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Resumen. En este articul o se analizan algunas referencias importantes parala ensefianza de la genéticaen laESO. Considerando
que los estudiantes aprenden a partir de lo que ya saben, se examinan sus concepciones cuando inician sus contactos académicos
con la herencia biol6gica, se aportan criterios para seleccionar y secuenciar 10s contenidos relacionados con la localizacion, la
transmision y los cambios de la herenciabiol 6gicay se analizan las caracteristicas que podrian tener las actividades de ensefianza
para favorecer el aprendizaje de los estudiantes.

Palabras clave. Constructivismo, aprendizaje, ensefianza, genética, secundaria.

Summary. In this paper we analyse some important issues related with teaching Genetics in secondary school. Starting from the
premise that students’ learning is based on prior knowledge, we examine the students' ideas on the location, transmission and
changesin biological inheritance, before starting their first academic course on Genetics. Taking into account such knowledge, we
establish several criteria for selecting and sequencing the teaching contents and analyse any characteristics that the learning
activities might have to improve students' knowledge of Genetics.

Keywords. Constructivism, learning, teaching, genetics, secondary (High) School.

INTRODUCCION

Haceyados décadas, Finley y otros (1982) mostraron la
importanciaquelosprofesoresde cienciasatribuian ala
ensefianza de lagenética; desde entonces, se haproduci-
do un notableincremento en lasinvestigaciones que han
analizadolasdificultades quetienen losestudiantes para
aprender en relacion con estos contenidos (Tablal). En
nuestra opinién, son diversas las razones que, en la
actualidad, pueden justificar este interés educativo:

— Dotar a los estudiantes de un marco conceptual ele-
mental sobre lalocalizacion, latransmisiéon y los cam-
bios de | as caracteristicas hereditarias contribuirda a que
éstos comprendan mejor el significado de ciertos fené-
menos bi ol 6gicosimportantes, como ladivision celular,
o lareproduccion de los seres vivos.

— Este conocimiento debe permitir que, en una sociedad

informada, los ciudadanos comprendan, aun nivel basi-
co, los avances de la investigacion en este ambito de
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estudioy seinteresen por susrepercusionestecnol 6gicas
y sociales.

— Desde otra perspectiva, habria que destacar laimpor-
tancia que las estrategias de resolucién de problemas
tienen en laensefianza de lagenética, y suincidenciaen
el desarrollo de ciertas capacidadesintel ectualesy habi-
tos de trabajo que caracterizan la actividad cientifica.

— También podriacontribuir aque los estudiantes perci-
ban el conocimiento cientifico, como producto, en con-
tinua revision, del trabajo colectivo de una comunidad
de investigadores y a fomentar actitudes personales de
toleranciay respeto hacia otras personas.

En este articul o resumimos|os resultados de varios afios
de investigacion en el aula sobre el aprendizaje y la
ensefianzadelaherenciabiol 6gica. Aunquelas conside-
raciones que realizaremos se refieren, basicamente, a 4°
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Tablal

Algunas investigaciones sobre |os conocimientos de | os estudiantes.

Ambito de conocimiento

Referencias

Transmision de la informacion hereditaria

—Loscaracteresdelosindividuos dependen de factores ambientalesmés
que de hereditarios.

— No hay variacion intraespecifica en los vegetal es.

— Los vegetales no presentan reproduccion sexual (en ellos no se
produce lameiosis).

— Los progenitores no aportan la misma cantidad de informacion
hereditaria.

— Lainformacion hereditaria del cigoto se reparte entre las células
del cuerpo: cadaunadeellascontienelainformacion que necesitapara
realizar su funcion.

— En los mellizos, dos espermatozoides se unen a un évulo.

Deadman y Kelly, 1978; Hackling y Treagust,
1984; Bizzo, 1994.

Ramorogo y Wood-Robinson, 1995.
Ramorogo y Wood-Robinson, 1995; Lewis
et al., 2000c.

Wood-Robinson, 1994.

Hackling y Treagust, 1984; Banet y Ayuso,
1995; Wood-Robinsonet al., 1997; Lewisetal.,
2000b.

Clough y Wood-Robinson, 1985.

Modelo de cromosoma

—Escaso significadodetérminosbasi cos: gen, cromosoma, alelo, caracter,
gameto o cigoto.
—No hay rel acion entre conceptos: gen-al el o, al el o-cromosoma, gameto-
cromosoma, cigoto-alelo, alelo-carécter, gen-caracter o gen-ADN.
— Escasa comprension de mitosis y meiosis (por ejemplo, todos los
gametos son iguales entre si).
— No se relaciona mitosis con el crecimiento.
— Modelo de cromosoma confuso:
- dos crométidas del mismo cromosoma con distinta informacion;
- una crométida con informacion, la otra no;
- los dos alelos del mismo par en la misma cromatida;
- en el mismo gameto los dos cromosomas homélogos;
- escasa comprension de los términos haploide y diploide.

Longden, 1982; Collinsy Stewart, 1989.

Stewart, 1982; Wood-Robinson et al., 1997;
Lewis et a., 2000a.

Radfordy Bird-Stewart, 1982; Cloughy Wood-
Robinson, 1985.

Hackling y Treagust, 1984.

Hacklingy Treagust, 1984; Thompsony Stewart,
1985; Brown, 1990; Stewart et ., 1990; Kindfield,
1991, 1994ay 1994b; Ayuso et al., 1996; Ayuso
y Banet, 1997.

Resolucién de problemas

— Resolucion de problemas de genética sin comprender.

— No serelaciona meiosis con laresolucién de problemas.

— Idea confusa del caracter dominante (éste puede variar, es el méas
abundante o poderoso, etc.).

— Falta comprension de la probabilidad y 1as proporciones.

—Lasdiferencias en el nimero de individuos de cada sexo seinterpretan
como herencia ligada al sexo.

— Método de resolucion inadecuado y poco justificado.

Stewart, 1982; Kinnear, 1983.

Stewart, 1983.

Hackling y Treagust, 1984; Clough y Wood-
Robinson, 1985.

Longden, 1982; Kinnear, 1983.

Slack y Stewart, 1990.

Smith y Good, 1984.

Mutaciones

— Una mutacion es cualquier cambio que tiene un organismo.
— Las mutaciones son dafiinas, negativas... _
— Las mutaciones se producen para sobrevivir a cambios.

Albaladejo y Lucas, 1988.
Choet al., 1985.
Jensen y Finley, 1995.

de ESO, momento en el que se inician los contactos
académicos con lagenética, muchas de ellas son vaidas
paralos niveles de bachillerato.

OBJETIVOSY PROPOSITOSDEL TRABAJO
Llevar a cabo la planificacién y el desarrollo de un

programasobrelaensefianzadelagenéticaen educacion
secundaria, requiere (Fig. 1):

134

1) Considerar que los estudiantes aprenden a partir de
| os conocimientos que ya poseen: Aun teniendo en cuen-
talas criticas que harecibido y estérecibiendo el cons-
tructivismo, cuando estas orientaciones seintentan tras-
ladar al &mbitoeducativo, compartimos, enlofundamental
laidea de que aprender supone un proceso de construc-
cion de conocimientos (Resnick, 1983; Driver, 1989),
circunstancia avalada, tanto por reflexiones tedricas
(psicol 6gicas, epistemoldgicas...) como por algunos re-
sultados de carécter experimental obtenidos durante las
dosultimasdécadas. Por tanto, identificar lo que piensan
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Figural
Referencias para la planificacion de la ensefianza sobre |a herencia biol égica.
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los estudiantes sobre |a herencia biol 6gica debe consti-
tuir una referencia de interés para la ensefianza de la
genética.

2) Identificar criteriospara seleccionar y secuenciar |os
contenidos de ensefianza y |os objetivos de aprendizaje:
Desde nuestro punto de vista, trascendiendo a dmbito
disciplinar y a finalidades exclusivamente propedéuti-
cas, los propositos educativos también deben contem-
plar el contexto cotidiano en el que los ciudadanos
utilizaran sus aprendizajes: unasociedad que se caracte-
riza por lainformacion, el aprendizaje continuoy en la
gue los conocimientos tienen fecha de caducidad (Pozo
y Gémez Crespo, 1998).

3) Tomar decisiones sobre la seleccion y secuencia de
las tareas de aprendizaje: Articular un programa de
ensefianza sobre la herenciabiol dgica, que contribuyaa
la construcci6n de aprendizajes mas que alamemoriza-
cion, requiere que el planteamientoy el desarrollo delas
distintas actividadesrespondan aunasintenciones, cien-
tificasy didécticas, suficientementeexplicitas. También
habra que considerar que la resolucion de problemas
debe constituir una referenciaimportante para desarro-
Ilar estos contenidos.

4) Realizar el seguimiento del desarrollo del programa
de ensefianza y de los aprendizajes de los estudiantes:
De estamanera, |os profesores podemos conocer en qué
medida nuestra préctica educativa resulta eficiente para
lograr los objetivos que nos hubiéramos propuesto, in-
formacion que nos permitira reorientar o potenciar las
distintas tareas que se desarrollan en el aula.

Aungue nosdejamoscosasen el tintero relacionadas con
laplanificacion delaensefianza (un andlisisdetenido del
nivel cognitivo de los estudiantes y su relacion con las
capacidades para aprender, laevaluacion...), confiamos
gue los profesores puedan encontrar en nuestro analisis
referenciasde utilidad parallevar acabo laensefianzade
|a genética en educacion secundaria.

L osestudiantesaprenden apartir delo queyasaben

Pocoseducadoresdiscutirian hoy que aprender demane-
ra significativa supone establecer vincul os intenciona-
dosentre lanuevainformacién y lo que ya sabemos. En
este sentido, estamos de acuerdo con Resnick (1983),
cuando afirmaba: a) quienes aprenden construyen cono-
cimientos; b) comprender requiere establecer relacio-
nes; y ¢) todo aprendizaje depende de | os conocimientos
previos. Traducidas al ambito escolar, estas afirmacio-
nes sugieren que —en cualquier programa educativo, en
nuestro caso sobre la herencia biol gica— las ideas que
|os estudiantesyaposeen pueden orientar lasel eccion de
contenidos de ensefianza 'y de objetivos de aprendizaje,
asi como las decisiones sobre la naturalezay la secuen-
cia de actividades.

En este sentido, como ha documentado ampliamente la
investigacion educativa (Tabla I), las personas posee-
mos desde edadestempranas, y sin haber sido instruidos
sobre estos contenidos, explicaciones sobrelos aspectos
mas el emental es rel acionados con laherenciabiol 6gica,
gue no coinciden con los puntos de vista de la ciencia
escolar. Algunas de las razones que pueden explicar €l
origen de estas ideas se presentan en lafigura 2.

