permitan comprender los concep-
tos elementales de genética. Aun reconociendo las difi-
cultades que éstos plantean (a los profesores para ense-
fiarlos, ¥ a los alumnos para aprenderlos), existe una
amplia ceincidencia entre el profesorado de biologia en
la necesidad de incluir contenidos bésicos sobre la he-
rencia en estos niveles educativos (Finley, Stewart v
Yarroch 1982). Sus resultados destacan la importancia
que los profesores de ensefianza secundaria conceden a
la genética mendeliana, a Ia teorfa cromosémica de la
herencia ¢ al concepte de gen, entre otros.

Sinembarge, como en otras dreas de la biologia, muchos
trabajos de investigacion han puesto de manifiesto que,
después de la instruccidn, los aprendizajes de los estu-
diantes sobre la herencia biolégica son menos significa-
tivos de lo que cabria esperar. Asi, por ejemplo, atribu-
yen significados erréneos a conceptos basicos, como
cromosemas, genes, alelos o mutaciones (Collins y Stewart
1989, Albaladejo v Lucas 1988); nc alcanzan a com-
prender el significado de procesos importantes, como la
meiosis (Stewart 1982, Brown 1990), ni el papel que
juega el azar en la transmisién de los caracteres heredi-
tarios (Hackling y Treagust 1984, Garcia Cruz 1950);
interpretan, de manera equivocada, dominancia v rece-
sividad (Heim 1991); sitdan los dos alelos para un
caracter en el mismo cromosoma (Moll y Allen 1987).

Para algunos autores, los libros de texto pueden causar o
reforzar los errores de los alumnos. Asi, Cho, Kahle y
Naordland (1985) destacan que los manuales de enseiian-
za secundaria: ) no relacionan adecuadamente genética
y melosis; &) tampoco establecen una relacién clara
entre algunos conceptos bisicos (alelo, gen, ADN, cro-
mosoma y carécter); ¢} utilizan términos de forma con-
fusa (alelo, gen, mutacién); d) no tienen en cuenta la
dificulfad en el empleo de algunos elementos mateméti-
cos {probabilidades, uso inadecuade de la tabla de
Punnett); e} ne siguen una secuencia adecuada en la
presentacion de los contenidos. Un planteamiento simi-
lar ha sido sefialado por otros autores (Mondelo, Garcia
y Martinez 1988).

La complejidad del estudio de la genética en la ensefian-
za secundaria deriva, en buena medida, de {a naturaleza
de sus conceptos, pere se ve notablemente incrementada
por lanecesidad de aplicarlos a estrategias de aprendiza-
1e, complejas en sf mismas, come la resolucian de pro-
blemas. Esta clase de actividades puede servir para
comprender mejor la estructura conceptual de la genéti-
ca y la naturaleza de la ciencia como actividad intelec-
tual y para desarrollar algunas destrezas propias de esta
disciplina, como el ensaye de determinadas hipotesis y
el uso de algoritmos adecuados, ¥ otras de caracter més
general, como redescribir datos de un problema, biasque-
dadeinformacién, andlisis de datos y resultados (Stewart
y Van Kirk 1990).

La capacidad para resclver problemas depende del nivel
cognitivo de los alumnos (Walker, Hendrix y Mertens
1980, Smith y Suthern Sims 1992}. Los estudiantes con
escasa habilidad para usar elementos de un razonamien-
to cientifico hipotético-deductivo (combinatorios, pro-
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porcionales y probabilisticos), diffcilmente pedrén re-
solverlos sin que €sta sea una relacién causa-efecto, es
decir, no por poseer un razonamiento con estas caracte-
risticas los resolveran (Mitchell y Lawson 1988}. En
todo caso, la resolucién con éxito de problemas de
genética no implica que s¢ entiendan los conceptos que
suponemos que estén siendo aplicados (Stewart, Hafner
y Dale 1990). Slack y Stewart {1990} han puestc de
manifiesto algunos errores comunes en las estrategias de
reselucién puestas en practica por los estudiantes, como,
por ejemplo, considerar como cardcter dominante el
fenotipo més abundante ¢ creer que, cuando se producen
distinto nimero de machos que de hembras, se trata de
herencia ligada al sexo; también se producen interpreta-
clones incorrectas de los datos, ignordndose, incluso,
aquéllos que contradicen las hip6iesis planteadas.

Nuestro trabajo pretende analizar alguna de las causas
que dificultan ¢l aprendizaje de los confenidos de gené-
tica, los cuales se introducen en niveles de ensefianza
secundaria, ¥ plantear, como posibles seluciones, alter-
nativas didacticas que tengan en consideracion tres as-
pectos que, aunque no son los dnices, son importantes
cuando los alumnos tienen el primer encuentro académi-
¢o con contenidos de esta naturaleza:

- Los contenidos de ensefianza y su secuenciacion.

— Los conecimientos que poseen 1os alumnos que ini-
cian el estudio de la herencia.

- La resclucidn de problemas como ¢strategia de ense-
fiantza de la genética.

Eneste articulo analizaremos los dos primeros apartados
¥, en ofros posteriores, presentaremos una propuesta
didéctica implementada en aulas de secundaria, y consi-
deraremos detenidamente las dificultades que plantea la
resolucién de problemas.

METODO DE TRABAJO

Los datos que aportamos en este trabajo constituyen un
avance de los resultados del proyecto que estamos desa-
rrollando sobre planificacidn, desarrollo y evaluacidn de
la unidad didéctica «<herencia y evolucidn», para cuarto
curso de ensenanza secundaria obligatoria. Las fuentes
utilizadas para su obtencidn han sido las siguientes:

a) El anélisis de 1as ideas de los alumnos se ha realizadoe
a partir de una muestra constituida por dos grupos de
estudiantes de enseflanza secundaria (14-16 afios). En el
primeroe de ellos (N = 52, de 1* de BUP), al comenzar el
curso; en el segundo (N = 46, 4° de ESO), pocas semanas
después de que estudiaran la estructura y funciones
celulares. Pretendfamos, asi, valorar en qué medida los
conceptos adquiridos, como consecuencia de este estu-
dio, pueden facilitar Ja comprensién de la genética.
Incluimos resultados obtenidos en una muestra de 3° de
BUP (N =34, 16-18 afios) para conocer la repercusidn de
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estudios antertores, sobre conocimiento de 1a herencia
bioldgica, aunque el tamafio de la muestra impida la
generalizacidn de nuestros resultados.

b) El procedimiento empleado en la exploracién de ideas
de los alumnos se ha basado en una combinacién de
entrevistas individuales y cuestionarios (Banet y Nitfiez
1990). Los cuestionarios combinan preguntas de res-
puesta cerrada con ofras de eleccidn miltiple; muchas de
ellas con justificacién de la opcidn elegida (Tamir 1989).
Las entrevistas se realizaron antes y después de adminis-
trar los cucstionarios. En el primer caso, sobre una
muestra de 12 alumnos de 12 de BUP y 42 de ESQ, que
inclufa estudiantes con distinto rendimiento académico,
para determinar el grado de comprensién de ciertos
términos y el nivel al que podriamos formular las pre-
guntas escritas (particularmente importante en nuestro
caso, ya que alguno de los contenidos pueden ser desco-
nocidos o mal interpretados). Las que fueron llevadas a
cabo después se realizaron con un total de 20 alumnos de
ambos niveles, seleccionados segin sus respuestas a
determinadas preguntas del cuestionario, con objeto de
conocer su grado de seguridad y obtener aclaraciones
sobre algunas de las contradicciones gue en ellas se
ponen de manifiesto.

