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RESUMEN

En el presente trabajo se disefid una unidad didactica para la ensefianza y el aprendizaje del
concepto herencia biolégica que busca promover la indagacion cientifica en estudiantes de
grado octavo de la institucion educativa Arturo Gomez Jaramillo del municipio de Alcala Valle,
para ello se realiz6 una revision histérico epistemologica del concepto en el que se muestran los
modelos explicativos y se establecen los obstaculos epistemolégicos que en el pasado fueron
superados y determinaron el avance del conocimiento cientifico. Este paso brind6 los elementos
necesarios para orientar la construccion de un instrumento de exploracion de ideas previas. A
partir de las respuestas de los estudiantes se realiz6 un analisis de caracter mixto que permitio
identificar los modelos explicativos y determinar los obstaculos epistemoldgicos acerca del
concepto herencia biologica, igualmente, la revision historica permitié pensar en estrategias
metodoldgicas concretas para el disefio de la unidad didéctica que retoma las ideas del ciclo de

aprendizaje de Jorba & Sanmarti (1996) para generar un aprendizaje significativo.

Palabras clave: indagacion cientifica, unidad didactica, ideas previas, historia de las ciencias,

obstaculos epistemologicos, herencia bioldgica, aprendizaje significativo.
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ABSTRACT

In this paper a teaching unit for teaching and learning the concept biological heritage that seeks
to promote scientific inquiry in eighth graders from the school Arturo Gomez Jaramillo of the
municipality of Alcala Valle, for this purpose a historical review was conducted was designed
epistemological concept in which the explanatory models shown and epistemological obstacles
were overcome in the past and determined the advancement of scientific knowledge are
established. This step provided the necessary elements to guide the construction of an instrument
of exploration preconceptions. From student responses mixed character analysis which identified
explanatory models and identify obstacles on the concept epistemological biological inheritance
was made, also, the historical review allowed concrete to think about the design of the didactic
unit methodological strategies which incorporates the ideas of learning cycle Jorba & Sanmarti

(1996) to generate meaningful learning.

Keywords: Scientific inquiry, teaching unit, previous ideas, history of science |,

epistemological obstacles , heredity , meaningful learning.
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INTRODUCCION

En las aulas de clases vemos como en la ensefianza de las ciencias y en particular el concepto
herencia bioldgica, ha causado serias dificultades de aprendizaje pues los maestros
tradicionalmente centran su actividad en la transmision de los saberes, producto de la actividad
cientifica sin tener en cuenta el proceso de construccion historica, contribuyendo a formar una

imagen de ciencias como algo invariable en el tiempo y con un caracter de verdad absoluta.

Quintanilla (2005) Afirma: “La ensefianza tradicional ha favorecido una visién de ciencia
ahistdrica, que por su tradicion positivista de fines del siglo XI1X, configura un estereotipo en el
que se enfatiza un excesivo componente de objetividad, racionalidad, exactitud, precision, y
formalizacién del conocimiento, como si los conceptos y fendmenos cientificos se generaran
carentes de argumentacion y complejidad historica de su génesis, construccion, evolucién y

comunicacion” (p.35).

Bajo esta perspectiva de ensefianza tradicional pocas posibilidades se brinda a los estudiantes
para aprender significativamente, pues aprenden de manera memoristica la informacién que los
profesores les transmiten conduciendo a la copia y repeticion de conceptos de forma abstracta y

descontextualizada.

Desde hace algunos afios atras se viene mostrando la importancia de favorecer la construccion
del conocimiento cientifico escolar y el desarrollo de competencias cientificas en el aula, ya que
aprender significativamente requiere establecer relaciones mentales entre lo que ya se sabe y los

nuevos saberes, asumiendo que todo aprendizaje depende de los conocimientos previos y es el



fruto de la elaboracion que la mente hace a partir de lo que percibe a través de los sentidos para

ser aplicados en la comprension de situaciones de la vida cotidiana.

“Cuando se habla en particular del concepto herencia bioldgica, investigaciones educativas
muestran que las personas poseen desde edades tempranas, y sin haber sido instruidos,
explicaciones sobre los aspectos méas elementales relacionados con este concepto que no

coinciden con los puntos de vista de la ciencia escolar” (Ayuso & Banet, 2002, p. 136).