Figura 2
Factores que pueden influir en las concepciones de | os estudiantes sobre la herencia biol 6gica.
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Esta inadecuada formacion conceptual genera en los
ciudadanos explicaciones poco precisas, y distintas de
las que proporciona la ciencia, en relacion con algunos
fendmenos cotidianos: ¢Por qué |os hermanos son dife-
rentes? ¢Por qué |os gemel os se parecen tanto, mientras
guelosmellizosno? ;Cémo sereproducen lasplantas?...
También dificultan la interpretacion de las repercusio-
nes tecnoldgicas y sociales de los conocimientos en el
campo de lagenética: ¢Cuéles son las caracteristicas de
los alimentos transgénicos? ¢Qué significado tiene el
conocimiento del genoma humano? ¢En qué consiste la
clonacién de los seres vivos?...

En consecuencia, iniciaremos nuestro estudio presen-
tando algunos resultados de trabajos anteriores (Banet y
Ayuso, 1995, 2000; Ayuso, 2000) que han puesto de
manifiesto tres circunstancias importantes en relacién
con lasconcepcionesdelosestudiantes: en primer lugar,
estas nociones pueden ser interpretadas y descritas en
términos de esquemas conceptual es, es decir, de estruc-
turas mentales, relativamente coherentes, que explica-
rian cémo relacionan sus ideas sobre la herencia biol 6-
gica Ademas, estosesquemassearticulan seglindiferentes
grados de complegjidad. Por ultimo, muchas de estas
concepciones, alternativas al conocimiento escolar de-
seable, persisten al finalizar el bachillerato.

En este sentido, y sin &nimo de aportar datos cuantitati-
vossobre su incidencia, creemos estar en condicionesde
presentar algunos model os que caracterizan laformade
pensar de los estudiantes de educacion secundaria en
relacion con lalocalizacion, la transmision y los cam-
biosdelainformaciénhereditaria. A continuaciondescribi-
mos las caracteristicas basicas de estos esquemas:

1) Localizacion de la informacion hereditaria. Cuando
preguntamos alos estudiantes si ciertos grupos de seres
vivos (ademas de las personas, algunos mamiferos, in-
sectos, plantas...) tienen células, cromosomas o genes,
un buen nimero de ellos responde que estos atributos
s6lo los poseen las personas y algunos animales proxi-
mos en la escala evolutiva (los leones, por ejemplo),
pero no otros seres vivos (el rosal o los champifiones).
Sin duda, estas ideas constituyen un obstédculo muy
importante para comprender |os aspectos basicos de la
herencia biol 6gica.

Estas dificultades se incrementan cuando consideramos
los puntos de vista de | os estudiantes en relacion con la
presenciade informacién hereditaria, cromosomas, cro-
mosomas sexuales, genes 0 ADN en células humanas; o
sus explicaciones sobre las relaciones entre cromoso-
mas, geneseinformacion hereditaria. En estos casos, sus
respuestas muestran la existencia de ciertos esquemas
conceptuales alternativos a conocimiento cientifico,
gue presentamos en la figura 3.

Esquema l. Confusién entre células sexual esy cromoso-
mas sexuales: Eslaconcepcién que podriamos conside-
rar més alejada del conocimiento escolar deseable, para
estos niveles educativos. Aungue esta forma de pensar
no es muy frecuente, algunos de estos estudiantes iden-
tifican células sexuales con cromosomas sexuales (que
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entienden como una misma cosa) e ignoran que los
gametos son portadores de cromosomas o genes.

Esquema |I. La informacion hereditaria estd en las
células sexuales: Esta forma de pensar, muy frecuente
entre los alumnos y alumnas de educacion secundaria,
quedadefinidapor laideade que sdlo las célul as sexua-
les tienen informacion hereditaria, cromosomas sexua-
lesy genes, coincidiendo con los puntosdevistaanterio-
resenquelascélulassexual esserianlasunicasportadoras
deherenciabiol dgica. Si bien algunosde estos estudian-
tesconsideran queloscromosomasy el ADN también se
encuentran en células sométicas, no relacionan estas
circunstancias con lainformacion hereditaria

Profesor: ¢Qué células llevan genes?

Ignacio: El espermatozoidey el évulo.

P: ¢Por qué?

Ignacio: Porque sonlosquesirven paralareproduccion,
y como lascélulas muscularesno valen paralareproduc-
cion, no llevarian genes.

Esquema Ill. Las células sométicas también son porta-
doras de informacién hereditaria: En un nivel de cono-
cimientos méas avanzado se encontrarian aquellos estu-
diantes que consideran que la informacion hereditaria
(tambiénlos cromosomasy genes) se encuentraen todas
las células de un organismo. Sin embargo, |os cromoso-
mas sexual es se situarian exclusivamente en los game-
tos.

Profesor: ¢Qué entiendes por informacion hereditaria?
Desiderio: La informacion hereditaria que llevan los
genes. Todo lo que se transmite de padres a hijos.

P: ¢Do6nde se encuentran |os cromosomas sexual es?
Desiderio: Enlas células sexuales. Las células sexuales
sblo llevan cromosomas sexual es.

Esquema | V. Todaslas célulastienen informacion here-
ditaria: Por ultimo, llegamosalasituacion enlaqueesta
claralalocalizacion de informacién hereditaria, cromo-
somas, cromosomas sexuales, genes 'y ADN: todas las
células los poseen. Logicamente, el avance que supone
este conocimiento con respecto alassituacionesanterio-
res explica que se trate de un esquema poco frecuente
entre alumnos y alumnas que inician sus estudios sobre
la genética, aunque tampoco resulta mayoritario entre
aguéllos que ya han estudiado estos contenidos.

2) Transmision de la herencia bioldgica. En este caso,
centramos nuestra atencion en conocer 10 que piensan
los estudiantes sobre: las causas de ladiversidad celular
en las personas; o que ocurre con laherenciabiol 6gica
cuando el cigoto se divide para desarrollar un nuevo
individuo; la informacién hereditaria que lleva cual-
quier célula de un organismo (muscular, gametos, del
cerebro...); laconstanciacromosomicade las células de
un organismo; asi como sobre la cantidad de informa-
¢ion hereditariaque cada progenitor aportaal nuevo ser.

Esquema |. La informacion hereditaria se transmite

exclusivamente a los gametos: Si en |os apartados ante-
riores hemos podido constatar que muchos estudiantes
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opinan que solo las células sexuales son portadoras de Esquema |l. La informacion hereditaria estd en los
herenciabiol 6gica(Fig. 4), también semanifiestalaidea gametos, pero una parte se transmite a cada célula
de que estainformacion —que lleva el cigoto procedente somatica. Cada célula tiene la informacion hereditaria

delos progenitores- se transmite tnicamente alas célu- que necesita para desarrollar sus funciones: Las res-

las sexualesy de ahi alosfuturos descendientes, sin que puestas de |os estudiantes que se corresponden con este

el resto de las células la posea. esquema—muy frecuente en educacién secundaria, y ho
Figura4

Esguemas conceptual es sobre la transmision de la herencia biol 6gica.
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Tablall

Algunos objetivos en el aprendizaje de |a herencia bioldgica en ESO (ambito conceptual).

Ambitos de aprendizaje

Objetivos de aprendizaje (L os estudiantes deber ian comprender que...)*

Estructura celular
y reproduccion delos seres
Vivos

— Todos los seres vivos estan formados por células; éstas contienen los cromosomas.
— Las plantas, los insectos... tienen reproduccion sexual.

Caracteristicas de los
organismos y herencia
biol6gica

—Ladiversidad enlos seresvivos es consecuenciade caracteristicas hereditariasy de otrasque
no lo son.

— Todas las células de un organismo tienen cromosomas; en ellos se localiza la informacién
hereditaria.

— Por tanto, todos los seres vivos tienen células, cromosomas e informacion hereditaria .

— La expresion de la informacion hereditaria esta influenciada por el medio ambiente; el
fenotipo es el resultado de estas interacciones.

Células, cromosomas
y herencia biol 6gica

—Enlos seresvivos (en particular, en animalesy plantas) existen células sométicasy células
reproductoras (gametos).

— Todas las células sométicas de un organismo se forman por mitosis, a partir del cigoto.

— Las células producidas por mitosis reciben la dotacion cromosomica completa de la célula
madre; por tanto, todaslascélulasdeun organismo (a excepcion delosgametos) sondiploides
y tienen la misma informacion hereditaria.

— Los gametos, que son haploides, se producen por meiosis en los érganos reproductores a
partir de células diploides.

—Enlascélul asde organismos dipl oides | os cromosomas se encuentran agrupados por parejas
(cromosomas homologos); cada miembro del par procede de uno de los progenitores.

— Los pares de cromosomas pueden ser autosomicos 'y sexuales.

— Los individuos de una misma especie tiene un nimero determinado de cromosomas
(cariotipo).

— Los genes, estructuras responsables de la herencia biol dgica, se encuentran en los
Cromosomas.

— Todas las células sométicas de un organismo llevan el mismo material genético, aunque
desempefien distintas funciones.

Herencia y genes

— ElI conjunto de genes de un individuo constituye su genotipo.

— Los genes pueden presentar diferentes variedades: alelos.

— Cada alelo se encuentra en uno de |os cromosomas homaol ogos.

— Para un determinado gen, los organismos pueden ser homocigéticos o heterocigoticos.

— La interaccién entre los genes de un organismo responde a relaciones de dominancia,
codominancia o dominancia incompleta.

— Los genes estén constituidos por ADN.

Reproduccion sexual

y mutaciones como
mecani smos generadores
de biodiversidad

— Los gametos haploides que se producen en la meiosis son genéticamente diferentes; como
consecuencia de ello, la union de un gameto masculino y otro femenino produce cigotos
diploides, también genéticamente diferentes.

—Al desarrollarseapartir del mismo cigoto, lainformacién hereditariaen gemeloseslamisma
(son genéticamente idénticos).

— Lainformacién hereditaria (los genes) puede experimentar cambios (mutaciones).

— Las mutaciones pueden ser consecuencia de cambios en el medio ambiente; aunque en
ocasiones son inducidas, generalmente se producen a azar.

— S6lo se transmiten a los descendientes |as mutaciones que afectan a |os gametos.

— Estos cambios pueden ser beneficiosos o perjudiciales para el desarrollo de los organismos
en el medio ambiente en el que viven, favoreciendo o dificultando la supervivencia de las
especies.