El contenido de ambos instrumentos tiene como referen-
cia el mapa de conceptos que presentamos en la figura 1,
en el que, teniendo en cuenta el nivel de los alumnes,

hemos evitado incluir conceptos o relaciones demasiado
complejos. En todo case, procuramos concretarlo utili-
zando un lenguaje que pudiera ser comprendido, v for-
mular diferentes preguntas sobre un mismo aspecto para
poder valorar la coherencia de sus respuestas.

¢} Los datos de los libros de texto se han obtenido a partir
del anélisis de manuales de uso muy frecuente en nues-
tras aulas, pertenecientes a nueve editoriales diferentes
(Anaya, Brufio, Ecir, Everest, Marfil, S.M., Santillana,
Teide y Vicens-Vives).

CAMBIOS EN LOS CONTENIDOS DE
ENSENANZA

En primer lugar, intentaremos poner de manifiesto la
necesidad de revisar los contenidos que se imparten a los
alumnos que inician sus estudios de genética, apertando
sugerencias gue pueden mejorar el aprendizaje de los
estudiantes.

1. Algunas orientaciones que caracterizanlaensehanza
de la genética

Desde nuestro punto de vista, existe una amplia coinci-
dencia en laseleccién y secuenciacion de contenidos que

Figora 1
Células e informacidn hereditaria.
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realizan los profesores cuando introducen a los alumnes
en el estudio de la herencia bioldgica. Esta similitud de
criterios no deriva tanto de un curriculo demasiado
prescriptivo como de la interpretacidn que de €1 han
hecho los libros de texto, instrumentos utilizados como
referencias bésicas para decidir qué ensefiar y en qué
orden hacerlo. La mayoria de los manuales responden a
las siguientes caracteristicas:

— El'micleo central de 1a genética suelen ser las leyes de
Mendel. En todos los libros de texto analizados, excepto
uno, se incluyen estos contenidos. Una vez estudiados,
los alumnos deben reconocer cudl es la ley implicada en
un problema y aplicar una estrategia de resolucidn simi-
lar a la utilizada anteriormente por el profesor.

— Con cardcier previo, algunos libros incluyen un apar-
tado en el que presentan las definiciones de los concep-
tos bisicos, 2 menudo confusas y mal utilizadas (Pearson
y Hughes 1988), que los estudiantes suelen aprender de
memoria. Ademds, en muchas ocasiones no se¢ ¢stable-
cen las relaciones adecuadas entre ellos: por ejemplo,
algunos manuales no mencionan los cromosomas {si,
l6gicamente, los genes) cuando explican los términos
elementales de genética; de la misma forma que, en
otros, no se observan referencias a los genes cuando se¢
describen los procesos de mitosis y meiosis.

— En general, los libros de texto, y por ello, muchos
profesores, no incluyen el estudio de la meiosis en este
primer curso. En su opinidn, este procesc no deberia
abordarse en estos niveles educativos. Sin embargo,
algunos problemas que deben reselver los estudiantes no
podran ser comprendidos por su incapacidad para rela-
cionar, adecnadamente, meiosis y segregacion génica
{Tolman 1982, Moll y Allen 1987).

— La genética humana se desarrolla como aplicacién o
apéndice del tema. Muchos de los problemas que se
suelen plantear (herencia del sexo, herencia ligada al
sexo...} son diferentes a los resucltos anteriormente por
aplicacidn de las leyes de Mendel (herencia autosdmi-
¢a).

— Por iltime, y aunque este aspecto serd tratado en un
trabajo posterior, los problemas que se encuentran habi-
tualmente en los libros de texto suelen ser cerrados (con
solucién Onica), responden a un esquema de razona-
mienteo causa-efecto y pretenden que los alumnos iden-
tifiquen y repitan estrategias puestas en prictica, antes y
con ejemplos similares, por el profesor.

2. Dificultades de estos planteamientos

Enfoques como los descritos presenian algunos proble-
mas, en muchos casos ignorados por los profesores,
entre los cuales destacamos los siguientes:

a) Las Leyes de Mendel como introduccion al estudio de
la herencia: Comenzar con las leyes de Mendel puede
permitir desarrollar un enfoque histérico de la genética,
como proponen Jiménez Aleixandre y Ferndndez Pérez
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(1987), e iniciar su utilizacidnu con caracteres relativa-
mente sencillos. Sin embargo, en la prictica se observa
que:

— No se aprovechan las posibles ventajas que puede
presentar un enfoque de esta naturaleza. La mayoria de
los libros de texto analizados v, en consecuencia, mu-
chos profesores se limitan a presentar los trabajos de
Mendel como primer bito en la historia de la genética,
para continuar con otros aspectos (generalmente genéti-
ca bumana como aplicacidn o ampliacion de los conteni-
dos estudiados).

— Ademds, de acuerdo con Corcos y Monaghan (1985),
los libros de texto son, en buena medida, responsables de
muchos mitos que acompafian a los trabajos de Mendel,
¥a que presentan una perspectiva histdrica equivocada
de sus resultados, atribuyéndole interpretaciones que, en
realidad, fueron muy posteriores a é1(las leyes de Men-
del no fueron encontradas en sus escritos, ni fue Mendel,
a partir de sus datos, quien dedujo la famosa proporcidn
9:3:3:1, para los dihibridos).

- Los métodos tradicionales que se aplican en la ense-
fianza de la herencia mendeliana producen una visién
incorrecta del genotipo, ya que presentan los genes como
unidades hereditarias independientes, de manera que
cada uno de ellos determinaria un carécter especifico en
los organismos adultos (Rindos y Atkinson 1990).

~ Aunque ¢l enfoque histérico puede resultar, en algu-
nas ocasiones, motivador por el interés intrinseco de los
contenidos, las experiencias de Mendel sobre los guisan-
tes ne responden a estas expectativas.

b} ¢ Estian formados los vegetales por células? ; Tienen
cromosomas? ;Y genes ? Ademas, para iniciar el estudio
de la herencia utilizando como referencia los guisantes
de Mendel, debemeos tener la seguridad de que los alum-
nos conocen gue los vegetales son seres vivos, que estan
formados por células, que contienen cromosomas y
genes. Estas consideraciones, que pueden parecer inne-
cesarias, no lo son tanto si tenemos en cuenta sus res-
puestas a la siguiente cuestién:

A continuacion te presentamos una lista de palabras
conocidas para que respondas si son seres vivos, si
tienen células, si tienen cromosomas y si tienen genes.
Coloca (8), si la respuesta es afirmativa, (N}, cuando
sea negativa y (NS}, cuando no estés seguro de la
respuesta.

Enesta relacidn, incluimos vegetales mds conocidos que
lag plantas de guisante. Los resuitzdos obtenidos {Ta-
bla T) muestran que los estudiantes de enseflanza secun-
daria no tienen dificultades para reconocer las plantas
como seres vivos. Sin embarge, en relacién con los
restantes aspectos:

— Coincidimos con Caballer y Fiménez {1992) en que un
nimerc considerable de alumnos (que se aproxima, en
nuestro caso, al 75% en 12 de BUP y a un 40% en 3%)
opina que las plantas no poseen células. El estudio de la
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Tabla I
Estructura celular en seres vivos (en %).