Por lo anteriormente descrito, el presente trabajo busca promover la indagacion cientifica a
través de la ensefianza del concepto herencia bioldgica pues el enfoque por competencias busca
superar la memorizaciébn mecénica de definiciones para poner en accion el aprendizaje
significativo, de utilidad para la vida diaria y para el crecimiento intelectual que la escuela
propone y la sociedad demanda. EI presente trabajo resalta ademas, la historia y epistemologia
de la ciencia como elemento que permiten promover el desarrollo de competencias cientificas
para el caso concreto la indagacion. Para ello se hizo una revision histdrica epistemoldgica del
concepto herencia bioldgica, en el que se muestran los modelos explicativos y se establecen los
obstaculos epistemoldgicos. Seguidamente se identific6 mediante la aplicacion de un
instrumento de exploracion de ideas previas, los modelos explicativos y los obstaculos que
presentan los estudiantes frente al aprendizaje del concepto, finalmente se disefid una unidad
didactica que retoma el ciclo de aprendizaje de Jorba & Sanmarti (1996) para la ensefianza y el
aprendizaje del concepto a partir del analisis de las ideas previas y la revision historico

epistemoldgica.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia el sistema educativo contempla que los estudiantes desarrollen competencias
cientificas y aprendan lo necesario para ser miembros activos y Utiles, capaces de emprender con
acierto sus proyectos de vida y competentes para actuar en la sociedad. En este sentido la Ley
115 en su Articulo 29, plantea que la educacion basica y media permita al estudiante segin sus
intereses profundizar en el campo especifico de las ciencias, las artes, las humanidades y acceder

a la educacion superior gracias al desarrollo de competencias.

Ante esta situacion las instituciones educativas deben ofrecer una formacion calificada que
permita la generacion de competencias cientificas en contexto, con las cuales los jovenes actlen
sobre la realidad haciendo uso flexible y consciente de los saberes diversos para resolver

problemas especificos reales.

Segun el documento Icfes Saberll (2014), en la prueba de ciencias naturales una de las
competencias a desarrollar en esta area, durante el bachillerato y es objeto de interés en el
presente trabajo es la indagacion. Esta competencia es definida como “la capacidad para plantear
preguntas y procedimientos adecuados para buscar, seleccionar, organizar e interpretar
informacidn relevante y dar respuesta a esos cuestionamientos, implica, entre otras cosas hacer
predicciones, identificar variables, realizar mediciones, organizar y analizar resultados, plantear
conclusiones y comunicar apropiadamente sus resultados, todo ello para fomentar el proceso de

alfabetizacion cientifica”. (p. 101)



Para lograr este requerimiento es necesario replantear la forma como estamos ensefiando las
ciencias naturales, para el caso particular el concepto herencia bioldgica pues dentro de los
planes escolares este, al igual que muchos otros contenidos es tratado de forma fragmentada,
lineal, simplificada y ajeno a la realidad de los estudiantes, entendiendo cada parte del objeto de
estudio por separado para formar luego un panorama general. Esta perspectiva se muestra
inadecuada para lograr una verdadera comprension de las dinamicas involucradas en el concepto

en su verdadera magnitud, importancia y complejidad.

Para ello es necesario implementar estrategias didacticas adecuadas a partir del
reconocimiento de las ideas previas de los estudiantes que generalmente los docentes
desconocemos, con el objetivo de optimizar los procesos de ensefianza y aprendizaje alejando a
los estudiantes de formas tradicionales en donde la ciencia se aprende por acumulacion de

contenidos sin relacién con la vida diaria.

Por lo anteriormente descrito en este trabajo se disefidé una unidad didactica, estructurada
desde el ciclo de aprendizaje propuestos por Jorba & Sanmarti (1996) con el fin de organizar los
contenidos y direccionar la labor docente para facilitar el estudio y comprension del concepto
herencia bioldgica, en estudiantes entre los 13 y 15 afios que se encuentran cursando el octavo
grado de la Instituciéon educativa Arturo Gomez Jaramillo mediante actividades intencionadas
que promuevan la indagacion cientifica como una competencia Gtil para la vida escolar y el

desempefio en la vida diaria.

En este sentido surge la siguiente pregunta.

¢Es posible promover la indagacion cientifica a través de la ensefianza y el aprendizaje del
concepto herencia bioldgica mediante el disefio de una unidad didactica?

