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SUMMARY

The aim of this paper is to partially review the historic development and present situation of Genetics Education. Three
areas will be examined: 1) Those studies which analyse the significance of the subject, as well as the problems which
result from it. 2) How research in this field has been affected by the controversial move to include the subject in the
curriculum for the Secondary Education. 3} The growing interest in the studies on Genetics problem solving, and its

relationship with the conceptual knowledge.

INTRODUCCION

La genética es uno de los temas mds fratados en la
didactica de la biologia debido a su importancia y a que
es un 4rea de répida expansién con importantes implica-
ciones econdmicas, éticas y sociales en general (Stewart
y Kirk, 1996; Garvin y Stefani, 1993), Esté ampliamente
recenocida como la base conceptual para la compren-
sién de la evolucidn y, por lo tanto, de Ja propia biologia
{Smith y Sims, 1992).

Los resultados de los trabajos realizados en enseifianza
de la genética han mostrado la necesidad de investigar
con mayor profundidad sobre [a enseftanza de la biologia
en general y de la genética en particular.

En los signientes apartados se revisan en primer lugar,
algunos de los trabajos que analizan la dificultad e
importancia del tema; en segundo lugar, los refiejos en
lainvestigacion de la controversia creada sobre su inclu-
sién en el curriculo de secundaria; y, finalmente, la
creciente atencidn dedicada a los estudios sobre resolu-
cién de problemas de genética y su relacién con el
conocimiento conceptual.
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DIFICULTAD E IMPORTANCIA DE LA
GENETICA

En la década de los setenta son escasos los estudios que
tratan las creencias de los estudiantes sobre temas de
genética. Varios autores {Kargho et al., 1980) pensaban
que gquizds esta carencia se debfa z la popularidad en
aquella época de la «escuela piagefiana», escuela que pe-
neralmente solo empleaba conceptos de fisica en sus investi-
gaciones para evidenciar el pensamiento operacional y la
localizacién de los sujetos en estadios de desarrollo.

Uno de los trabajos sobre genética en estas fechas es el
andlisis de las concepciones previas de los estudiantes
de secundaria sobre la evelucién y la herencia, estudio
realizado por Deadmarn y Kelly (1978). Ambos investi-
gadores indicaren que la inapropiada comprensidn de la
probabilidad y la ausencia de un concepto simplificado
de la herencia mendeliana que actuaban como inclusores
eran algunos de los mayores obstaculos para el desarro-
lio de concepios mas elaborados.

A comienzos de los ochenta se elaboraron dos estudios
de gran interés para la didictica de la genética. El
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primero intentaba determinar cudles eran los contenidos
de biologfa mis dificiles de aprender (Johstone y Mah-
mound, 1980), y ¢l segundo analizaba cuiles eran los
contenidos considerados més importantes y dificiles por
los profesares de ciencias de secundaria (Finiey et al.,
1982). En ambos trabajos, la genética aparecia en los
primeros puestos de importancia y dificultad y, mas en
concreto, tres de sus dreas: mitosis-meiosis, genética
mendeliana y teoria cromosémica.

Tales resultados ayudan a comprender el fuerte incre-
mento de las investigaciones relativas a la genética
ocurrido en los afios stguientes, tanto sobre las concep-
ciocnes alternativas de los estudiantes (Albadalejo y
Lucas, 1988; Hackling y Treagust, 1984; Kargbo et al.,
1980; Kinnear, 1983 y Mahadeva y Randerson, 1982),
como sobre las dificultades en la resolucion de probie-
mas de genética (Longden, 1982; Radford y Bird-Stewart,
1982; Tolman, 1982).

Se ha investigado en qué medida estas concepciones
alternativas de los estudiantes eran debidas a los conte-
nidos de los libros de texto (Cho et al., 1985, Tolman,
1982), y se ha mostrado la coincidencia de tales ideas en
estudiantes de paises lejanos entre si, tanto geogrifica
como culturalmente (Hackling y Treagust, 1984, Stewart
et al., 1990). Varios trabajos orientados a explorar qué
temas de genética eran particularmente dificiles han
avanzado un paso més y han apuntado ideas para reducir
esta dificultad (Gené, 1991, Jiménez, 1991; Radford y
Bird-Stewart, 1982 y Smith, 1991).