—Reproduccién sexual y mutaciones, fendmenos que causan diversidad enlosseresvivos, son
elementos esenciales en la evolucién de las especies.

* ...las consideraciones que se realizan en esta tabla se refieren a organismos diploides.
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superado en bachillerato— pueden ser consideradas con-
tradictorias desde una perspectiva cientifica. Aunque
piensan quelainformacién hereditaria sdlo setransmite
a las células sexuales —es decir, creen que lo que se
hereda de padres a hijos sol o esta presente en |0s game-
tos—, al mismotiempo explican quecadacéluladel cuerpo
contieneunapartedelainformaciontotal del individuo (la
gue necesita para desempefiar sus funciones).

Profesor: ¢Donde crees que se encuentralainformacion
hereditariaparael color de ojosen los seres humanos?...
¢Enlos ojos, en los gametos, en el corazén...?

Richi: Pues... en las células de los 0jos, seguro. En los
espermatozoidesy évulos, como son los que o transmi-
ten, también. En el corazén yamelio...

P: Entonces, ¢una céluladelapiel llevarainformacion
sobre el grupo sanguineo o el sexo o €l color del pelo...?
Richi: No.

P: ¢Qué informacién crees que puede llevar una célula
delapiel?

Richi: ¢Enlacéluladelapiel?... El color delapiel...y
el grupo sanguineo... pues alo mejor, depende, porque
por la piel también pasa sangrey alo mejor lalleva.

Estos estudiantes no comprenden la constancia cromo-
sémica en los individuos y en las especies; lo que
aplicado asituaciones cotidianas les llevaaafirmar que
€l nacimiento devarioshermanos simultdneamente (caso
de mellizos 0 gemelos) es debido a que mas de un
espermatozoide fecundan el mismo 6vulo, ideatambién
frecuente entre estudiantes universitarios. En otras oca-
siones, afirman que, cuando un nifio o unanifiase parece
mas a uno de sus progenitores, es consecuencia de que
han recibido mayor informacion hereditaria procedente
de aquél.

Esquemalll. Todaslascélulastienenlamismainforma-
cion hereditaria: Por dltimo, en un tercer grupo hemos
situado a aguellos estudiantes que reconocen que la
informacion hereditaria es transmitida desde el cigoto a
todas |as células del organismo através de copias idén-
ticas; en consecuencia, todas ellas tendrian la misma
informacion hereditaria, con independencia de su loca-
lizacion o funcién. Se trata del esquema que podriamos
considerar mas cercano al conocimiento cientificoy que
no suel e ser frecuente entrel os estudiantes de educacion
secundaria.

3) Cambios en la informacion hereditaria: mutaciones.
En este caso, las cuestiones se centraron en intentar
conocer lasideasdelosestudiantessobrelascausasy los
efectos de los cambios en la herencia biolégica, su
posible carécter hereditario, asi como las relaciones
entre las modificaciones en el medio en el quevivenlos
organismos y las mutaciones. Las respuestas de los
estudiantes nos permiten inferir los esquemas concep-
tuales que presentamos en la figura 5.

Esquema I. Los animales (0 los vegetales) tienen mas
ventajas para sobrevivir, como consecuencia de que
pueden tener mutaciones: Quienes asi piensan creen que
las mutaciones son respuestas de los organismos ante
maodificaciones medi cambiental es que amenazan su su-
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pervivencia; asi seevitarialaextincion delaespecie. No
obstante, mientras que algunos estudiantes opinan que
estos cambios se producirian basicamente en animales,
otros consideran que son los vegetales quienes tienen
mas posibilidades de tener mutaciones beneficiosas.

Esquema Il. Todos |os seres vivos pueden experimentar
mutaciones necesariaspara sobrevivir, ante cambiosen
el medio ambiente: Aunque en estos casos | os estudian-
tes explican las causas de |las mutaciones de la misma
manera que los que hemos incluido en el esguema
anterior, reconocen que estos fendmenos podria af ectar
tanto a plantas como a animales.

Esquema Il1. Los seres vivos pueden tener, en algin
caso, mutacionesnecesariasparasobrevivir: Setratade
un nivel de conocimientos similar alos anteriores, aun-
que se diferencian de ellos en que estos estudiantes
consideran que las mutaciones no se produciran siempre
que el medio ambiente se vuelva adverso para los indi-
viduos, sino solamente en algunas ocasiones.

Profesor: Imaginaqueloslobos estuvieran amenazados
por un cambio climético que les pusiera en peligro
¢tendrian cambios para adaptarse a la nueva situaciéon?
Juani: Yo creo que si. Porque, si tienen que vivir,
tendran que tener cambios para adaptarse tienen que
adaptarse. Pero si se produce un cambio fuerte, repenti-
namente, |0 méas probable es que la especie se extinga.
P: Pero si el cambio es poco a poco...

Juani: Se producirdn mutaciones.

P: ¢Cuanto tiempo crees que se necesita?

Juani: Afos... No, meses.

Es decir, nuestros resultados (Ayuso, 2000) permiten
afirmar que muchos estudiantes piensan que las muta-
ciones tienen su origen en la necesidad de |os organis-
mos de sobrevivir (situandose en uno de estos tres
esquemas). Paraellos, este término tiene un sentido mas
general y ambiguo que para sus profesores y, en todo
caso, no relacionan este proceso con variaciones en el
material genético. Mutacién es cualquier modificacién
en un organismo, que no se producen de forma esponta-
nea, sino como respuestaaun medio ambiente cambiante.

Esquema |V. Las mutaciones no ocurren para garanti-
zar la supervivencia de |os seres vivos; son aleatorias:
En estos casos, méas proximos a conocimiento cientifi-
co, los estudiantes reconocen que | os seres vivos af ecta-
dos por caracteristicas medioambiental es adversas pue-
den extinguirse; esdecir, sefialan que las mutaciones no
se producirian para evitar la desaparicién de las espe-
cies, sino que ocurren al azar. Aunque en la ESO no
encontraremos muchos estudiantes que opinen de esta
manera, en bachillerato podriamos esperar que este ni-
mero aumente de manera apreciable.

Identificar estas formas de pensar de los estudiantes,
cuando inician el estudio de la genética no debe enten-
derse como una idea de su «nivel» de conocimientos
para saber como comenzar a ensefiar o paraidentificar
qué errores debemos «eliminar». Se trata, mas bien, de
indicadores que alertan sobre las posibles dificultades
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gue tendran para aprender estos contenidosy que deben
orientar el proceso de planificacion y desarrollo de la
ensefianza (Fig. 1).

Contenidosdeensefianzay objetivosdeaprendizaje:
contribucion del estudio de la herencia biolégica a
la formacién de los estudiantes de educacion secun-
daria

Tomar decisiones sobre qué deberian aprender |os estu-
diantes de ESO en relacion con la genética requiere
considerar, entreotras, doscuestionesimportantes: ¢cuél
puede ser lacontribucion de estos contenidosalaeduca-
cion de los ciudadanos?; ¢en qué orden deberiamos
desarrollarlos para favorecer el aprendizaje de los es-
tudiantes? Responder a estas preguntas aconseja con-
templar la educacion en distintos &mbitos (conceptos,
procedimientosy actitudes) y apostar por secuencias de
aprendizaje que permitan construir un conocimiento
escolar adecuado al nivel educativo en el gue se encuen-
tranlos estudiantesy que searelevante desde el punto de
vista personal y social:

1) Desde una perspectiva basicamente conceptual
—considerando la l6gica cientifica de una disciplina
como la genética y los conocimientos que ya poseen—,
proponemos las siguientes referencias para seleccionar
y secuenciar los contenidos de ensefianzay concretar los
objetivos que deberian aprender |os estudiantes:

a) Consideraciones previas. En primer lugar, teniendo
en cuenta resultados de trabajos anteriores (Banet y
Ayuso, 1995, 2000), antes de abordar aspectos més

complejos relacionados con la herencia biol6gica, es
necesario que los estudiantes comprendan algunas ca-
racteristicas basicas de | os seres vivos, como su estruc-
tura celular o su reproduccion (Tablall).

Es decir, ademéas de identificar como seres vivos los
principal esgrupos de organismos—en particul ar, losque
se utilizan como ejemplos en genética (las plantas, por
gjemplo)—, los estudiantes deben conocer que éstos se
encuentran formados por células (enlasqueselocalizan
los cromosomas), que tienen reproduccion sexudl...;
aspectos que —aungue hubieran sido abordados en lec-
ciones o cursos anteriores— no suelen estar muy claros
entre los alumnos y alumnas de estas edades. Sin duda,
constituyen requisitos previos para comprender las cir-
cunstancias mas el emental es rel acionadas con lalocali-
zacion y la transmisiéon de la herencia biolégica, asi
como €l significado de los problemas de genética; en
particular, cuando se utilizan como ejemplos de seres
Vivos las plantas o ciertos grupos de animales.

Estas consideraciones deben constituir, por tanto, una
referenciaimportante ala hora de introducir alos estu-
diantes de ESO en el ambito de la genética, cuyos
contenidos conceptual es mas destacados se presentan en
lafigura6.

Aunque éste no es el inico mapa que se puede el aborar,
atravésde él estamos proponiendo utilizar ladiversidad
delos seres vivos como punto de partida para el estudio
de la herencia biol6gica y también como vinculo entre
genéticay evolucion, temas que deben estar estrecha-
mente relacionados. A partir de estas referencias de
carécter general, en lafigura 7 desarrollamos nuestros

Figura 6
Referencias para el desarrollo de los contenidos conceptual es relacionados con la herencia biol 6gica.
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se transmite de

posubx]m
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puntos de vista en relacion con laseleccion y la secuen-
cia que proponemos para estos contenidos en ESO.

b) Unidad |: Caracteristicasdelosorganismosy heren-
cia bioldgica (Fig. 7.1). Puesto que aprender en el
ambito de la genética no es una empresa fécil paralos
estudiantes, yaquerequiere cierta capacidad de abstrac-
cion, creemos necesari o intentar vincular estos conteni-
dos, enlamedidadelo posible, con otrosde caracter mas
general y préximos a sus experiencias.

Dado que existen serias dificultades en secundaria para
conocer la presencia de cromosomas y genes en las
plantas, asi como el caracter sexual de su reproduccién,
no consideramos oportuno iniciar el estudio de lagené-
ticacon las leyes de Mendel, como hacen, con frecuen-
cia, los libros de texto. Como alternativa, proponemos
reflexionar sobre la variabilidad que existe entre los
individuos de una misma especie (tomando como ejem-
plo destacado | aespecie humana, y también otrosanima-
les conocidos) y la que se produce entre distintas espe-
cies identificando las caracteristicas hereditarias y
diferenciandolas de aquéllas que no o son (Fig. 6).