4



Para abordar la pregunta anterior fue fundamental hacer una revision y analisis historico
epistemoldgico del concepto herencia biolégica, lo cual permitié la construccion de un
instrumento de exploracion de ideas previas para identificar los modelos explicativos y
determinar los obstaculos epistemologicos que se presentan frente al aprendizaje del concepto,
de modo que las intervenciones que se realicen con la unidad didactica sean pertinentes y

promuevan la indagacion cientifica y un verdadero aprendizaje significativo.



2. JUSTIFICACION

En la labor como docentes es nuestro deber estar actualizados en cuanto a temas de educacion
conciernan. Revisando la literatura se encontrd que segun el documento alineacion del examen,
Icfes Saberll (2014) se debe promover en los estudiantes el desarrollo de tres competencias en
el area de ciencias naturales y son las que se evaluaran en las pruebas saber quinto, noveno y

once asi: Uso comprensivo del conocimiento, explicacion de fendmenos e indagacion cientifica.

Para el desarrollo del presente trabajo se resalta como fundamental promover la competencia
cientifica indagacion pues, en nuestra vida diaria, cuando enfrentamos una situacion
desconocida, tratamos de determinar qué esta ocurriendo y hacemos predicciones sobre lo que
consideramos sucederd después, pensamos sobre el mundo que nos rodea basandonos en
nuestras observaciones y en la informacion que preexistente en nuestros esquemas mentales;
organizamos y resumimos, a la vez que desarrollamos y utilizamos herramientas para medir y
observar, asi como para analizar la informacion recogida y crear modelos, exploramos y
volvemos a inspeccionar lo que creemos pasara, comparamos nuestros resultados con lo que ya
conocemos y cambiamos nuestras ideas con base en lo que aprendemos, con todo ello

constantemente hacemos indagacion.

Favorecer el desarrollo de esta competencia en los escenarios de ensefianza - aprendizaje
exige pensar sobre lo que sabemos, por qué lo sabemos y como llegamos a saberlo. Su practica
genera un conjunto completo de habilidades cognitivas y de capacidades altamente desarrolladas

gue nos permiten tomar decisiones que requieren analisis y cuestionamientos cuidadosos, buscar



evidencias y también razonar criticamente sobre los descubrimientos cientificos que se

presentan en el mundo moderno.

Para promover el desarrollo de dicha competencia cientifica se pretende que sea a través de la
ensefianza del concepto herencia bioldgica pues el estudio de este concepto es un punto central
en octavo grado de bachillerato segun cuenta los estdndares curriculares que regulan el sistema

educativo colombiano.

El conocimiento profundo de la Herencia Bioldgica ayudara al alumno/a a reconocer y valorar las
aportaciones de la Ciencia para mejora de las condiciones de existencia de los seres humanos, a
apreciar la importancia de la formacion cientifica, a utilizar actitudes propias del pensamiento
cientifico, adoptando una actitud critica ante los problemas que se le planteen, a valorar el
conocimiento cientifico como un proceso de construccion que depende de las necesidades de la
sociedad en la que se vive y del momento historico, y que estd sometido constantemente a

revision. (Abril, Muela & Quijano, 2002, p. 2)

Normalmente, es en este grado cuando se profundiza en el estudio de temas como la divisién
celular (mitosis y meiosis), arboles genealdgicos, herencia mendeliana, etc. Estos temas son
importantes en la formacion de los estudiantes tanto a nivel cientifico como a nivel personal pues
les permiten explicar fenémenos de la vida diaria, generar un correcto entendimiento de los
sucesos que los rodean y en general estar mas preparados para participar en decisiones

importantes.

Investigaciones en ensefianza de las ciencias muestran las dificultades en la resolucion de
problemas de herencia bioldgica en torno a &reas concretas como mecanismo hereditario,

caracteres heredados, genética mendeliana y teoria cromosdmica, en suma, gran variedad de



ideas previas frente al fendmeno mediante el cual los padres transmiten las caracteristicas a sus

hijos (Ifiiguez & Olivan, 2013).