Algunas de las principales fuentes de concepciones
alternativas y de dificultades para el aprendizaje de la
genética identificadas en estas investigaciones son:

— El uso de la terminologia

1. La semejanza superficial entre los procesos de divi-
sién celular, mitosis y meiosis provoca confusion entre
los términos y oculta lo significativo, que sor las dife-
rencias entre ambos proceses (Radford y Bird-Stewart,
1982; Smith, 1991).

2. En los libros de texto se usan de forma incorrecta y
ambigua ciertos conceptos genéticos, por ejemplo, gen y
alelo se emplean indistintamente, sin establecer su sig-
nificado correcto (Cho et al,, 1985)

3. La confusién provocada por el uso dado a diversos
términos genéticos en el lenguaje coloquial, como s el
caso de «mutation/mutacién= (Albadalejo y Lucas, 1988)
o de «ligado» (Kinnear, 1991).

— Las relaciones entre conceptos:

1. Una de las mayores fuentes de problemas es el tema de
la meiosis. Cuande se ensefia meiosis es esencial rela-
cionarla con la fertilizacion, los ciclos de vida y la
alternancia de generaciones haploides y diploides
(Radford y Bird-Stewart, 1982; Smith, 1991).

2. El no establecer previamente una serie de relaciones
importantes (Cho et al., 1985) como:
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+ separacién cromostmica - replicacién de DNA;
* par alélico - expresion dei rasgo;
* separacién cromosétnica - transmisién del rasgo.

3. La falta de claridad en las relaciones especificas entre
los siguientes conceptos basicos: alelo, gen, DNA, cro-
mosoma, 1asgo, gameto, zigoto (Cho et al., 1985).

~ Resolucién de problemas

1. A diferencia de otras dreas de la biologia, [a ensefianza
de [a genética requiere un nivel mayor de matematicas y
de capacidad analftica, sobre todo para la resolucién de
probl)emas {Longden, 1982; Radford y Bird-Stewart,
1982).

2. Los estudiantes pueden llegar a resolver con €xito los
problemas, pero sin encajar el algoritmo en el contexto
del proceso genético (Stewart, 1983; Thomson y Stewart,
1985).

— El trabajo prictico

Una fuente adicional de dificultades viene derivada del
trabajo prictico en genética. Los experimentos ¢lisicos
necesifan semanas o meses pararealizarse, lo que resulta
incompatible con el ritmo escolar {Beals, 1995; Radford
y Bird-Stewart, 1982).

INFLUENCIA DEL DEBATE CURRICULAR
ENLA INVESTIGACION EN DIDACTICADE
LA GENETICA

En Gran Bretafia antes de 1960 los temas de genética no
estaban incluidos en los programas para menores de 16
aitos. Pero los proyectos curriculares britdnicos de los
sesenta pasaron a tratar herenciz y evolucidén como
conceptos centrales para la comprensién de la bielogia,
¥, por 1o tanto, como parte de la educacion general antes
de los 16, llegando a aparecer en el proyecto para los
niveles de 5 a 13 aftos. De forma semejante se incluyeron
estos temas en auevoes cursos de otros paises, como es el
caso de Bstados Unidos.

La introduccién de temas de genética en el curriculo
puso de manifiesto la diversidad de opiniones existente
sobre si era apropiado ensefiar los temas de herencia y
evolucién z estudiantes de 16 zfios o menores. La apa-
rente contradiccion entre {a importancia del tema y su
dificultad ha derivado en una controversia que ha Ilega-
do hasta la actualidad: se discute la conveniencia de
incluir temas de genética y evolucién en el recién refor-
mado curriculo de ciencias de los 12 a los 16 afios en
Espafia, o toda la genética cldsica en el curriculo ameri-
cano para ensefianza secundaria {Gipson et al., 1989).

La polémica ha impulsado nuevas investigaciones sobre
la comprensién del tema, con una orientacion clara en
respuesta a las implicaciones que sus resultados tienen
para los disefiadores del curriculo de ciencias. Se han
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aportando soluciones como, por ¢jemplo, nuevas se-
cuencias didicticas (Tolman, 1982) o la lista de concep-
tos y proposiciones necesarias para comprender la gené-
tica {Hackling y Treagust, 1984), vy se ha indicado la
posible existencia de una estrecha conexidn entre los
conocimientos de genética y las dificultades en el apren-
dizaje de la evolucién (Jiménez, 1992).