A partir de aqui, y como primer nivel de aproximacion
para aprender sobre la herencia biolégica (Tabla I1),
debemos intentar que |os estudiantes conozcan que to-
dos los seres vivos tienen células, cromosomas e infor-
macion hereditaria; y que ésta puede verse influenciada
por el medio ambiente.

¢) Unidad Il: Células, cromosomasy herenciabiol dgica
(Fig. 7.2). Situar lainformacion hereditaria en los cro-
MOSoOMas €S un requisito necesario para que los estu-
diantes comprendan laherenciabiol 6gicaquellevan las
distintas células de un organismo; pero también lo es
comprender el significado de los procesos de divisiéon
celular como mecanismos de transmisién de esta infor-
macién. Es decir, aungque no tenemos nada que objetar a
gue mitosisy meiosis se estudien en otros momentos del
programa de biologia, creemos necesario analizar sus
consecuencias durante el desarrollo de la genética:

— Lamitosis como proceso mediante el cual se generan
todas las células de un organismo a partir de unainicial
(cigoto), valorando, especificamente, latransmision de
informacion hereditariaidéntica de célulaacélula, cir-
cunstancia que permitira entender la constancia cromo-
sémicay launiformidad, en cuanto a contenido heredi-
tario, de las células de un individuo.

—Lameiosis, como proceso responsable de la transmi-
sién de la herencia bioldgica entre organismos, por
medio de laformacion de gametos|os cual esrelinen dos
caracteristicas importantes: son haploides, |o que posi-
bilitalaconstanciacromosomicaentrelosindividuosde
una misma especie; y son diversos, desde el punto de
vistade lainformacion hereditaria que poseen, circuns-
tancia que posibilita la variabilidad genética intra-
especifica.

Conocer las consecuencias de estos procesosdedivision
celular debepreval ecer sobreel estudio delascaracteris-
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ticas de susfases, aspectos dificiles de entender, que los
estudiantes olvidan pronto y que desvian su atencion de
|os propositos que acabamos de sefialar, més importan-
tesparacomprender susignificadobioldgicoy lascarac-
teristicas de la dotacion cromosdmica de las células de
unadeterminadaespecie. En particular, sepodrianintro-
ducir los conceptos de cromosomas homél ogos, autoso-
masy cromosomas sexuales, cariotipo..., estableciendo
las diferencias entre células sométicas y gametos.

Por Ultimo, y para dar paso a siguiente apartado, es
necesario identificar los genes como particulas respon-
sablesdelaherenciay situarlos en los cromosomas. Eso
supondria comprender que todas las células de un orga-
nismo (musculares, de lapiel...) llevan el mismo mate-
rial genético (ladotacion correspondiente aesaespecie),
aunque los genes que se expresen dependeran de las
funciones que éstas desarrollan en el tejido y érgano al
gue pertenecen.

d) Unidad Il1: Herencia bioldgica y genes (Fig. 7.3).
Con el desarrollo de estos contenidos pretendemos que
los estudiantes profundicen en el conocimiento de la
herenciabiol dgica, abordando conceptos de ciertacom-
plejidad, y que merecen un detenido andlisis. Paraello,
tomando como referencia la transmision de caracteres
hereditarios en las personas, los estudiantes podrian
consolidar los conceptos de cromosomas homélogos y
de gen, circunstancias que permitirian introducir el
significado de términos como genotipo, alelos, homoci-
gosis y hererocigosis, dominancia, codominancia...
(Tablall).

Puesto que el aprendizaje de estos contenidos se encuen-
tra también muy vinculado a las actividades de resolu-
cién de problemasdelapiz y papel, después volveremos
sobreello. No obstante, adelantamos que el conocimien-
toy laadquisicion dedestrezaen lapuestaen practicade
algoritmos constituiriaunareferenciabésicaen el desa-
rrollo de esta unidad.

€) Unidad 1V: La reproduccién sexual y las mutaciones
como mecanismos generadores de biodiversidad
(Fig. 7.4). Retomando algunos aspectos ya comentados
y volviendo a los planteamientos iniciales (diversidad
intra e interespecifica de 10s seres vivos), proponemos
finalizar el estudio de laherencia biol6gica analizando
tres aspectos importantes:

— En primer lugar, seria necesario volver a considerar,
con maés detalle, una de las consecuencias importantes
del proceso de meiosis: |0s organismos (losinsectos, las
personas...) forman gametos idénticos en cuanto a nu-
mero de genes, pero distintos en cuanto a su natural eza,
circunstancias quedificilmente podrian haber entendido
antes los estudiantes. Esto sera el soporte conceptual
para comprender la diversidad intraespecifica.

—En segundo término, serianecesario abordar el estudio
de los cambios (mutaciones) que puede experimentar la
informacion hereditaria. La utilizacion de ejemplos que
muestren sus consecuencias paralasupervivenciadelos
individuos y de las especies a las que éstos pertenecen
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puede contribuir a que los estudiantes comprendan la
naturaleza y las causas de las mutaciones, asi como su
posible carécter hereditario.

— Por ultimo, conocer las causas de la diversidad entre
organismosy especies, asi como el significado biol 6gico
de las mutaciones, permitird abordar, con ciertas garan-
tias de éxito, los contenidos relacionados con la evolu-
cion de los seres vivos.

Es evidente que los objetivos sefialados se pueden for-
mular de otras formas y que de algunos de ellos se
pueden derivar otrosmésespecificos. No obstante, nuestra
intencion hasido, tan sdlo, presentar algunasreferencias
gue consideramos importantes para que | os estudiantes
conozcan las nociones bésicas relacionadas con la he-
rencia biol égica

2) El aprendizaje de objetivos conceptuales se vera
favorecido por —y, a su vez, favorecer&— la puesta en
practica de habilidades deinvestigacion y de comunica-
cién, siemprequeel programadeensefianzaproporcione
alosestudiantes suficientes oportunidades parafamilia-
rizarse con algunos métodos habituales en la actividad
cientifica (contenidos procedimental es). Como analiza-
remos después, la realizacién de sencillas investigacio-
nesy la resolucion de problemas de |&piz y papel son
actividades que deben permitir quelos estudiantes desa-
rrollen destrezas y capacidades en relacion con:

—lapuesta en practica de los algoritmos necesarios para
resolver problemas,

—laobservacion, larecogida, lablsgueday laorganiza-
cion deinformacion (sobre ladiversidad delaclase, por
ejemplo);

— la formulacion de hipotesis explicativas en relacion
con las situaciones planteadas, asi como el desarrollo de
estrategias para contrastarlas (establecimiento de dise-
flos experimentales, identificacion y control de varia-
bles...).

—el andlisisy lainterpretacion delos datos derivados de
los disefios experimentales, el establecimiento de las
conclusiones querespaldan losresultados obtenidosy la
elaboracion de informes que expresen las ideas més
importantes del trabajo realizado, sus implicaciones y
SUS consecuencias.

Mas adelante analizaremos como estas circunstancias
pueden ser contempladas en el planteamiento y el enfo-
gquedelasactividades de ensefianza, de maneraque estas
situaciones impliquen la reflexion de los estudiantes y
se alegjen de simples rutinas, que resuelven mediante
la aplicacion de determinadas reglas aprendidas de
memoria.

3) La educacion obligatoria también debe contribuir a
que los estudiantes comprendan algunos aspectos ele-
mentales relacionados con las aplicaciones tecnol 6gi-
cas y sociales de los conocimientos en el &mbito de la
genética, noticiasque proliferan enlos medios de comu-
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nicacion y que despiertan curiosidad y recelo en las
personas. Asi, por g emplo:

— Seria conveniente que los estudiantes conocieran la
importancia, desde el punto de vista cientifico, de los
estudios desarrollados sobre el genoma humano; las
causas de ciertas enfermedades de carécter hereditario o
gue tienen su origen en problemas de esta naturaleza
(sindrome de Down, abinismo, hemofilia...); o el signi-
ficado de los procesos de clonacion, asi como sus posi-
bilidades de aplicacion en distintos grupos de seres
Vivos.

— También habria que abordar algunos aspectos impor-
tantesrelacionados con otras aplicaciones delatecnolo-
giagenéticacomo: el significado delautilizacion delas
pruebas de ADN en diversos &mbitos (deteccion precoz
de enfermedades, pruebas de paternidad, criminolo-
gia...); laterapiagénica (fabricacion de hormonas, vacu-
nas... apartir de la actividad de microorgani smos gené-
ticamente modificados); el estado actual de los
conocimientos relacionados con las caracteristicas, la
fabricaciony el consumo delos alimentos genéticamen-
te modificados (alimentos transgénicos), y los debates
que en torno a ellos tienen lugar a nivel cientifico y
social; o la utilizacién de la ingenieria genética en
ganaderiay agricultura.

En consecuencia, |os profesores no deberiamos sustraer-
nos a abordar en el aula estos temas, integrandolos con
los restantes contenidos del programa y utilizandolos
como referencias destacadas para que los estudiantes
aprendan en relacion con la herencia biol 6gica.

4) Laformacion de los estudiantes en los ambitos sefia-
lados puede y debe fomentar, de manera intencionada,
aprendizajes de carécter actitudinal. En este sentido, la
ensefianza de la herencia bioldgica podria contribuir a
fomentar valores, normas y comportamientos en rela-
cion con:

— el desarrollo de actitudes de rigor y flexibilidad inte-
lectual y de habitos de trabajo en grupo; lanecesidad de
justificar y fundamentar los puntos de vista en un con-
texto cientifico; o la adopcion de actitudes de respeto
hacia las opiniones de |os demaés;

—larealizacién de valoraciones y latomade postura, con
mayor criterio, respecto alas ventajas socialesy laslimi-
taciones de la aplicacion del conocimiento cientifico;

— el respeto hacia otras personas, como consecuenciade
que los estudiantes sean conscientes de la identidad
genéticadelaespecie humana—con independenciadela
existencia de distintas razas, poblaciones, culturas...
intentando fomentar comportamientos no racistas— y
comprendan la natural eza genética de algunas enferme-
dades o de ciertas diferencias individuales (talla,
grosor...).