No son seres vivos No tienen células No tienen cromosomas No tienen genes
4° ESO [ 1° BUP | 32 BUP | 4° ESO | 18 BUP | 3° BUP | 4% ESO | 1? BUP | 3¢ BUP [ 4¢ ESO | 12 BUP | 32 BUP
Personas — - - - - - - 51,7 - - 155 -
Leon _ - | - - 7.7 - 65 | 692 | 29 . 65 | 308 | 29
Avispa 2,1 _ | _ 6,5 346 838 239 | 80,8 | 11,8 | 326 | 57,7 | 11,8
Geranio | 174 | 19,2 _ 174 | 73,1 | 41,2 | 63,0 | 84,6 | 824 | 652 | 808 | 353
Rosal 13,0 | 19,2 _ 196 | 73,1 | 41,2 | 63,0 ; 84,6 | 824 | 63,0 | 80,8 | 353

célula vegetal en 4% de ESO, pocas semanas antes, es la
12z0n que explicaria los mejores resultados obtenidos en
este nivel.

- Sin embargo, las diferencias son mucho menores en
cuanto z los resultados de la siguiente columna. La
mayor parte de los alumnos opina que las plantas no
poseen cromosomas (superando el 80% en los dos cursos
de bachillerato y el 60% en ESO).

- Enloqueserefiere alos genes (aspecto que habria que
considerar con prudencia en los dos cursos de menor
nivel), es evidente que la mayor formacién de los estu-
diantes de 3° de BUP determina que mdés de un 60%
sefiala su presencia en las planmtas. Aun asi, s¢ pone
claramente de manifiesto la falta de relacion significati-
va entre cromosomas v genes al considerar muchos de
ellos que las plantas pueden contener genes, sin tener
cromosomas (esto lo afirma casi el 50% de los alumnos
de este nivel).

— Ademds, segin se desprende del anélisis individuali-
zado de los cuestionarios, son los mismos estudiantes los
que sefizlan, simulténeamente, que los dos vegetales
(rosal y geranio) no tienen células, cromosomas o genes.
Elle, unido a las diferencias que existen entre estos casos
y los otros tres ejemplos, pone de manifiesto una consis-
tencia, ciertamente importante, en sus ideas.

Estos resultados fueron contrastados mediante entrevis-
tas individuales, en las que pudimos comprobar, en nnos
casos, su confirmacién y, en otros, las dudas de los
alumnos:
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P.: ;Tienen células los vegetales?

A.; Yo creo gue no, siempre he pensado que las células
estin en los seres humanos y parecidos.

P.:Y,
A‘ ’
P.: ;Donde encontrariamos los genes?

A.: En los aparatos sexuales: en los espermatozoides y
en los évilos.

Jtienen cromosomas los vegetales?

No, no tienen. Sélo los seres humanos.

P.: ;Quiénes tienen células?

A.: No estoy seguro de si los vegetales tienen..., aunque
ahora recuerdo que estudié la célula vegetal...

¢} La herencia humana como introduccién a la genética.
De acuerdo con Mertens (1990), la herencia en las
personas debe constituir un aspecto central cuando se
pretende introducir en la genética a estudiantes de estas
edades. El interés se justifica, entre otras, con las si-
guientes consideraciones:

~ Aproximar unos contenidos diffciles de comprender
por los alumnos de estos niveles a un &mbito experien-
cial més préximo a ellos. En ocasiones, los ejemplos que
se utilizan son plantas o animales y las caracteristicas
que se estudian son desconocidas {color del cuerpo de la
mosca de la fruta, plumaje de las gallinas de raza anda- -
luza...}. Iniciar el estudio de la genética tomando como
referencia la herencia de los caracteres humanos puede
despertar el interés de los alumnos, haciendo més signi-
ficativos los contenidos. En este sentido, Talbot (1991)
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ofrece una relacidn de caracteres que pueden ser utiliza-
dos come ejemplos.

— Conferir cierta utilidad a los aprendizajes, condicién
importante en el proceso de ensefianza. Evidentemente,
existen razones socizles y de salud que justifican una
atencién particular al estudio de la herencia humana
{Childs 1983, Haddow et al. 1988). No es necesario
comentar la poca utilidad que pueden encontrar los
alumnos de ensefanza secundariz en los trabajos de
Mendel ¢ en la resolucidn de problemas, gue se plantean
frecuentemente, referidos a la herencia en cobayas o
mariposas, por gjemplo.

— Por dltimo, aunque los estudiantes de estos niveles no
poseen nociones sobre muchos conceptos especificos de
genética, es evidente que sus conocimientos son mas
completos sobre las personas que sobre las plantas (es-
tructura celular, reproduccién...), y les resultard més
facil relacionar procesos complejos, como mitosis o
melosis, con la herencia mediante su aplicacion a fend-
menos como crecimiento, renovacién de tejidos ¢ for-
macion de évulos y espermatozoides.

Lo expuesto hasta ¢l momento pone de manifiesto las
dificultades que se pueden presentar al iniciar la genéti-
ca, tomande comeo referencia las plantas (muchos alum-
nos no reconocen que estén formadas por células y que
tengan cromosomas o genes). Haber estudiado antes la
célula vegetal, como habia ocurrido en 4° curse de la
ESQ, no representa una garantia suficiente, al menos en
nuestro case, para que los estudiantes establezcan rela-
ciones suficientemente significativas entre informacién
hereditaria, célula y cromosoma. En nuestra opinion,
habria que comenzar con la herencia humana (fomando
como ejemplos caracteristicas de los mismos estudian-
tes), lo que supone, en muchos casos, un cambio impor-
tante en los programas.

LOS CONOCIMIENTOS DE LOS ALUMNOS

Aungue es la primera vez que entran en contacto formal
con los contenidos de genética, los estudiantes de estos
niveles educativos tienen explicaciones —més o menos
intuitivas y, desde luego, con diferentes grados de arti-
culacién y consolidacién— en relacidn con la herencia y
los mecanismos hereditarics.

1. Las células y Ia informacién hereditaria

Conocer las relaciones entre células, cromosomas {¢, en
su caso, genes) e informacién hereditaria es una condi-
cidén importanfe para afrontar, con ciertas garantfas de
€xito el estudio de la genética. En relacidn con estos
aspectos, nuestros resultados, referidos a la herencia en
las personas, ponen de manifiesto lo siguiente:

1. Informacion hereditaria en células humanas. Aunque
la mayoria de los estudiantes conocen que, a diferencia
de las plantas, las personas tienen células, cromosomas
y genes {con excepcidon de muchos alumnos de 1° de
BUP, que afirman no haber ofdo antes el término «cro-
mosoma»}, ello no implica que posean una visién ade-
cuada sobre dénde se localiza la informacién heredita-
ria, como s¢ deduce de sus respuestas a la siguiente
pregunta:

En el siguiente dibujo puedes observar diferentes
células humanas. Responde Si, No ¢ NS (no estoy
seguro) a la siguiente cuestion: ;Cudles llevan
informacion hereditaria, cromosomas, genes o
cromosomas sexuales...?