La controversia sobre genética posiblemente esta rela-
cionada con las dos tradiciones que han dominado la
investigacion sobre su aprendizaje.

— En 1a base de los argumentos contra ¢l mantenimiento
de la genética en el curriculo, se encuentran los estudios
de algunos investigadores piagetianos sobre las deman-
das cogritivas para la resclucién de los problemas de
estamateria. Especialistas como Lawson (Lawson, 1983;
Mitchell y Lawson, 1988) han argumentado que el esta-
dio de desarrollo cognitivo de un estudiante puede utili-
zarse para explicar su éxito o su fracaso en un contenido
particular. Han calificado €l contenido de esta disciplina
como «hipotético», y tales conceptos necesariamente
formales son dificiles de comprender por Ias y los estu-
diantes que se encuentran en el estadio de operaciones
concretas.

De sus estudios se deriva que la carencia de destrezas
apropiadas de razonamiento hipotético-deductivo (por
ejemplo, capacidad de razonamiento combinatorio, pro-
babilistico y proporcional) serian la principal fuente de
dificultad, no sélo a la hora de resolver problemas de
genética, sino también para interpretar sus textos. Acu-
san a2 autores como Hafner y Stewart de ser incapaces de
reconocer el uso de patrones de razonamiento en la
resolucin de problemas de genética, y de no compren-
der la implicacidn en el aprendizaje de variables tales
como la capacidad mental (Lawson, 1989).

Pero no todos los anilisis segiin ¢! modelo piagetiano
han llegado a la misma conclusién. Con anterioridad,
Haley y Good (1976) habian indicado que, en contra de
lo sugerido por el modelo tfradicional piagetizno de
desarrollo cognitivo, ta mayoria de los estudiantes uni-
versitarios de primer curso continuaban careciendo de
modelos de razonamiento formal. Segiin Walker,
Hendrix y Mertens (1980) la permanencia en el nivel de
pensantiento operacional concreto es debida a la falta de
experiencias que refuercen el razonamiento desde el
punto de vista formal. Indican ademds que las operacio-
nes formales piagetianas de i6gica combinatoria, 16gica
proposicional y razonamiento hipotético deductivo es-
tin relacionadas con el método escoldstico utilizado en
el curso de genética introductorio a la universidad. Porlo
tanto, consideran necesario desarrollar estrategias di-
dacticas que faciliten el desarrollo cognitivo de los
estudiantes cara a las formas de pensamiento de opera-
ciones formales. Proponen una secuencia didctica dise-
flada para mejorar la capacidad de los estudiantes a 1z
bora de aplicar tales modelos de pensamiento a proble-
mas de genética mendeliana.

En la misma linea, Hackling y Treagust (1984) afirman
que consideran posible el mantenimiento de la genética
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en el curriculo para menores de 16 aftos si se modifican
los materiales curriculares. Aunque estdn de acuerdo en
que los estudiantes de 15 aitos estdn limitados al pensa-
miento operacional concreto y reafirman la naturaleza
abstracta de los conceptos implicados, ambos autores
opinan que los estudiantes son capaces de comprender el
fenémeno de la herencia cuando se desarrolla desde
experiencias concretas y familiares, y cuando los profe-
sores ilustran las caracteristicas no perceptibies de estos
conceptos.

—Varios autores partidarios de la inclusién de la genética
en ¢l curriculo basan sus investigaciones en los trabajos
de Ausubel. Parten de que ¢l conocimiento previo con-
ceptual relevante es el factor mis importante tanto en el
aprendizaje de contenidos cientificos como en el uso de
ese conocimiento para resolver problemas,

En contra de la opinién de otros investigadores de la
época (Shayer, 1974), Deadman y Kelly (1978) eran
favorables a la inclusién de la2 genética en el curriculo
para menores de 16 afios. Apuntaban dos razones: por un
lado, la importancia social y cientifica del tema v, por
otro, que consideraban factible descubrir métodos apro-
piados para presentarlo en ese nivel educativo. Tales
métodos se basaban en el desarrollo curricular de alum-
no a curricule, es decir, un desarrollo que tuviera en
cuenta las ideas que los estudiantes traen a la escuela.
Partiendo de la investigacién previa de Iz comprension
que los estudiantes tenian del tema, se abria un proceso
de elaboracién gradual, donde se combinaba desarrolio,
investigacién y ensefianza, y se exploraba directamente
en clase, observando céme se producia el aumento de la
comprension.