5) El estudio de la genética también puede contribuir a

guelosestudiantesdesarrollen unaadecuadavisiéndela
naturaleza del conocimiento cientifico; aunque ello no
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debe implicar, necesariamente, adoptar una perspectiva
histéricaparalaensefianza de estos contenidos. Ademas
de las dificultades que pueden tener |os estudiantes de
secundaria para comprender las investigaciones y los
resultados de los trabajos de Mendel, habra que tener en
cuenta, como sefialdbamos en un estudio anterior, €l
carécter anecd6tico e impreciso que, con frecuencia,
acompafia a algunas perspectivas histéricas (Banet y
Ayuso, 1995).

Como alternativa, proponemos analizar algunos de los
cambios mas significativos en los puntos de vista de la
comunidad cientifica en relacién con la herencia biol 6-
gica, cuando esta circunstancia pueda ser comprendida
por los estudiantes; esdecir, cuando hayan aprendido las
nociones béasi cas sobre laherenciabiol 6gica, y no antes.

Es evidente que hasta ahora s6lo hemos pretendido
recoger algunos de |os objetivos mas elementales en el
estudio de la genética. En la medida en que estemos de
acuerdo con este panorama, debemos elaborar un plan
intencionado de actividades que puedaresponder aestas
necesidades formativas. Las lineas basicas de nuestra
propuesta | as concretamos a continuacién.

Seleccidn y secuencia de actividades de ensefianza

No resultasencillo resumir las circunstancias que deben
concurrir enlastareasde aprendizaj e cuando intentamos
gue los estudiantes progresen hacia los objetivos que
hemos sefialado; sin embargo, teniendo en cuenta las
limitaciones de nuestro andlisis, nos vamos a referir a
algunos aspectos gue consideramos importantes:

a) En coherencia con lo que ya hemos manifestado, las
actividades deben permitir que los estudiantes amplien,
reestructuren o sustituyan sus conocimientos a partir de
lo que ya saben.

b) De acuerdo con estas circunstancias, las tareas de
aprendizaje deben responder a un doble propdsito:

— Su planteamiento y desarrollo deben estar orientados
por algunos objetivos didéacticos importantes (interesar
alosestudiantes, intercambiar ideas, aplicar |0 aprendi-
do...), propoésitos quetienen que ver con el momento del
programa de ensefianza en el que se desarrollan, y que
condicionaranlospapelesdel profesor y delosestudian-
tes durante su realizacion.

— Ademés, sus contenidos deben tener en cuenta los
objetivos de aprendizaje que subyacen en cada una de
ellas (relaciones entre genes y aelos, elaboracion de
disefios experimental es, valoraciones sobre las aplica-
cionestecnol 6gicasy repercusiones sociales delagené-
tica...).

¢) Por ultimo, aunque no existen dudas sobre laimpor-
tanciadelaresolucién deproblemasen el aprendizajede
lagenética, losresultados obtenidos por lainvestigacion
educativamuestran que aprender apartir de estas activi-
dades resulta méas complejo de lo que cabria esperar.
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1) Las actividades de ensefianza y aprendizaje y la
construccién de conocimientos. Si bien, de acuerdo con
Matthews (1997), se puede hablar de constructivismo
desde distintas perspectivas (epistemol 6gicas, ontol gi-
cas, €ticas...), no es nuestraintencion situarnos en estos
niveles de andlisis, sino considerar sus explicaciones
sobre como aprenden los estudiantes. En este sentido,
aunque se han identificado (Geelan, 1997) distintas
formasdeinterpretar el constructivismo educativo (per-
sonal, social, radical...), una caracteristicacomuin a este
movimiento es su rechazo a las teorias de aprendizaje
basadas en el conductismo o en el empirismo, propug-
nando que el conocimiento no serecibedeformapasiva,
Sin0 que es un proceso activo, a través del cua los
individuosconstruimosexplicacionesviablesparanuestras
experiencias, sinqueelloimplique el descubrimiento de
entidad ontol 6gica alguna (Wheatley, 1991).

Han sido muchos|ostrabajos que se han desarrollado en
el &mbito del constructivismo. Algunos han analizado
las circunstancias que favorecen el cambio conceptual
en los estudiantes (Hewson, 1981; Hewson y Thorley,
1989; Rumelhart y Norman, 1981; Posner et al., 1982;
Carey, 1985; Pinesy West, 1986; Gunstoneet al., 1992).
Otroshan propuesto oimplementado diferentesmodel os
didacticos en las aulas de ciencias, como «Learning
cycle» (Lawson, 1988; Johnsony Lawson, 1998), «Apren-
dizaje generativo» (Osborney Wittrock, 1983; Osborne
y Freyberg, 1985), «Children’s Learning in Science
Project» (Driver y Oldham, 1986; Driver, 1988), «Apren-
dizaje como investigaci6n» (Gil, 1993; Gil y Carrasco-
sa, 1994), «Ciencia como indagacion» (Duschl, 1998).
«Explicacion y contraste de modelos» (Glynn y Duit,
1995; Ogborn et al., 1998).

Sin embargo, existe unafuerte polémicaen relacion con
estaorientacion, incluso, entre aquéllos que se sitlian en
el @mbito del constructivismo, como se desprende de la
revision critica realizada por distintos autores (Novak,
1988; Millar, 1989; O'Louglin, 1992; Solomon, 1994;
Mattews, 1994, 1997; Bliss, 1995; Osborne, 1996;
Garrison, 1997; Hardy y Taylor, 1997; Nola, 1997,
Ogborn, 1997; entre muchos otros). También se han
sefial ado al gunas deficienciasrel acionadas con sus posi-
bles repercusiones en el ambito educativo (Osborne,
1996; Matthews, 1997; Nola, 1997; Ogborn, 1997).

En nuestra opinion, ademés de los debates teoricos, 1os
resultados de las investigaciones a pie de aula pueden
aportar informacion relevante para profundizar en el
desarrollo de esta perspectiva—o en su caso, para propo-
ner otras alternativas—, en el intento de comprender
mejor cOmo adecuar la ensefianza a las estrategias que
utilizan los estudiantes para aprender.

Contribuir aello ha sido, precisamente, el propdsito de
algunasdelasinvestigaciones que hemosllevado acabo
en relacién con la nutricion humana (Banet y Nufez,
1997) o la alimentacion, la salud y el consumo (Banet
et al., 1999), cuyos resultados han puesto de manifiesto
que las explicaciones constructivistas del aprendizaje
proporcionan referencias Utiles para orientar el desarro-
I1o de los procesos de ensefianza y producen resultados
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educativos mas satisfactorios que otros enfoques habi-
tuales en secundaria, en los que predominan orientacio-
nes de naturaleza conductista. En este mismo sentido
apuntan también las conclusiones preliminares obteni-
das en relacion con la herencia biolégica (Banet y
Ayuso, 2000).

En consecuencia, estamos de acuerdo con Vicentini
(2001) cuando sefiala que las evidencias empiricas dis-
poniblesen relacion con el constructivismo como mode-
lo de aprendizaje —no como unateoria de la educaci 6n—
constituyen un aval importante para orientar lainvesti-
gaciony laprécticadelos profesoresen lasaulas. Desde
esta perspectiva, se concibe el aprendizaje como un
proceso adaptativo a través del cual los alumnos y las
alumnas amplian o reestructuran —con distinto grado de
profundidad segin las circunstancias— sus esquemas de
conocimiento, proceso que requiere, necesariamente, su
implicacién mental en |as tareas de ensefianza (Driver,
1989).

Como conclusién de estas brevesreflexionesen torno a
constructivismo educativo —y aun estando de acuerdo en
gue comprender lanatural eza de la ensefianza gue tenga
como referencia esta orientacion es todavia dificil (So-
lomon, 1994)—, creemos que es posible articular progra-
mas de actividades que intenten promover la construc-
cion de aprendizajes sobre la herencia biolégica.
A continuacién presentamos, de manera resumida, un
posible ejemplo de ello.

2) Programa de ensefianza. Como yahemos adel antado,
cuando el profesor seleccionay secuencia las activida-
des de aprendizaje, debe considerar criterios didécticos
y cientificos:

— Situdndonos bagjo la primera perspectiva, nos parece
importante gue lasideas delos estudiantes se pongan en
juego durante laensefianza. En este sentido, consideran-
do las propuestas realizadas por Driver (1988) o
Needham y Scott (1987), asi como nuestra experiencia
educativaen aulas de secundaria, lasecuencia de activi-
dades deberia favorecer que los alumnosy alumnas: a)
expliciten, intercambien y clarifiquen sus puntos de
vista en relacion con la localizacién, transmision y
cambio delainformacion hereditaria; b) amplien, modi-
figuen o sustituyan —segun la situacion de partida— sus
conocimientos iniciales; ¢) apliquen en diferentes con-
textos—y de estamaneraconsoliden—Ilasnuevasideas; y
d) sean conscientes de 1o que han aprendido como
consecuenciadel desarrollo del programa de ensefianza
(Tablalll).

Como hemos puesto de manifiesto en otros trabajos
(Banet, 2001), esta secuencia debe ser contemplada
desde una perspectiva abierta'y dindmica, en la que la
transicién entrefases es, con frecuencia, poco percep-
tible, ya que la dinamica del aula debe prevalecer
sobre tentaciones de seguir pautas de actuacion pre-
determinadas; en consecuencia, ni tiene por qué ser
lineal, ni se pueden limitar los posibles beneficios
educativos de una actividad por la fase en la que la
hayamos situado.
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Entendemos, ademés, que la construcciéon de conoci-
mientos debe responder a una doble orientacion:
a) personal, en el sentido de proporcionar alosestudian-
tes suficientes oportunidades y tiempo parareflexionar,
evaluar y reestructurar sus ideas; y b) compartida, de
manera que estos conocimientos sean generados como
consecuenciade un proceso en el quelasinteraccionesy
lacomunicacion en el aula (estudiante-estudiante; estu-
diante-profesor; profesor-estudiante) desempefien un papel
fundamental.

— Por otra parte, la seleccion y la naturaleza de las
actividades de ensefianza deben ser suficientemente
intencionadas, con objeto depermitir quelosestudiantes
alcancen, en la medida de o posible, 10s objetivos de
aprendizaje alos que nos hemos referido anteriormente.
En coherencia con estos propdsitos y con la secuencia
propuesta, en latabla |V presentamos, a modo de suge-
rencia, algunasdelasactividades que se podrian realizar
en 4° de ESO cuando se lleva a cabo la ensefianza de la
herencia biol 6gica.