Los resultados obtenidos (Tabla I} ponen de manifiesto
la confusién existente, entre los alumnos que inician los
estudios de genética, sobre algunos aspectos bdsicos

TablaII
I[nformacion hereditaria en células humanas {en %).

| i Llev:z;‘:;;‘:;g:dén Tienen cromosomas Tienen genes 'I‘ienet;e():;?:l:e(;somas
i4‘-’ESO 1° BUP | 3¢ BUP | 4° ESQ | 12 BUP | 32 BUP | 42 ESO | 12 BUP | 3° BUP |42 ESO | 1° BUP | 3° BUP
Muscular : 26,1 154 | 382 | 543 | 269 | 61,8 | 236 | 269 | 529 - 38 29
G. blanco ! 19,6 192 | 294 | $43 | 231 | 500 196 | 23,1 | 47,1 | 2,2 38 -
!Esper.r;at‘ 196 | 76,9 ! 61,2 | 674 | 192 | 706 | 848 | 538 | 94,1 | 100 96,2 100
I(')vulo 196 | 76,9 ; 91,2 | 71,1 | 23,1 | 73,5 84,8 | 61,5 | 91,2 | 97,8 100 100
C. cerebro | 19,6 | 42,2 I 44,1 652 | 269 | 64,7 | 435 | 346 | 67,6 I 2,2 154 ll-g |
. |
Sf,to;?ig 19,6 38 i 206 | 239 38 41,2 13,0 : 3.8 | 382 i - l - 2,9
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relacionados con la localizacién de lu informacion here-
ditaria:

— Para la mayoria de los estudiantes de estos niveles, la
informacion genética reside en los gametos. Aunque, ¢n
general, las restantes células no sean portadoras de tal
informacidn, algunas, consideradas como mas impor-
tantes (las de] cerebro)}, son sefialadas con cierta frecuen-
cia.

P.: ;Donde se encuentra la informacion hereditaria?
A.: En las células sexuales v en el cerebro
P.: ;Por qué en el cerebro?

A.: Porque es el responsable de cada cosa que se hace
en el cuerpo.

P.: ;Lleva informacion hereditaria una célula muscu-
lar?

A.: Yo creo que la célula muscular no puede tener
informacion hereditaria, porgue la tienen los esperma-
tozoides y los évulos.

P.: Y en el cerebro, ;hay informacion hereditaria?

A.: Creo que si, porque en el cerebro es donde se
desarrolla toda la informacion; también debe levar
informacion hereditaria.

— Puede ocurrir que estos resultados sean consecuencia
de interpretar erréneamente la expresion «informacién
hereditarian, relaciendndola con las caracterfsticas que
se transmiten de padres a hijos y situdndola, por tanto, en
las células sexuales. Aunque, en alpunas ocasiones, esto
fuera asi, muchos alumpos no sefialan la presencia de
cromosomas o genes en las distintas células que les

Tabla IIL
Informacién hereditaria y diversidad celular (en %).

Caunsas de la diversidad celular | 42 ESQO | 12 BUP | 3° BUP

a. Llevan distinta informacioén

3, Segtin su funcidn 283 ()] 154 (*) 23,5 (%

b. Llevan la misma informacién

1. Utiliza solo una parte 152 (%) | 11,5 (*) [ 23,5 (*)

3. Segtin su funcicn 4.3 11,5 88

¢. Sélo llevan los gametos

2, Distintas por sus funciones 41,3 (*)[ 38,5 (*}|26,5 (*)

{*) Coherencia entre la opcién
y la justificacion 84.8 65,4 73,5
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presentamos, lo que contribuye a consolidar nuestra
opinién de gue, en un elevado ndmero de casos, asocian
con los gametos, ademas de la informacién hereditaria,
los cromosomas y genes. Si bien los resuitados obteni-
dos en 1% de BUP derivan del desconocimiento de 1a
estructura celular, el estudio de 1a célula en 42de ESQ no
preduce, como efecto, un conocimiento generalizado de
la presencia de cromosomas y genes er las distintas
células humanas.

— En consecuencia con lo anterior, ¢xiste una amplia
coincidencia sobre la localizacidn de los cromosomas
sexuales en los gametos que, en algunos casos, serian
responsables de la transmisién de las caracteristicas
hereditarias y, en otros, del sexo.

P.. ;Qué entiendes por informacidn hereditaria?

A Lainformacion gque llevan los genes. Todo lo que se
transmite de padres a hijos.

P.: ;Donde se encuentran los cromosomas sexuales?

A.: En las células sexuales. Las células sexuales sélo
Hevan cromosomas sexuales.

— Ademids, podemos observar que son pocos los estu-
diantes que responden afirmativamente en todos los
C&505.

En 3¢ de BUP, se observa una notable mejoria en sus
respuestas (salve cuando nos referimos a los cromoso-
mas sexuales), aunque persisten las dificultades para
reconocer la relacién informaciém hereditaria, cromoso-
mas y genes, lo que proporciona una idea sobre la
significatividad de Jos aprendizajes de cursos anteriores,

1. Informacion hereditaria y diversidad celular. Conla
sigujente pregunta (de eleccidn miltiple con justifica-
cién) pretendemos complementar datos anteriores, al
indagar sobre la posible relacién entre informacion ge-
nética y diversidad celulat, e incidir, de otra manera, en
las relaciones entre informacion hereditaria y células
reproductoras:

Los dibujos siguientes son representaciones de distintas
células presentes en un mismo ser humano (inclufa siete
tipos celulares diferentes: células intestinales, del apa-
rato respiratorio, glébulos blancos...). ;A qué se debe
esta diversidad?:

a. Las células son distintas porque llevan distinta infor-
macion hereditaria.

b. Aunque las células sean distintas, todas llevan la
misma informacién hereditaria.

c. La informacion hereditaria séle la lievan las células
reproductoras (espermatozoides y dvulos).

d. No estoy seguro de la respuesta.

Y como justificaciones:
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1. Aunque todas las células llevan la misma informacién
hereditaria, sélo una parte se utiliza en cada clase de
células.

2. Las células ne reproductoras no Hevan informacion
hereditaria, sus diferencias se deben a las funciones que
desempedian en el organismo.

3. La célula recibe informacién hereditaria segin la
funcion que vaya a desempeiar.

4. Otra justificacion tuya.

Los resultados que presentamos en la tabla IIT incluyen
solamente aquellas combinaciones respuesta-justifica-
¢idn mas senaladas, que representan mas del 75% del
total. En primer lugar, queremos destacar lz existencia
de un elevado grado de coherencia, en todos los niveles,
entre la respuesta que eligen y la justificacién que
seleccionan para explicaria (si consideramos sélo los
casos presentados en la tabla, alcanza porcentajes com-
prendides entre el 85-95%). Aunque es evidente que la
forma de plantear las preguntas puede condicionar las
respuestas de los estudiantes (como se puede apreciar
por las diferencias entre estos resultados v los presenta-
dos en Ia primera columna de la tabla II), hemos de
seftalar que:

— Los estudiantes que entonces respondian bien son
consecuentes ahora al manifestar que las células llevan
informacién hereditaria, centrando su eleccién en las
opciones a y b de esta cuestidn, De entre ellos, aquéllos
gue sefialan que las células llevan distinta informacidn
hereditaria lo atribuyen a la funcién que éstas desempe-
fian,

P.: ;Qué ocurre con la informacidn hereditaria en la
célula-huevo?

A.: Al dividirse, reparte la informacion a cada célula.
P.: ;Todas las células llevan la misma informacion?

A.: Yo creo que todas Hevan informacion hereditaria,
pero unas llevan para unas cosas y otras para otra,

A.: Yo creo que si levan la misma informacion, lo que
ocurre ¢s gue algunas células llevan mds especificacion
de la informacion gque esa célula necesita.

— No superan el 15% los alumnos de 1° de BUP y 4% de
ESO que responden que todas las células llevan lamisma
informacién hereditaria y seleccionan adecuadamente la
justificacion (opeidn b, justificacién 1. En 3°de BUP o
alcanzan el 25%.