Otros argumentos presentados a favor de la inclusién
proceder de estudios recientes en los que se destaca la
importancia del conocimiento especifico del tema v de
las destrezas a la hora de comprender y resolver proble-
mas de genética (Smith, 1991; Stewart, 1982a). Asi
Stewart (1982a}explica que los estudiantes no presentan
carencia de operaciones mentales para generar combina-
cién, pero carecen de conocimientos para relacionar, por
ejemplo, los porcentajes con la segregacion de cromoso-
mas. Y, junto a Hafner (Stewart y Hafner, 1989), critica
a Mitchell y Lawson por utilizar instrumentos que no
sirven para valorar la organizacién del conocimiento
conceptual en los estudiantes ni su relacién con el cono-
cimiento procedimental.

Smith v Sims (1992) creen haber eliminado el argumen-
to principal contra la inclusién de la genética, pues
opinan que el significado del término «hipotético» en
¢ste contexto no estd claro, y que es indefendible una
interpretacidn estricta de los estadios piagetianos. Con-
sideran que, aun cuando numerosos conceptos genéticos
son en grap medida formales, los estudiantes en el nivel
concreto operativo poseen muchas de las destrezas cog-
nitivas requeridas para resolver los problemas miés tipi-
cos de la genética clasica. Afirman que las técnicas
did4cticas son capaces de impulsar en todos los estu-
diantes de secundaria la compresion de los conceptos
genéticos. Ambos antores concluyen que una ensefianza
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efectiva que tenga en cuenta los niveles cognitivos de los
estudiantes demandard cambios radicales en las técnicas
educativas, una reduccion sustancial del nimero de
conceptos formales introducidos y un incremento ¢n la
cantidad de tiempo que se debe emplear para dar sentido
a estos conceptos.

Un tltimo factor a favor de la inclusion de 1a genéticaen
el curriculo es el consenso creciente entre los especialis-
tas en didactica de ciencias sobre la necesidad de que los
estidiantes y el pdblico en general comprendan mejor
los conceptos genéticos basicos. La importancia de com-
prender este tema parece cada vez mayor a medida que
las sociedades encuentran cuestiones éticas, socioldgi-
cas y ecolégicas que tienen sus raices en la investigacion
genética actual. Segin Thomson y Stewart (1985), es
més probable que se tomen decisiones racionales sobre
temas como armas genéticas, ingenierfa genética, pre-
servacion de la diversidad de la reserva genética, y
productos mutagénicos elaborados tecnoldgicamente si
los individuos que las toman comprenden la genética
bésica que si no la comprenden.

LA RELACION ENTRE CONOCIMIENTO
CONCEPTUAL Y RESOLUCION DE
PROBLEMAS

Como se ha seftalado anteriormente, estudios recientes
han sugerido que los investigadores no sélo deberian
enfocar su atencion sobre el contenido de la instruccion
como una variable importante de la investigacidn, sino
también darle una importancia creciente a la resolucién
de problemas,

Durante la @itima década, los mayores esfuerzos de
investigacién en did4ctica de la genética se han centrado
precisamente en la relacidn entre el conocimiento con-
ceptual y las estrategias de resolucion de problemas. En
primer lugar, se ha intentade describir la organizacién
del conocimiento y la resolucidén de problemas por estu-
diantes y especialistas (Hackling y Lawrence, 1988;
Simmons y Lunnetta, 1993; Smith, 1988; Smith, 1992,
Smith y Good, 1984), y, en segundo lugar, se ba buscado
desarrellar un esquema de ensefianza en un ambiente de
resolucién de problemas, especialmente por parte del
equipo dirigido por James Stewart en la Universidad de
Wisconsin-Madison (Slack y Stewart, 1990; Stewart,
1983; Stewart y Kirk, 1990},