Aunqgue no podamos describir cada una de ellas, hemos
creido oportuno realizar algunas consideraciones sobre
las mismas, con objeto de proporcionar a lector una
informacidn méas amplia en su andlisis sobre las valora-
ciones que estamos realizando en este articulo. En este
sentido, habria que sefialar o siguiente:

— Las actividades de explicitacién pretenden, desde el
comienzodelaleccion, poner derelievelosconocimien-
tos de | os estudiantes sobre | 0s aspectos més rel evantes
de los contenidos que se van a desarrollar, procurando
que sus planteamientos susciten debates y fomenten el
interés.

—Puesto que no podemosesperar que el desarrollodelos
contenidos de genéticaentusiasmen anuestros estudian-
tes, debemos aprovechar algunas circunstancias favora-
bles para que |as tareas de clase aumenten o, al menos,
mantengan su interés. En este sentido:

— Como ya hemos sefialado, mejor que utilizar los
guisantes de Mendel para comenzar el estudio de la
genética, seria conveniente utilizar situacionesy ejem-
plos més préximos alos estudiantes (ladiversidad de la
clase, caracteres hereditarios familiares...).

—Enestalinea, el andlisis de los procesos de clonacion
y de la problemética asociada a la puesta en practica de
esta técnica en los seres vivos o los resultados de los
estudios llevados a cabo sobre el genoma humano po-
drian constituir buenas «excusas» para introducir 10s
complejos contenidos de genética (Tabla V).

— Asi mismo, el andlisisde las diferencias entre herma-
nosy de las similitudes que se producen entre gemelos
idénticos puede ser el punto de partida para analizar la
reproduccién sexual como causa de ladiversidad intra-
especifica.

— Ademaés. por su complejidad, seria conveniente rela-
cionar las actividades relacionadas con la mitosis y la
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Tablalll

Sugerencias para desarrollar una secuencia de ensefianza de orientacion constructivista (adaptada de Driver, 1986, 1988).

Fases

Objetivos

Papel del profesor

Papel de los estudiantes

Iniciacion

— Interesar alos estudiantes
por los contenidos de ense-
fianza.

—Explicitar e intercambiar
ideas en el aula.

— Orientar sobre los conte-
nidos que se van a desarro-

ar.

— Interesar alos estudiantes por |os con-
tenidosde ensefianzay fomentar el traba-
jo individual y en grupo.

—Organizar €l trabajo en el aulay coordi-
nar las puestas en coman.

— Informar sobre los contenidos que se
van adesarrollar.

— Trabajan de formaindividual o en gru-
po.

— Explicitan y clarifican sus ideas en
relacion con las situaciones que se plan-
teany participan enlaspuestasen comun.
— Elaboran material escrito.

Desarrollo

— Clarificar e intercambiar
ideas.

—Promover conflicto cogni-
tivo.

— Facilitar la construccion
denuevosconocimientospor
sustitucion, reestructuracion
o ampliacién de los conoci-
mientosiniciales.

— Planificar las actividades de ensefianza
y proporcionar los material es adecuados.
— Aportar explicaciones sobre |os conte-
nidosdeensefianzay sobrelasinstruccio-
nes pertinentes a cada situacion.

— Colaborar y ayudar en el desarrollo de
lostrabajos préacticos (segin losdistintos
objetivos de os mismos).

— Reflexionan sobre las situaciones de
conflicto planteadas por el profesor.

— Atienden alas explicaciones einstruc-
ciones.

— Participan en las actividades de ense-
flanza.

— Elaboran informes, conclusiones...

Aplicacion
de conocimientos

— Consolidar aprendizajes.
— Ampliar su significado,
aplicandolosanuevassitua-
ciones.

—Identificary tratar desolu-
cionar ciertasdificultadesde
aprendizaje delos estudian-
tes.

—Actuar como orientador en el desarrollo
de las actividades de ensefianza.

— Proporcionar la informacién adicional
gue estime pertinente.

—Prestar especial atencién alosestudian-
tesquetienen problemas de aprendizaje.

— Trabajan de formaindividual o en gru-
po en las distintas actividades.

— Analizan los resultados de |as mismas,
establecen las conclusiones pertinentesy
elaboran los informes correspondientes.

Revisién
de aprendizajes

— Hacer conscientes a los
estudiantes de lo que han
aprendido.

— Dirigir la atencion de los estudiantes
sobre el andlisis del cambio en susideas
y destacar losaspectosmaéssignificativos
del mismo.

— Comparan los conocimientos que po-
seen con los iniciales y establecen las
diferencias mas destacadas entre ellos.

mei osis con fendmenos observabl es por | os estudiantes,
como el crecimiento del cuerpo (y de sus érganos) o €l
mayor o menor parecido entre hermanos.

— El aprendizaje de actitudes depende, en gran medida,
delanaturalezadelasactividades que seseleccionen. En
este sentido, la realizacion de debates intencionados
para que los estudiantes discutan y justifiquen, a partir
de lo que estan aprendiendo, sus puntos de vista sobre
algunos de los temas que acabamos de sefialar (clona-
cion, genoma humano, alimentos transgénicos...) pue-
den ser estrategias interesantes para estos propoésitos.

— Enlamedidadelo posible, algunas de estas activida-
desdeben plantearse como pequefiasinvestigaciones, en
las que trabajando en grupo, los estudiantes exploran
soluciones ante preguntas relacionadas con la herencia
bioldgica en las personas (I6bulo de la oreja, color de
0jos, tipo de pelo...), utilizando como técnicade trabajo
los arboles geneal 6gicos. También se pueden utilizar,
como ejemplos, especies de animales familiares para
ellos. Son actividades de investigacion dirigida (Gil,
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1993) en las que se pueden poner en précticalas habili-
dades de investigacion alas que ya nos hemos referido.
También deben contribuir adesarrollar un conocimiento
mas profundo sobre cOmo se organizay se transmite la
informacion hereditaria

— En otros casos, el protagonismo del profesor debe ser
mayor, pues le corresponderd aportar informacion rele-
vante paralos objetivos cientificos de la actividad. Asi
serd, por ejemplo: a) cuando al comienzo de laleccidn
orientaalos estudiantes sobre |os contenidos que se van
a desarrollar; en este sentido, los mapas de conceptos
(Fig. 7) son de gran interés didactico para el profesor
(como referencias paralaensefianzay el seguimiento de
los aprendizagjes) y para los estudiantes (como orienta-
cion y guia durante el proceso educativo); o b) cuando
después del trabajo en grupo se realizan puestas en
comun para analizar las conclusiones obtenidas.

— Las consultas y lecturas de material bibliografico

pueden resultar de gran utilidad en el estudio de estos
contenidos. En algunoscasoseste material serdsel eccio-
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nado o elaborado por el profesor, en otras ocasiones
requerird la blsqueda de informacion, con mayor auto-
nomia, por parte de los estudiantes (cuando recogen
datos de distintas fuentes sobre el genoma humano o
sobre los alimentos transgénicos, por ejempl o).

— L os cuestionarios de aplicacion de ideas aportan datos
sobre como tienelugar laprogresion enlosaprendizajes
delosestudiantesen relacion con los contenidos basicos
de la unidad; circunstancia que permitird, a su vez,
prestar atencién aaquéll osquetienen mayoresdificulta-
des, con objeto de proponerleslarealizacién detareasde
refuerzo.

En nuestra opinion, estos planteamientos deben contri-
buir al aprendizaje delos estudiantes en relacion con los
distintos ambitos que hemos sefialado. Con objeto de
intentar ser més explicitos en nuestros puntos de vista,
en la tabla V presentamos, a modo de eemplo, las
caracteristicas de algunas de estas actividades.

3) La resolucién de problemas constituye una de las
tareas emblematicas en la ensefianza de la genética. A
través de estas actividades, los profesores intentamos
gue los estudiantes aprendan las nociones elementales
deun ambito conceptual complejo. También deberiamos
pretender |a puesta en practica de ciertas habilidades y
comportamientos consustanciales al trabajo cientifico.

Como yahemaos sefial ado, serianhecesario plantear algu-
nas delasactividades de ensefianzacomo problemas que
los estudiantes tienen que resolver. Ademas, se han
desarrollado ciertos programas informaticos que simu-
lan situaciones reales, en las que los estudiantes actlian
como investigadores, generando sus propias cuestiones,
aplicando principios cientificos, decidiendo las varia-
bles y pardmetros que controlan... como, por ejemplo,
Mendel (Stewart et al., 1987), Catlab (Simmons, 1987)
0, en nuestro contexto educativo, el juego de los genes
(Llort y Garcia, 1997). Sin embargo, en este apartado
nos vamos a referir a los problemas de |4piz y papel,

TablalVv
Desarrollo de la secuencia de ensefianza.

5) Diversidad de las per-
sonas. diversidaddelacla-

se.
6) Arboles geneal dgicos.
7) Lecturas: estructurace-
lulary herenciabiol égica.

5) Teoriacromosdémicadela
herencia: cariotipo.

6) Anomalias en el nimero
de cromosomas humanos,

7) Lectura: cromosomasy ge-
nes.

lapiz y papel.

6) Lectura: dominanciay he-
renciaintermedia Resolucion
de problemas.

7) Alimentos transgénicos.

Fases Unidadesy actividades de ensefianza
1. Caracteristicas de los 2. Células, cromosomas 3. Herencia biolégicay genes 4. Reproduccion sexual
organismos y herencia y herencia biol6gica y mutaciones...
biolégica
Planteamiento general para cada una de las unidades:
Iniciacion 1) ¢Qué sabemos sobre explicitacion e intercambio de ideas en relacién con |os principal es objetivos de aprendizaje?
2) ¢Qué vamos a aprender? Orientacién sobre |os contenidos de cada uno de los mapas de la figura 7.
3) Los seres vivos y la | 3) Laclonacion enlos seres | 3) El genoma humano: cro- | 3) ¢Cuéntos gametos distin-
reproduccion sexual. VIVOS. mosomas, genesy alelos. tos podemos formar? Dife-
4) Herencia biolégica y | 4) Transmision de informa- | 4) Homocigosisy heterocigo- | renciasy similitudesentreher-
diversidad delosseresvi- | ci6n hereditaria entre célu- | sis. manos.
Desarrollo VOS. las: mitosisy meiosis. 5) Lectura: los problemas de | 4) Embarazos multiples: ge-

melosy mellizos.

5) Lectura: causas de la di-
versidad intraespecifica, mu-
taciones y reproduccién
sexual.

6) Lectura: medio ambiente,
herenciay diversidad.

Aplicacion de
conocimientos

8) Diversidad en anima-
les.

9) Diferencias entre her-
manos.