— Se vuelve a poner de manifiesto que, segiin el criterio
de muchos de ellos, 1a informacién bereditaria se en-
cuenira, bisicamente, en los gametos (opcidn ¢, justifi-
cacion 2}. En todo caso, reconocen que la informacidn
sobre caracteres especificos (color de ojas, grupos san-
guineos} se encuentra también en las células correspon-
dientes (células de los ojos o células de la sangre y del
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corazdn; en algunos casos, también en las del cerebro,
como sefialamos antes).

P.: La informacion hereditaria para caracteres como el
grupe sanguineo, color de ojos, sexo... jen gué partes
del organismo se encuentran?

A.: En las células sexuales.
P.: ;Por qué?

A.. Es que las células sexuales tienen que Hevar esa
informacion

P.. ;La informacion para el color de ojos la podemos
encontrar en las células de la sangre?

A.: No, pienso que en los ojos también.

Tabla 1V
Informacién hereditaria y formacién de wo owevo organismo {en %).

¢ Qué ocurre con la informacidn 4° ESO |12 BUP | 3¢ BUP

hereditaria de la célula-huevo?

a. Se reparte a las células 69,6 80,8 67,6

b. Todas reciben igual informacién| 15,2 1.7 26,4

¢. Solo las células sexuales 87 17 5,9

NS/NC 6,5 38 -

De hecho, confirmamos los yesultados anteriores al com-
probar que entre aquellos alumnos que opinan que no
s6lo los gametos llevan informacidn hereditaria, mu-
chos se inclinan por seitalar que la que lleva la célula-
huevo se reparte entre las distintas células del organismo
que se estd formando, y esto se hace segin las funciones
que cadauna de ellas va a desarrollar, como se desprende
de los resultados obtenidos (Tabla IV) cuando se plantea
la signiente pregunta:

A partir de la célula-hueve, también llamada célula
germinal, se forma el resto de las células del bebé
{musculares, nerviosas...}, como puedes apreciar en el
siguiente esquema. ;Qué ocurre con la informacidn
hereditaria presente en la célula-huevo?:

a) La célula-huevo lieva la informacion hereditaria
para todas las células del nuevo ser; a cada célula le
corresponde aguella informacion hereditaria necesaria
para su funcidn.

b) Las células del nifio llevan la misma informacion
hereditaria que la célula-huevo.

c) La informacion hereditaria de la célula huevo se
transmitird solamente a las células sexuales del nuevo
individuo.

d) No estoy seguro de la respuesia.
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En 32de BUP también parece clarc que las células llevan
la informacion hereditaria necesaria para las funciones
que realizan.

En todoe caso, creemos que las posibles contradicciones
existentes entre los resultados presentados ahora y los
gue comentamos en relacién con las tablas II y III,
aunque pueden ser debidas a la forma de plantear las
preguntas, estén motivadas, como sefialamos antes, por
la utilizacién de un mismo término (en este caso, «infor-
macién hereditaria») con significados diferentes, de-
pendiendo del contexto; este hecho lo han puesto de
manifiesto, para otras situaciones, Driver, Guesne y
Tiberghien (1989). Este término, sin embargo, es utiliza-
do frecuentemente en las clases de genética sin valorar,
muchas veces, el significado real que tiene para los
alumnos.

III. Informacion hereditaria y division celular. Como
aspecto complementario de los dos anteriores, formula-
mos la siguiente cuestién: Cuando una célula muscular
se divide, ;qué puede ocurrir?:

a) Siempre produce otra célula muscular.

b) Casi siempre produce una célula muscular, pero si el
organismo lo necesita, puede dar otra distinta, aunque
esto es raro.

¢) Unas veces produce una célula muscular, pero otras
veces otras células distintas.

d) No estoy seguro de la respuesta.

Y como justificaciones:

1. Esto es debido a la funcién que desempeiia.
2. Esto es debido a la informacidn hereditaria.

3. Esto es debido a las necesidades del organismo.

4. Depende del estado de salud del organismo, que éste
funcione correctamente o no.

Los resultados que presentamos en la tabla V ponen de
manifiesto que estos alumnos no consideran la informa-
cién hereditaria como una razdn relevante para explicar
cualquiera de las opciones que han seleccionado, optan-
do por la funcién que tienen que desempefiar o por las
necesidades del organismo, segiin los casos. Estos datos
son coherentes con los sefialados anteriormente, en el
sentido de confirmar la ausencia de informacion heredi-
taria en céjulas que no sean los gametos. Y, ¢n todoe case,
habran de ser tenidos en cuenta al abordar el estudio de
la mitosis que, en nuestra opinidn, deberfa relacionarse
mds con la transmisién de caracteristicas hereditarias
{cromosomas/genes, segln los casos) y con fendmenos
conocidos por los estudiantes, come crecimiento de
organos, reparacién de tejidos, sin importar tanto, al
menos en estos primeros niveles, el anédlisis de las
distintas fases de este procesoc.

IV. Localizacidn de genes y cromosomas. Las dos pre-
guntas siguientes hacen referencia a la situacion en la
célula de cromosomas y genes.

A continuacion te presentamos el dibujo de una célula.
cEn qué parte de la célula se localizan: a) cromosomas;
b) genes?

Sefiala V {verdadero), F (falso) o NS (no estoy seguro)
en cada una de las siguientes afirmaciones:

1. Todos los genes se encuentran en los cromosomas.

2. Muchos genes se encuentran en los cromosomas, pero
algunos no.

3. Los genes no se encuentran en los cromosomas»,

Tabla VI
Localizacion de genes y cromosomas {en %}

TablaV Localizacién 42 ESO |1* BUP |3 BUP
Informacién hereditaria y division celular {(en %)
Cromosomas en nicleo 41,3 11,5 52,9
La division de células musculares 42 ESO | 12 BUP Cromosomas en citoplasma 283 3,8 | 47,0
o. Siempre otra célula muscular 19,6 53,8 Genes en cromosomas en nicleo | 28,3 38 | 52,9
2, Por la informacion hereditaria 2.2 3.8 (Genes no en Cromosomas 26,1 15,4 55
3. Segiin necesidades organismo 15,2 346 Contradictorios /NS /NC | 34,8 | 73,1 20,6
b. Casi siempre muscalar 60,9 | 23,1
1. Por la funcidn que desempena 39,1 15,4
2. Por la informacién hereditaria 43 _ En la tabla VI presentamos los resultados més significa-
tivos del andlisis simultineo de las respuestas a las dos
¢. Unas veces musculares, otras no 65 | ILS cuestiones, incluyendo en la dltima categoria aquellos
1. Por su funcion 6,5 7.7 estudiantes que muestran contradicciones evidentes.
Podemos observar como los alumnos de 1¥ de BUP no
NS/NC 130 | 15 sitan adecuadamente los cromosomas {término casi
. desconocido para ellos, como ya hemos comentado} ni
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los genes en los cromosomas. En 42 de ESO, después de
estudiar la célula, se observan mejores resultados, aun-
que son insuficientes, si se tiene en cuenta que menos del
50% localiza los cromosomas en €l nicleo y, lo que es
més significativo, menos del 40% sefiala que los cromo-
somas contienen genes.

Aungue en 3° de BUP las respuestas son considerable-
mente mejores {mas de la mitad de los estudiantes
relaciona penes y cromosomas, situdndolos en ¢l nacleo
de las células), persiste, sin embarge, un nimero bastan-
te apreciable de ellos (casi la otra mitad} con nociones
erréneas ¢ contradictorias.