Uno de los primeros resultados de tales investigaciones
{Stewart, 1983) indica que las respuestas correctas a los
problemas no significan necesariamenie que se esté
usando un conocimiento conceptual apropiado para jus-
tificar los pasos de resolucion del problema. Los estu-
diantes pueden utilizar algoritmos, por ¢jemplo, el cua-
dradode Punnet, sin comprender el conocimiento conceptual
que subyace en ellos. Stewart {1982 a y b) considera que
existe «resolucion significativa» de los problemas cuan-
do los estudiantes pueder explicar en términos de gené-
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tica por qué realizaron cada paso. Partiendo de este
argumento elabora una clasificacién de problemas dife-
renciando aquélles que implican razonamierto «cansa-
efecton, que son la mayoria de los encontrados en los
libros de texto y que generalmente llevan a seluciones
algorftmicas, frente a los que implican razonamiento
«efecto-causa» (Stewart, 1988).

La atencidn especial prestada a la resolucién de este
altimo tipo de problemas estd basada en la nueva orien-
tacién didictica cara a «Ja ciencia en accién». Son
problemas que permiten la elaboracién de estrategias
que reflejan todo el proceso de investigacién que la
resolucidén de un auténtico «problema» debe entrafiar
(Gil y Martinez, 1983; Stewart y Hafner, 1991}. Se trata
de evitar que los datos sean temades como punto de
partida de la resolucién, lo que se convertirfa entonces
en la simple aplicacién de un algoritmo (Moll y Allen,
1987 y Nackhelb y Mitchell, 1993). Los estudiantes
trabajan en «grupos de investigacion» para diagnosticar
problemas, construir modelos con el fin de explicar los
fendmenos, y defender y criticar los modelos (Johnson y
Stewart, 1890).

Se estan investigando una amplia serie de tales estrate-
gias didacticas (Balachadran et al., 1993; Hafner, 1992;
liménez, 1990; Johnson y Stewart, 1990), incluyendo ¢l
uso de la analogia y de los organizadores gréficos avan-
zados, que requieren que los estudiantes construyan el
problema, estrategias de trabajo en grupo, y la utiliza-
¢ién de destrezas cognitivas en la enseflanza diaria.

Un ejemplo de estas estrategias es el curriculo tinico
«Gregor Mendel», elaborado por Johnson y Stewart
(1990}, con el que los estudiantes experimentan aspectos
de la «naturaleza de la ciencia», tal y come se estudian
en genética clasica. En este curriculo, «el propio
Mendel» presenta su modelo conceptual de dominancia
simple e implica a los estudiantes en una reproduccion
de su famoso experimento. Los estudiantes leen su
articulo y prueban su modelo usando un programa infor-
matico de simulacién. Luego, usando el simulador, se les
presenta una poblacidén-campo que expresa datos ané-
malos. Trabajando en grupos de investigacion, hacen
experimentos genéticos y construyen modelos concep-
tuales para explicar sus datos y hacer predicciones sobre
¢6mo se generan. Los problemas requiren que los estu-
diantes trabajen desde los efectos {fenotipo) 2 las causas
(modelos de genotipo), tal y como hacen los profesiona-
les de la genética, Ademds de que el profesor presente el
contenido, los estudiantes construyen sus modelos con-
ceptuales y se los presentan a otros.

Tales situaciones-problema precisan que los estudiantes
trabajen dentro del contexto de descubrimiento-revisién
de los modelos existentes para encajar nuevos datos
(Hafner, 1992), implicindolos mds intimamente en la
resolucién. Resuelven problemas con un nueve objeti-
vo, la elaboracién de teorias. La utilizacién en ]a ense-
fianza de estos modelos de ejecucién ayudard a que los
estudiantes desarrollen conexiones explicitas entre co-
nocimiento conceptual y resolucién de problemas (Slack
y Stewart, 1990).
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Respecto al tema de la organizacién del conocimiento,
varias de estas investigaciones que incorporan estrate-
gias dindmicas de investigacion, usando como medio un
ordenador, intentan examinar la informacién sobre el
proceso cognitivo de los estudiantes. De la natureza
exploratoria de estos estudios surgen muchas cuestiones
de interés y se generan hipétesis sobre lanaturaleza de la
resolucion de los problemas y el desarrollo de los con-
ceptos en penética, Simmons y Lunetta (1993) examina-
ront los comportamientos de resolucién de problemas y
los conceptos genéticos empleados por expertos y nova-
tos durante su interaccidn con ¢l programa de simulacién
CATILAB. Los sujetos realizaban investigaciones, cu-
yos resultados eran utilizados por ambos autores para
deducir modelos generales de comportamiento en reso-
lucién de problemas y organizadores conceptuales gené-
ticos. De esta forma, Simmons y Lunetta pudieron ana-
lizar y describir fas caracteristicas especificas o comunes
de los sujetos.