10) Lectura: movimiento
eugenésico.

11) Cuestionario de apli-
cacion de ideas.

8) Determinacion heredita-
ria del sexo.

9) Cuestionario para aplica-
cion de ideas.

8) De Mendel al descubri-
miento del genoma humano.
9) Resolucion de problemas:
-Investigar latransmision de
caracteres en las personas.
-Herencia de dos caracteres.
- Algunas aplicaciones de la
terapia génica, pruebas de
ADN.

7) Resistencia de los orga-
nismos a insecticidas.

8) Cuestionariodeaplicacion
deideas.

Revision de Planteamiento general para cada una de las unidades:
aprendizajes - Andlisis de contenidos desarrollados.
- Comparacion de sus nuevas ideas con sus conocimientos iniciales.
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TablaV
Planteamiento de algunas actividades de ensefianza.

Actividad

Algunasreferencias sobre su desarrollo

Estudio de la diversidad de la clase
(iniciacion-desarrollo)

Propésito: Introducir alos estudiantes en los contenidos relacionados con |a herencia biol 6gica
Planteamiento del problema: Identificar qué caracteristicas son hereditarias y cuéles no lo son.
Desarrollo: Trabajo en grupo. Disefio de estrategias para contrastar las hipotesis.

Delimitacion del estudio (I6bulo de la oreja, lengua en U, color de 0jos).

Estudio de ladiversidad de la clase.

Estudio de la familia: realizacion de arboles geneal 6gicos.

Realizacién de informes.
Finalizacion: Puesta en comun de los resultados y conclusiones.

Aportacién de informacion por el profesor.

Lectura: los problemas de lapiz
y papel (desarrollo)

Propésito: Conocer el algoritmo para resolver problemas de |apiz y papel.
Planteamiento: Actividad dirigida por el profesor.
Desarrollo: Asignar simbolos alos alelos.
Plantear modelo para representar cromosomas y genes.
Determinar los genotipos de |os padres.
Identificar los gametos elaborados por |os padres.
Determinar |os genotipos de |os descendientes.
Establecer los fenotipos de |os descendientes.
Calcular las proporciones de los descendientes.

Alimentos transgénicos
(aplicacion de conocimientos)

Propésitos: Conocer y valorar las aplicaciones de la genética. Busqueda de informacion.
Planteamiento: Trabajo en grupo. Blsgueda de informacion bibliogréfica. (¢qué son?; ¢para
qué se obtienen?; ¢son peligrosos parala salud o para el medio ambiente?...).
Elaboracién de informes.
Finalizacion: Puesta en comun de los resultados y conclusiones.
Aportacion de informacion por el profesor.

gue son los que habitualmente se plantean en aulas de
secundaria.

Aprender apartir deestasactividadesnoresultasencillo,
yaque se pueden presentar diversas dificultades (Ayuso
et al., 1996): algunas se relacionan con el nivel de
desarrollo cognitivo de los estudiantes; otras son de
naturaleza conceptual (faltade significado o interpreta-
ciones inadecuadas de | os conceptos implicados: repro-
duccion sexual, gen, alelo...) o tienen que ver con €l
enfoque de los problemas y con las estrategias intelec-
tuales que ponen en préctica los estudiantes para su
resolucién. Como consecuencia de ello, la eficacia de
estas tareas para promover o consolidar aprendizajes se
puede ver seriamente comprometida.

Desde nuestro punto de vista, rentabilizar los resultados
educativos de estasactividadesrequierequelos profeso-
res tengamos en cuenta, entre otras circunstancias, la
necesidad de explicitar losobjetivoscientificosy didac-
ticos que nos proponemos con su realizacion y que,
como consecuencia de ello, tomemos decisiones sobre
su enfoque y el momento en el que se van adesarrollar:

— En relaciéon con los objetivos de aprendizaje, sera
dificil que estasactividadespromuevanlaformaciénala
gue nos hemos referido (conceptos, procedimientos y
actitudes) si pueden ser resueltas mediante laaplicacion
memoristicade algoritmos, trucos aprendidos de memo-
ria como consecuencia de su aplicacion reiterada en
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situaciones similares. Esta clase de «gjercicios» animaa
la manipulacion inmediata y mecanica de los datos del
problema, dificultando quelosestudiantesreflexioneny
encuentren sentido a los conceptos y a las estrategias
implicados en su resolucion. Eso favorece que alcancen
la solucién adecuada (Tabla V1) sin conocer que las
plantastienen reproduccion sexual o que poseen cromo-
somasy genes (Ayuso et al., 1996).

Debemos proponer, por tanto, larealizacién de «verda-
deros problemas» para que, a través de éstos, |os estu-
diantes puedan poner en préctica las habilidades a las
gue nos hemos referido antes, de manera que no sélo
aprendan ciencias, sino también «cOmo hacer ciencia»,
como consecuencia de tareas que fomenten lacompren-
sién por medio de la accion (Hodson, 1994; Gil et al.,
1999a).

— En consecuencia, es necesario analizar detenida-
mente |la naturaleza de los problemas que propone-
mos a los estudiantes. En este sentido, y aunque el
interés educativo de estas situaciones no se puede
limitar alapuestaen practica de destrezas algoritmi-
cas, uno de sus objetivos iniciales debe ser, precisa-
mente, quelos estudiantes aprendan estas estrategias,
para lo cual resultan Utiles los problemas que se
plantean habitualmente en las aulas con un enfoque
causa-efecto (conocidos |os genotipos de los proge-
nitores y el modelo de herencia, establecer los feno-
tipos y genotipos de los descendientes).
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Tabla VI
Distintos enfoques de los problemas de genética.

Aplicacion del algoritmo

Situacién problematica

Situacion A: En determinadas plantas, el alelo carécter tallolargo es
dominante con respecto atallo corto. Se cruzaunaplantahomocigé-
ticade tallo largo con otra homocigo6tica de tallo corto. Responde a
las siguientes cuestiones:

a) ¢Cudl serael genotipoy el fenotipo deladescendenciadeesecruce
(Fp?

b) Si cruzéramos dos plantas de la F,, ¢cuél seria el genotipo y el
fenotipo de laF,?

Situacion B: Lauraesunamujer depelo oscuro quetieneun hermano
de pelo claro y una hermana de pelo oscuro. Luis es un hombre de
pelo claro quetiene unahermanade pel o oscuro. Teniendo en cuenta
estas circunstancias, responde a las siguientes cuestiones:

a) ¢Qué color de pelo pueden tener los padres de Luis?

b) ¢Cud puede ser el color de pelo de los padres de Laura?

¢) ¢Cud es el caracter dominante?

d) ¢Tiene algun significado el hecho de que las mujeres que hemos
mencionado en el enunciado del problema tengan el pelo oscuro?

€) ¢Coémo podrian ser |os descendientes del matrimonio entre Laura
y Luis?

Caracteristicas

* Problema cerrado, causa-efecto, de solucion Unica.

* Resolucién algoritmica (aplicacién memoristica de etapas apren-
didas): asignacion de letras mayUsculas y minudscul as a estos carac-
teres, aplicacion de los conceptos de dominancia, homocigosis...,
realizacion de cruces y obtencion de la solucion.

Caracteristicas

* Problema abierto, efecto-causa, con mas de una solucién posible.
* Andlisis de datos, elaboracién de hipétesisy predicciones, aplica-
cion del algoritmo, interpretacion de resultados, andlisis de las
posibles conclusiones...

Estacircunstanciafacilitaraque, posteriormente, sepuedan
abordar situaci onesproblematicasméascompl g as, abiertas,
sin solucidn Unica, que favorecen el desarrollo del razo-
namiento cientifico. En este sentido, |os planteamientos
efecto-causa (de | os fenoti pos observabl es a sus causas:
genotipos, modelos de herencia) pueden resultar Gtiles
para estos propésitos (Tabla VI).

En todo caso, debemos procurar que el contenido de los
problemasserefieraaaspectosrelevantesdesde el punto
de vista educativo y que, en la medida de o posible,
interese alos estudiantes. Un vistazo alos que se propo-
nen en muchos de los libros de biologia pone de mani-
fiesto como los g emplos que se utilizan se refieren a
organismos o a caracteristicas poco conocidos, que tie-
nen pocas posibilidades de implicarles mentalmente en
su resolucion.

— En cuanto a momento, habria que sefialar que, si bien
esta clase de actividades resultan Utiles como tareas en
las que los estudiantes consolidan y aplican, de manera
mas auténoma, 1o que han aprendido, también lo son en
otras fases del desarrollo de laleccion:

—Enlamedidaen que su contenido puedainteresar alos
estudiantes (cuando serelacionan con lagenéticahuma-
na, por ejemplo), puede ser conveniente proponer pro-
blemasal comienzo delaleccidn, como punto de partida
para su desarrollo. Ademas de los posibles efectos mo-
tivadores, permitiran explicitar lasideas delosestudian-
tes o poner de manifiesto sus habilidades y destrezas
para resolver |as situaciones planteadas.

— También constituyen excelentes actividades para fa-

vorecer laconstruccién de conocimientosdurantelafase
de desarrollo. En todo caso, de acuerdo con Pashley
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(1994), creemos necesario sustituir algunos simbolos
gue se utilizan pararepresentar 1os genes (letras mayUs-
culas o minusculas, encerradas en un circul o) por mode-
los que sitden los genes en los cromosomas (Fig. 8). De
esta manera, 1os estudiantes pueden comprender mejor
| as relaciones cromosomas-genes-alel os, haciendo mas
significativos sus aprendizajes.

SEGUIMIENTO DEL PROGRAMA DE ENSE-
NANZA

Sea cual sea nuestro programa de ensefianza, parece
necesario que los profesores dispongamos de unainfor-
maci 6n actualizada que nos permitavalorar si lasdistin-
tas actividades responden a los objetivos didacticos y
cientificos paralos que fueron disefiadas y constatar en
gué medidafavorecen el aprendizaje de los estudiantes.
Desde nuestro punto de vista, el desarrollo de una se-
cuencia de ensefianza como la que hemos propuesto
permite disponer de diversas posibilidades pararealizar
este seguimiento. Asi, por gemplo, |os profesores debe-
riamos conocer:

— Si las actividades de iniciacion: a) motivan realmente
alos estudiantes, utilizando como posibles indicadores
la participacion e interés de los distintos grupos de
trabajo por llevar a cabo las tareas asignadas; b) son
Utiles paraexplicitar susideas sobre aspectosrelevantes
del tema, asi como parasuscitar cierto nivel de debate en
torno alas situaciones planteadas.