2. Conocimiento de los alumnos sobre la herencia de
caracteres en las personas

A continuacién, presentamos un resumen de sus ideas
sobre ciertos aspectos de la herencia cuando se refiere a
las personas. En concreto nos vamos a referir a:

- Caricter hereditario o no de algunas caracteristicas
conocidas.

- [nformacién hereditaria que recibe un individuo de sus
progenitores.

- Cambios en la informacidn hereditaria (mutaciones), v
transmision de estas modificaciones a la descendencia.

En primer lugar, querfamos conocer si eran capaces de
distinguir entre caracteres humanos que se heredan y
otros que dependen del medio ambiente. Para ello, selec-
cionando caracterfsticas sencillas, les formulamos la
siguiente pregunta:

He aqui algunas caracteristicas que determinan y dis-
tinguen g un ser humano. Clasificalas segiin si estos
caracteres los poseemos porque: 1} Son caracteres he-
reditarios. 2) Son caracteres hereditarios fundamental-
mente, aunque también influye algo el medio ambiente.
3) No estoy seguro de la respuesta. 4) Fundamentalmen-
te dependen del medio ambiente, aungue también influye
algo la herencia. 5} Dependen sdlo del medio ambiente.

Los resultados obtenidos (Tabla VII} muestran que casi
todos los alumnos saben que nacer con un determinado

Tabla VII
Herencia de algunos caracteres humanos {ca %).

[ 4* ESO 2 BUP
Herencia,.......M. ambiente | Herencia........ M. ambiente

1:2 374 (5|1 2T3 4|5
Color ojos 89,4 4,3 2,2| 4.3
|

color de ojos ¢ de piel depende de la herencia recibida de
los progenitores, aunque algunos, particularmente en 12
de BUP, atribuyen una cierta influencia al medio am-
biente. Sin embargo, otras caracteristicas, como la calvi-
cie (menos conocida} o el peso (menos evidente), produ-
cenmayor dispersion en sus respuestas. Creemos necesario
considerar ]a opinidén de nuestros alumnos sobre estos
aspectos, particularmente cuando los vamos a utilizar
come ejemplos en el estudic de la genética humana.

P.: Nacer blanco, negro... jdepende del medic ambien-
te?

A.: §i, porgue si yo me voy a vivir a Venezuela, alli
cogeré un color tostado y mis hijos podrén nacer con un
color de piel mds tostado.

P.: ;Elcolor de ojos depende del medio ambiente o esun
cardcter hereditario?

A Los padres tienen una gran influencia y también el
medic ambiente. Las personas, segiin nacen en un sitio
u otro, tienen color distinto; por ejemplo, los alemanes
tienen todos los ojos azules.

A continnacidn intentamos conocer la relacién que esta-
blecen entre parecide de un individuo con algune de sus
progenitores y la informacién hereditaria recibida de
cada uno de ellos. Nuestros primeros datos nos hacian
pensar que pudieran tener dificulfades para reconocer
que ésta procede, por igual, del padre y de la madre
(implicitamente se esté obteniendo informacién sobre e]
proceso de formacién de gametos, en general). Con estos
propésitos les formulamos la siguiente pregunta:

Una pareja tiene dos hijos, de 14 y 16 aios de edad,
ambos varones. El mayor se parece mucho al padre y el
menor menos; dicen que se parece mds ¢ Su madre.
¢ Cudl de las siguientes causas pueden explicar esto?:

a} El mayor lleva mds informacidn hereditaria del padre
gue de lu madre, por lo que se parece mds a su padre.

b} El menor lleva mds informacion hereditaria de la
madre gue del padre, por eso se parece mds a su madre.

Tabla VIII
Informacién hereditaria de progenitores {en %).

| Causas del parecido
| 2 un progenifor

4 ESCG 1° BUP |3 BUP

30,4 38,5 11,7

L) . . - .
4. Lleva mds informacion
hereditaria de é}

b. Lleva la misma informacién 65.2 538 882

61,5265] 38 77) -
Color piet 80,4

74 — | —  3,8|6L,5|23,1| ~ 11,5[ 3.8

Pesa 2201300 871587 174]19,2]11,5| 26,91 26,9] 15,4
Calvicie  [17,4]23,9)17,4]28,2|13,0]15,4]19.2{ 11,5 269|269,
146

de ambos
¢. El 1? se parece al padre,
el 22 a la madre 22 38 T
—_—
NS/NC 22
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¢) Los dos llevan la misma cantidad de informacion
hereditaria del padre que de la madre, pero en un caso
se utiliza o manifiesta la del padre y en el otro la de la
mudre.

d) Si el primero se parece al padre, el segundo se
parecerd a la madre.

g) No estoy seguro de la causa.

Aunque, entre un 30-40% de los alumnos que inician sus
estudios de genética relaciona parecido con mayor can-
tidad de informacién hereditaria recibida de uno de los
progenitores {Tabla VIII), la mayoria de ellos seftalaron
la opcidn correcta, aunque esto no significa que com-
prendan que ¢elle es debido a la formacién de gametos
haploides.

P.. Un matrimonio tiene un hijo que se parece mds al
padre gue a la madre, ;cOmo puede ser esto posible?

A el espermatozoide del padre ha dejade mds infor-
macion hereditaria que el évulo de la madre.

La siguiente cuestion trata de averiguar $i conocen la
existencia de informacidn hereditaria que no se expresa
en el fenotipe de un individuo, pero que puede ser
transmitidz a la descendencia, por formar parte de su
genotipo. Esta pregunta lleva implicitos conceptos como
homozigosis/heterozigosis y dominancia/recesividad.

Una pareja en el que el color de los ojos del hombre y la
mujer son marrones, ;puede tener un bebé de ojos
azules?:

a) Es prdcticamente imposible.

b) Ocurre a veces.

¢) Qcurre muchas veces.

d) No estoy seguro de la respuesta.

Y las justificaciones;

1. Aunque la informacién hereditaria de los padres es de
ojos marrones, puede tener lugar alguna mutacion que

seq responsable de que el nifio sea de ojos azules.

2. Los padres son de ojos marrones, perp también
pueden Hevar informacién hereditaria de ojos azules.

3. Aungue los padres s6lo Hllevan informacion heredita-
ria del color de ojos marrén, puede haber algiin antepa-
sado en la familia (abuelos, bisabuelos...} que tuviera
ojos azules.

4. La informacién de los padres es la correspondiente a
ojos marrones, por eso el bebé debe tener pjos marro-
nes.

Los resultados (Tabla IX) permiten deducir que, si bien
casi todos los alumnos reconocen que ¢sto puede produ-
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cirse, muy pocos lo justifican como consecuencia de
informacidén hereditaria que no se manifiesta: algunos
estudiantes (pocos) lo atribuyen a posibles mutaciones,
pero la mayoria se refiere 2 la existencia de antepasados
con este caracter, no considerando otras explicaciones
que pudieran estar relacionadas con mecanismos heredi-
tarios.

Tabla [X
Informacién hereditaria y fenotipo {en %).