De este modo la investigacion sobre cognicion puede
arrojar nueva luz a la influencia del conocimiento previo
de la persona que aprende en Ia adquisicién del nueveo
conocimiento. Se estd proporcionando un importante
enlace entre el conocimiento disciplinar, en este caso de
la genética, y como se aprende y se usa ese conocimiento
(Smith, 1992; Stewart y Kirk, 1990). La adquisicién de
un concepto cientifico parece implicar la capacidad de
saber usarlo en sus relaciones con ofros conceptos,
dentro de una estructura conceptual. Por lo tanto, el
conocimiento del concepto cientifico €s més procedi-
mental (Hasweh, 1986} o funcional (Jiménez, 1992) que
declarativo, es decir, implica la capacidad de transferirlo
a un contexto diferente. Segin Smith (1992) la educa-
ci6n deberia disefiarse con el fin de proporcionar a los
estudiantes la capacidad de reestructurar su organiza-
cién del conocimiento para promover cambios de uso.
Tal capacidad seria muy valorable en aquellos momen-
tos en los que se requiere el uso en el mundo profesional
del conocimiento ganado en la educacién formal, asi
como para la toma de decisiones de cardcter social.

Algunos de los iiltimos trabajos sobre resolucién de
problemas estudian un nuevo factor determinante parael
aprendizaje significativo de la genética, aparte del ya
sefialado conocimiento previo; este factor es la «orienta-
cién de cara al aprendizaje significativo». Estos trabajos
se han centrado en descubrir c6mo «orientan su aprendi-
zaje» los estudiantes, es decir, en qué medida los estu-
diantes afrontan el aprendizaje de una materia con la
intencion de comprender significativamente la ideas y
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las relaciones implicadas. Cavallo y Schafer (1994)
clasifican a los estudiantes segiin su método para apren-
der nuevos conceplos, en:

— los que aprenden de forma rutinaria (responden dando
definiciones establecidas y no pueden extrapolar sus
ideas);

- los que aprenden significativamente (responden a los
nuevos problemas cuestionindose a si mismos y relacio-
nando y elaborando ideas);

-y los que estdn a medio camino.

De la investigacién llevada a cabo, estos autores dedu-
cen que la «orientacién de les estudiantes de cara al
aprendizaje significativo» puede ser importante, quizis
tanto o0 mas que la aptitud y motivacién, para llegar auna
comprensién significativa e interrelacionada de la cien-
cia. Consideran que, ademads de la orientacién, también
el método didictico utilizado, «receptivo» o «generati-
vo», influird en los resultados de comprension.

En resumen, la nueva fradicién de investigacién que
surge en la diddctica de la genética bajo el amparo de la
investigacion sobre cognicién orientada por la corriente
constructivista, trata explicitamente la relacién entre el
conocimiento conceptual y las estrategias de resolucidn
de problemas. Esta relacidn se investiga a través del
andlisis de la «orientacién de aprendizaje» y de los
modelos empleados por los estudiantes, los cuales in-
cluirén los pasos procedimentales, utilizados para resol-
ver problemas, y el conocimiento conceptual de genéti-
ca, usado para justificar la solucién.

Tal investigacién ha producido, en los dltimos catorce
afos, informes descriptivos del comportamiento de los
estudiantes y de los profesionales cuando resuelven
problemas y de su «orientacién» cuando aprenden gené-
tica. A partir de los informes se han hecho sugerencias
para modificar la ensefianza, encaminadas a mejorar la
capacidad de los estudiantes para resolver problemas y
a facilitar 1a comprensién significativa de nuevos con-
ceptos de genética.
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