—Durantelafasededesarrollo, deberiamos estar al tanto

de la eficacia de las distintas tareas para favorecer la
construccion de aprendizajes en los distintos ambitos
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formativos que proponiamos. Para ello seria necesario
realizar un seguimiento intencionado del trabajo de los
distintos grupos de estudiantes, que pongade manifiesto
aspectos tales como su interés, el grado de dificultad de
las tareas, los resultados y las conclusiones que se obtie-
nen, el tiempo necesario para su realizacion. También
habriaque considerar el nivel deimplicaciény atenciénde
la clase en relacién con las lecturas que se proponen, las
explicaciones del profesor o las puestas en comun.

— En cuanto a la fase de aplicacion, seria necesario
evaluar la capacidad de | os estudiantes pararesolver |os
cuestionarios y los problemas que les planteamos, a
partir de los conocimientos que suponemos que han
aprendido. En lo fundamental, el seguimiento de estas
situaciones seria semejante a propuesto para la fase
anterior. No obstante, comprobar el desarrollo y los
resultados de las actividades que se realizan en estos
momentos puede servir para proponer alos estudiantes
actividades de refuerzo o ampliacion, segun los casos.

Figura8

A a

Aungue estemos de acuerdo en la importancia de este
seguimiento, coincidiremos en quellevarl o acabo supo-
ne un trabajo adicional para el profesor, por lo que es
dificil de poner en préctica en las aulas. Una posible
alternativaparaintentar facilitar estatareapasariapor la
elaboracion de instrumentos de recogida de informa-
cion, guefueran sencillosde utilizar mientrassedesarro-
[lan las distintas actividades. A través de ell os podemos
conocer, en una primera aproximacion, algunas de las
circunstancias que acompafan al desarrollo de la ense-
flanza; sin embargo, con frecuencia seranecesario reali-
zar matizaciones adicionalesunavez finalizadalaclase.
En latabla VIl presentamos algunos de los que hemos
utilizado, con un aceptable nivel de eficiencia

En lamedidaen que nuestraplanificacion delaensefian-
za sobre la herencia biolégica no coincida con la que
desarrollan los libros de texto, sera necesario elaborar
hojas de trabajo (que reflejen las instrucciones y los
resultados de las distintas actividades) o informacién
escrita adicional. Revisar estos cuadernos de los estu-
diantes proporcionard un material muy valioso para
[levar acabo el seguimiento del programade ensefianza.
En particular, podemos comprobar en qué medida fina-
lizan las tareas, las conclusiones que obtienen, sus res-
puestas y reflexiones ante determinadas cuestiones...
Centrar esta revision sobre aquellos aspectos que con-
sideramos més relevantes, y llevarla a cabo, de manera
periddica, sobre un nimero limitado de estudiantes pue-
den ser buenas medidas para hacer posible este segui-
miento, aungue ello limite la informacién disponible.
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A lo largo de este articulo hemos pretendido aportar
algunasreferenciasque creemosUtilesparallevar acabo
la ensefianza de |a genética en la educaci6n secundaria.
Aunqgue, en lineas generales, nuestros puntos de vista
pudieran ser compartidos, somos conscientes de las
enormes dificultades para trasladarlos a aula. Como
consecuenciadeello, no queremosfinalizar esteandlisis
sin reflexionar brevemente sobre la cuestion siguiente.

¢ESPOSIBLELLEVARA CABOESTOSPLAN-
TEAMIENTOSENAULASDE SECUNDARIA?

Desde nuestro punto de vista, responder a esta pregunta
requiere tener en cuenta dos consideraciones importan-
tes: a) por una parte, las circunstancias que hemos
analizado en este articulo marcan, con claridad, lanece-
sidad deintroducir cambios significativosen el desarro-
Ilo de los programas de ensefianza sobre la herencia
bioldgica; b) por otra, aun estando de acuerdo con esta
idea, laprécticadiariapone de manifiesto | os obstéculos
que se pueden presentar si decidimos acometer algunas
delassugerenciasrealizadas. Comentaremos algunasde
ellas:

—Incorporar procedimientosy actitudes como objetivos
de aprendizaje requiere cambios significativos en el
proceso educativo, que afectan al enfoque de las activi-
dades de ensefianza, pero también al proceso evaluador,
yaquelaimportanciade aprender en estos &mbitos debe
ser claramente percibida por |os estudiantes.

—Organizar laclase paratrabajar en grupo suelerequerir
un entrenamiento especifico, también por parte del pro-
fesor; en caso contrario, un menor control delasituacion
se puede traducir en un lio monumental en el aulay
producir lasensaci6n de que estamos perdiendo el tiempo.

— Desarrollar unos planteamientos educativos como |os
gue hemos propuesto requiere un disefio de actividades
y una elaboracién de materiales de aprendizaje ad hoc,
gue no encontraremos en los libros de texto.

— Por ultimo, Ilevar a cabo la ensefianza de acuerdo con
los planteamientos expuestos no sélo requiere una ma-
yor dedicacién del profesor sino también més implica-
cion delosestudiantes en el proceso educativo (circuns-
tancia nada f&cil de lograr) y periodos de tiempo méas
prolongados.

Es evidente, por tanto, que las inquietudes que tenemos
los profesores por mejorar la calidad de la educacion y
las posibilidades reales de innovacion en las aulas se
asemejan a una carrera de obstacul os, algunos de ellos
muy dificiles de superar. Como consecuencia de ello,
unaldgica prudencia obliga areflexionar sobre algunas
circunstancias, antes de introducir cambios importantes
en nuestra préactica educativa (Banet, 2001):

—No creemos aconsej abl e plantear modificaciones muy
ampliasy complejas cuyo desarrollo sea dificil de con-
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Tabla VIl
Caracteristicas de los instrumentos para el seguimiento de las actividades.

Explicitacion deideas

Desarrollo: tareas de investigacion

En relacion con la motivacion o interés que genera la actividad:
— Participacion de los distintos grupos de estudiantes:

Todos o casi todos los grupos la desarrollan con interés.

La mayoria de los grupos la desarrollan con interés.

Algunos grupos la desarrollan con interés.

Existe poco interés por el desarrollo de la actividad.

— Participacion de los estudiantes en cada grupo:
Todos o casi todos los estudiantes participan en la actividad.
La mayoria de estudiantes participa.
S6lo algunos estudiantes participan.
La participacion de los estudiantes en la actividad es escasa.

Grado de comprension de la informacién (verbal o escrita):
Lainformacion esentendidacon facilidad por todoslos alumnos.
La informacién se entiende pero es necesario aclarar algunos
aspectos.

l&% informaci én requiere muchas aclaraciones para ser compren-
ida.

La informacion es dificil de entender para la mayoria de los

alumnos:

Grado de dificultad en la realizacion de la tarea
Latareaes realizada por casi todos los alumnos o grupos.
Latarea es realizada por la mayoria de los alumnos o grupos.
Latarea solo es realizada por agunos estudianteso grupos.
Muy pocos grupos o estudiantes logran finalizar latarea.

Otras observaciones:

Observaciones (causas por las que no serealiza la tarea)

En relacion con la explicitacion de ideas, el planteamiento
y desarrollo de la actividad son:
Muy adecuados para la explicitacion de ideas.
Adecuados parala explicitacion de ideas.
Parcialmente Utiles para la explicitacién de ideas.
Poco Utiles parala explicitacion de ideas

En relacion con el interés de la actividad:
Casi todoslosaumnoso gruposrealizan con interéslaactividad.
Lamayoria de los alumnos o grupos larealizan con interés.
Algunosestudianteso gruposdesarrollan laactividad coninterés.
Existe poco interés por el desarrollo de la actividad.

Pertinencia de las ideas explicitadas:
Lasideasexplicitadassonimportantesen el contexto delaleccion.
Muchas ideas explicitadas son importantes.

Algunas ideas explicitadas son importantes.
Pocas o ninguna de las ideas explicitadas son importantes.

Grado de acuerdo en la puesta en comdn de los resultados de la
actividad:
L os resultados son coincidentes en todos |os alumnos o grupos.
L os resultados coinciden en lamayoria de ellos.
Existen algunosresultados contradi ctorios entre al umnos o grupos.
Gran diversidad en los resultados obtenidos por alumnos o grupos.

Otras observaciones (naturaleza y variedad de las ideas
explicitadas, grado de debate que suscitan...)

Otras observaciones de interés sobre la actividad

trolar. Es posible que estas iniciativas no generen los
resultados que esperamos y produzcan cierta sensacion
de fracaso, acompafiada de la aparicién de nuevos pro-
blemas (relacionados con la dedicacion del profesor o
con laorganizacion y desarrollo de las clases). Por ello,
nuestra primera consideracion se refiere al carécter
gradual de estos procesos de innovacion.

- Este caracter progresivo favorecera el entrenamiento
de profesor y estudiantes, proporcionando mayor segu-
ridad y confianza, permitira profundizar en los procesos
de cambio y generara competencias para llevar a cabo
unagestion del aulagquerespondaanuevos planteamien-
toseducativos (trabajo en grupo, mayor participacion de
los estudiantes en |a ensefianza...).

— Por ultimo, ante la dificultad del mayor tiempo que
requieren estos enfoques de la ensefianza, habria que
sefalar que, al menos en los niveles de educacion obli-
gatoria, se pueden presentar argumentos que justifican
un desarrollo mas pausado de | os programas de aprendi-
zae
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—Lanecesidad de prestar unamayor atencién educativa
alaformacién, en sentido amplio, delos estudiantes; es
decir, no se trata de reducir contenidos, sino de aligerar
el peso especifico tradicional de aquéllos de caracter
conceptual eincorporar otros, que no pueden ser ignora-
dos en estos niveles educativos.

— Laimportancia de proporcionar a los estudiantes sufi-
cientes oportunidades para aprender significativamente,
circunstanciaqueesdificil que se produzcacon programas
enciclopédicos, que se desarrollan con cierta celeridad.
Lograr cambios sustanciales en |os conocimientos de los
estudiantes sobre la herencia bioldgicay en sus habilida-
des intelectuales o en sus actitudes requiere su tiempo.

En definitiva, de acuerdo con Duschl (1997), nos parece
necesario quelos profesoresnos planteemos|asel eccion
de los contenidos de ensefianza de maneramas criticay
fundamentada, con criteriosqueapunten hacialacalidad
de los aprendizajes mas que a su cantidad, y que consi-
deren su utilidad formativa paralos estudiantes de nive-
les obligatorios de ensefianza.
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