Padres de ojos marrones, 42 ESO | 12BUP

;bebé de ojos azules?

a. Imposible | _ i1,5

b. A veces I 76,1 53,8

¢. Muchas veces 23,9 30,8

d. No es seguro - 38

Razones:

I Mutaciones 6,5 19,1

2. También pueden levar 19.6 31
informacicn de ojos azules ’ ’

3. Antepasados 73,9 50,0

4. Ojos marrones : - 3

os m rr n : _ 2, J

Las dos dltimas cuestiones se centraron sobre los cam-
bios que puede experimentar la informacion hereditaria
y la transmisién de estas modificaciones a los descen-
dientes. La primera de ellas pretende valorar la influen-
cia del medio ambiente sobre la herencia, utilizando
como ejemplo un carécter {color de piel} que anterior-
mente habian reconocido mayoritariamente como here-
ditario:

Un grupo de personas de piel blanca colonizé una
regicn de Africa del Sur. Al ser el clima distinto al de su
lugar de origen, poco a poce el color de su piel fue
haciéndose cada vez mds moreno. Una vez establecidos
en aquella zona, realizaron matrimonios entre ellps.
JComo crees que serd el color de piel, al nacer, de la
vigésima generacion descendiente de los primeros colo-
nos?:

a) Fn el momento del nacimiento, el bebé de los indivi-
duos descendientes tiene el color de la piel mds moreno
que el de los colonos primeros.

b) En el momento del nacimiento, el bebé de los indivi-
duos descendientes tiene el mismo color de la piel que el
de los colonos primeros.

¢} Entre los descendientes puede haber de color de piel
blanco, negro o moreno.
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d) No estoy seguro de la respuesta.
Y las posibles justificaciones:

1. El nuevo clima no introducird cambios en la informa-
cidn hereditaria sobre el color de la piel.

2. El nuevo clima si introducird cambios en Ia informa-
cion hereditaria sobre el color de la piel.

3. Después de tantas generaciones, se ha ido producien-
do ur cambio en la informacion hereditaria, hasta Hegar
a la situacion actual,

4. Otras posibilidades (especificalas).

Los resulfados obtenidos (Tabla X} ponen de manifiesto
que, si bien aproximadamente un 30% de los estudiantes
sefiala que la descendencia tendrd el mismo color que los
primeros colonos, son muy pocos aquéilos que 1o justi-
fican indicando que el clima no afectz a 1a informacion
hereditaria (las restantes justificaciones son contradic-
torias con esta respuesta). En todo caso, la mayoria
selecciona las opciones primera o tercera, segin los
cursos, v en estos casos existe también un elevado
porcentaje de alumnos (incluidos en la dltima categoria)
que no contestan ¢ justifican contradictoriamente la
opcibn elegida {menos elevado en 1°de BUP, ya que una
tercera parte de estos alumnos opina que el clima afecta
& las caracteristicas hereditarias).

Tabla X
Clira ¢ informacién hereditaria (en %).

e | ¥550 | 80P
a. Mds morenoé 22 30,6
2. El clima afecta a la herencia - 384
b. Blancos 30,4 26,9
1 El clima no afecta a la herencia 2,2 11,5
¢. Blancos, negros, morenos 500 1 1,5
1 Elclima no_afecia a la herencia i 413 -
_2 ;'51' clima afecta a la herencia 6,5 11,5

Los datos anteriores se complementan con los obtenidos
en ladltima cuestion sobre la posibilidad de transmisidn
de las mutaciones a 1a descendencia, cuando no afecta a
los gametos:

Imagina que una persona estd expuesta a una fuente de
radiacion que produce algunas mutaciones que afectan

148

a las células de la piel. ;Las mutaciones causadas se
manifestardn en ln descendencia? ;Por qué?

En los casos en que la respuesta ha sido negativa, hemos
considerado dos situaciones (Tabla XI): 1z de aquellos
alumnos que lo explican haciendo referencia expresa, de
alguna manera, a las células reproductoras, y Jos que no
lo hacen. En todo caso, los estudiantes que piensan que
estos cambios serfan transmitidos a la descendencia
superan ¢l 50% en todos los cursos. Resultados de esta
naturaleza evidencian el profunde desconocimiente so-
bre principios bésices de la transmisién hereditaria,
incluse en 3* de BUP (clara manifestacion de la poca
incidencia de los estudios anteriores, no sélo sobre
genética, sino también sobre otros aspectos, como la
reproduccién sexual).

Tabla XI
Informaci6n hereditaria y fenotipo {en %).

Transmisién de mutaciones | ESO |12 BUP | 3¢ BUP

en la piel

Explicacion correcta
(indica génadas}

Explicacidn correcta
{no indica génadas)

6,5 7,7 5.9

13,0 26,9 8.8

Se transmite a los descendientes : 60,9 | 53,8 ; 52,9

NS/NC 19,6 11,5 | 324

P.. ;Siuna mutacion afecta exclusivamente a las células
de la piel de una persona, ;sus descendientes podrdn
nacer afectados?

A SL
P.: ;En qué partes del cuerpo?

A.: En la piel, también.

3. ;Seencuentran organizadas las ideas delos alumnos
sobre la herencia?

Los datos aportados en este trabajo, que resumen algu-
nos de los resultados obtenidos en nuestra investigacidn,
penen de manifiesto que, de acuerdo con Serrano (1987),
los estudiantes inician sus estudios sobre la herencia con
determinados conocimientos que pueden condicionar
aprendizajes posteriores: a} En unos casos, se refieren a
conceptos estudiados anteriormente, que deben servir de
base para comprender significativamente ]a nueva infor-
macién (estructura celular, cromosomas, gametos...).
b) En otros casos, creemos que responden a un ¢onoci-
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miente intuitivo, ligado a la experiencia personal, a la
infleencia popular o de los medios de comunicacién
social,

Comeo hemos tenido ocasién de comprobar, estos cono-
cimientos son en muchas ocasiones equivocados, y de-
ben ser tenidos en cuenta por los profesores, ya que los
alumnos interpretan por medio de ellos los nuevos con-
tenidos. En este sentido, estos datos sefialan las dificul-
tades que pueden tener los estudiantes para comprender
el significado que los profesores pretendemos atribuir a
determinados procesos (mitosis/meiosis), a la genética
mendeliana (desde la simbologia que se utiliza para
representar genes y alelos hasta la reselucidn de proble-
mas que implican segregacidn de genes) y, en general, a
lalocalizacion y mecanismos de transmisidn de [a heren-
cia en los seres vivos.

Es cierto que, cuando analizamos individualmente las
respuestas de los estudiantes, podemos encontrar algu-
nas contradicciones entre ellas, como hemos sefialado en
alguna ocasién, derivadas del desconocimiento de los
contenidos especificos, de la naturaleza de las preguntas
formuladas, de 1a falta de reflexién sobre sus respuestas
o de la interpretacidn ad koc que hacen en relacidn con
alguno de los términos utilizados («informacidn heredi-
taria», por ejemplo). Sin embarge, elle no invalida los
resuitados obtenidos, ya que el andlisis conjunto de las

respuestas a los cuestionarios y entrevistas individuales
muestra un elevado nivel de coherencia sobre determi-
nados aspectos, los cuales permiten incluso sefialar la
existencia de incipientes esquermas conceptuales —ade-
cuados, teniendo en cuenta los niveles que analizamos o
alternativos a los cientificos— que relacionan entre si
conceptos elementales relacionados con la herencia bio-
légica. Estos son esquemas que podrian explicar esas
respuestas y que interaccionan, en mayor o mener grado,
con los nuevos contenidos. A continuacidn, describimos
los que nos han parecido mas consistentes.

Esquema 1. Falta de conacimiento:
Sus caracteristicas son las siguientes:

— En relacidén con la herencia biolégica, reconocen dos
clases de células: las sexuales (gametos) y las del resto
del cuerpo. Informacién hereditaria es aquélia que se
transmite de padres a hijos. En consecuencia, reside
exclusivamente en las células reproductoras {(para algu-
nos alumnos pueden llevarla, también, células de 6rga-
nos importantes, como el cerebro),

- Esta informacidn (a veces genes) residiria en los
cromosomas sexuales (que muchos identifican con célu-
ias sexuales) de dvulos y espermatozoides, ya que, en

Esquema 1
Falta de conocimiento.

CELULAS

pueden ser

[

Nevan/ levan

CELULAS
CUERPO

son \ noll llevan
{CROMOSCMAS) INFORMACION INFORMACION PARA)
. SEXUALES [ llevan HEREDITARIA SU FUNCION
|
se transmite
de

PADRES A HIJOS
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general, se desconoce la existencia de otros cromosomas
distintos a éstos.

— Las células de otros Organos del cuerpo no tienen
cromosomas (en muchos casos no saben ¢l significado
de esta palabra), aunque las células de la sangre o las de
los ojos llevarfan informacién para los grupes sangui-
neos o el color de los ojos, respectivamente.

- Por supuesto, no se relaciona la divisién celular con la
transmision de la informacién hereditaria (esto sélo
ocurre de padres a hijos).

En nuestro trabajo, e¢sta forma de razonar se pone de
manifiesto, basicamente, en alumnos de 1°de BUP, yes
consecuencia de un profundo desconocimiento de la
¢élula (afn no la habian estudiado en este curso).

Esquema 2. La informacion hereditaria reside en los
Cromosomas:

Como consecuencia de un mejor conocimiento de la
célula, encontramos un esquema algo més preciso {en
nuestro caso corresponde a las ideas de los alumnos de
42 de ESQ), cuyas caracteristicas son las siguientes:

— El término cromosoma es conocide y, en muchos
casos, se sitia en el nicleo celular. Se establecen ciertas
relaciones gen-cromosoma, aunque €n muchos casos no
existe esta correspendencia.

— La mayoria de los alumnos localizan cromosomas (y
genes, en su ¢aso) exclusivamente en los gametos. Algu-
nos siguen considerande los cromosomas sexuales como
los dinicos portadores de la informacién hereditaria,

- Cuando estos alumnes admiten que otras células dis-
tintas de los gametos llevan informacién hereditaria, se
afirma que cada tipo de células ha recibido del cigoto
inicamente la que corresponde a su funcidn.

— Tampoco se considera relevante el proceso de divi-
sign celular come un procedimiento que tiene que ver
con la transmisidén de la informacién hereditana.

Esquema 3. Los cromosomas contienen los genes:

Aunque en 3% de BUP el conocimiento de los alumnos es
algo mis preciso, no se aprecian, suficientemente,
los efectos de la instruccidén recibida en cursos ante-
riores:

Esquema 2
1.a informacidn reside en los cromosomas {relacidn que se establece en algunos casos).

pueden ser

CELULAS
SEXUALES

contiendn

!
[
} GENES

i
contienen
|

|

"

contiensn

INFORMACHCN
HEREDITARIA

CELULAS
CUERPO

Hovan

INFORMACISN PARA
SU FUNCION

contianan

se {ransmite
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— Existe un conocimiento mas generalizado de que to-
das las células llevan cromosomas y ahora también
genes, aunque sitdan los cromosomas sexuales finica-
mente en los gametos.

- Lamayoria de los alumnos no relacionan informacién
hereditaria como la que llevan las distintas células,
persistiendo dificultades para reconocer, por tanto, que
todas las células llevan la misma informacién genética,
y coinciden con estudiantes de niveles anteriores en que
el cigoto reparte la informacién a las distintas células,
segiin las funciones que éstas van a desempefiar.

— En muchos casos, se reconocen las relaciones existen-
tes entre cromosomas y genes {€stos se encuentran en los
cromosomas, en el nicleo de las células).

Evidentemente, esta generalizacion no resulta represen-
tativa de todos los alumnos de un determirado nivel (en
cada curso se encuentran alumnos con esquemas més o

menos avanzados); sin embargo, se aproximan al cono-
cimiento que posee un nimero importante de ellos, en
las condiciones en que efectuamos la exploracion de
ideas.

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

Los resultados expuestos en este articulo aconsejan
tener presente algunas consideraciones, tanto desde un
punto de vista curricular como desde una perspectiva
didactica, cuando se introducen los contenidos de gené-
tica en los niveles de enseflanza secundaria obligatoria.
De entre ellas, destacamos las siguientes:

- Amntes de profundizar sobre el estudio de 1a herencia
biologica y sus mecanismos de transmisién, los alumnos
deben conocer las relaciones entre la informacidn here-
ditaria y la estructura y funciones celulares, lo que

Esquema 3
Los cromesomas contienen los genes.

puedan sar

CELULAS
SEXUALES

levan

pueden ser

| SEXUALES

contienan

INFORMACION

| HEREDITARIA
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supone comprender, entre otros aspectos, que todos los
seres vivos estdn formados por células, y que éstas
contienen —para un mismo organismo— idéntica infor-
macién hereditaria (con independencia de las funciones
que desempenen). Evidentemente, alguno de estos obje-
tivos deben ser adquiridos con anterioridad, pero, en
caso contrario, se deberian tener en cuenta, planificando
actividades especificas para lograrlos.

— Acllo puede contribuir establecer las relaciones opor-
tunas entre mitosis y transmisién de informacién heredi-
taria idéntica de célula a célula (proceso que se inicia a
partir del cigote), asf como entre este procese y fenéme-
nos observables por los estudiantes, como crecimiento
del cuerpo (y de sus $rganos) o reparacién de tejidos, sin
conceder tanta importancia a sus fases y desarrollo {los
detalles dificultan comprender ¢l significado del proce-
s$0), que muchas veces se aprenden de memoria.

— Debemos tener en cuenta que algunos términos que se
utilizan en clase {(informacién hereditaria, cromoso-
mas...} pueden ser interpretados por los alumnos con un
significado distinto al que le atribuimos los profesores.
Como consecuencia de ello, no s¢ producen los aprendi-
zajes adecuados v podemos estar reforzando, sin ser
conscientes de ello, nociones equivocadas.

— Aunque hemos puesto de manifiesto las dificul-
tades que se presentan al iniciar los estudios de
genética con las leyes de Mendel, no pretendemos
restar importancia a la contribucién que estos con-
tenidos en el aprendizaje de los mecanismos here-
ditarios. Nuestra opinién es, més bien, que deben
ser abordados con posterioridad y, en tode caso,
cuando los alumnos puedan interpretar adecuada-
mente los resultados de estas experiencias.

— Ennuestra opinidn, el estudio de la meiosis deberia ser
introducido en estos niveles, si bien debemos obviar su
complejidad, centrandonos, prioritariamente, en que se
trata de un proceso en el que se originan gametos haploi-
des. Muchas de las dificultades que tienen los estudian-
tes para resolver, significativamente, problemas de ge-
nética derivan de no conocer o no entender la naturaleza
de este proceso (Slack y Stewart 1989). Consideramos
importante esfudiar su significado, en cuanto a la cons-
tancia cromosdmica de las especies.y tomando como
referencia la célula-hueve, para analizar la informacién
hereditaria que poseen los seres vivos. Ademds, destacar
la diversidad que produce en cuanto a la informacion
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