Desde esta perspectiva vemos la importancia de orientar este trabajo hacia este tema
considerado como estructural, resaltando ademas la importancia del uso de la historia y la
epistemologia de las ciencias como marco de referencia para crear la unidad didactica que
promueva la indagacion cientifica. En este sentido, se ve la historia de las ciencias como una
alternativa viable para el trabajo en el aula pues permite incidir en las ideas previas de los
estudiantes buscando superar los obstaculos de aprendizaje y de esta forma lograr que vean la
aplicabilidad, utilidad e importancia del concepto y pueda emplearlo para dar explicacion a su

entorno cotidiano y ser capaces de participar en una sociedad en contante transformacion.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general:

Contribuir al proceso de ensefianza y aprendizaje del concepto herencia bioldgica en estudiantes

de grado octavo de la Institucion educativa rural Arturo Gomez Jaramillo del municipio de

Alcala Valle através del disefio de una unidad didactica que promueva la indagacion cientifica.

3.2 Objetivos especificos:

Hacer una revision histérico epistemologica del concepto herencia bioldgica en el que se
muestre los modelos explicativos y obstaculos epistemolégicos.

Identificar mediante la aplicaciébn de un instrumento las ideas previas, los modelos
explicativos y los obstaculos que presentan los estudiantes sobre el concepto herencia
biologica.

Disefar una unidad didactica para la ensefianza y aprendizaje del concepto herencia bioldgica
a partir del analisis de las ideas previas y la revision histérico epistemoldgica del concepto

que contribuya en el desarrollo de la indagacion cientifica.



4. MARCO TEORICO

A continuacion se presenta una revision sobre aspectos que orientan el desarrollo de la propuesta
y la unidad didéctica como son: ideas previas, aprendizaje significativo, indagacion cientifica,
unidad did&ctica; aportes de la historia y la epistemologia de las ciencias para la ensefianza de las
ciencias, obstaculos epistemoldgicos y la revision y analisis historico y epistemoldgico del
concepto herencia bioldgica en el periodo comprendido entre las antiguas civilizaciones griegas
a de C. hasta el siglo XIX cuando Mendel con su trabajo consolida las leyes de la Herencia

Biologica.

4.1 ldeas previas y aprendizaje significativo

Por muchos afios los profesores han centrado su trabajo en la transmision de conocimientos de
forma abstracta y sin significado para los estudiantes como si sus mentes fuesen recipientes
vacios en los que habia que colocar el conocimiento. La imagen del profesor como un transmisor
del conocimiento o del aprendizaje y un proceso de llenado de un recipiente o de escritura en un
tablero vacio, reflejan claramente estos puntos de vista hoy casi abandonados en la didactica de
las ciencias. Bajo este enfoque los estudiantes aprendian mas o menos dependiendo de su
capacidad y el aprendizaje se concebia como un proceso de adquisicion de informacién y solo en

un segundo lugar como un proceso de desarrollo de destrezas (Campanario & Otero, 2000).
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Sin embargo, hoy sabemos que los estudiantes mantienen un conjunto diverso de ideas
previas o preconcepciones sobre los contenidos cientificos construidos por las experiencias en la
realidad, teniendo en cuenta todo lo que les rodea, lo que escuchan y discuten con otras personas
o0 lo que conocen por los medios de comunicacion. Estas ideas previas varian de estudiante a
estudiante y dependen de lo que conocen, segin las caracteristicas y capacidades de su
pensamiento y resultan ser Utiles a la hora de explicar un suceso o concepto pues les resultan

coherentes para dar una explicacion o interpretar los nuevos aprendizajes (Cubero, 1997) .

La didactica hoy en dia centra la importancia en conocer las ideas previas de los alumnos pues
generalmente ocurre que a pesar de la intervencion docente estas ideas persisten en el tiempo, es
decir, tienden a mantenerse. En consecuencia, conocer y entender las ideas previas resulta ser
uno de los factores clave que deben tener en cuenta los docentes como condicidn necesaria, para
generar un verdadero aprendizaje significativo el cual es una alternativa al aprendizaje

tradicional y memoristico (Carretero, 1997).

Moreira (2007) refiere que el aprendizaje significativo es el proceso a través del cual una
nueva informacion (un nuevo conocimiento) se relaciona de manera no arbitraria y sustantiva
(no-literal) con la estructura cognitiva de la persona que aprende. En el curso del aprendizaje
significativo, el significado logico del material de aprendizaje se transforma en significado

psicoldgico para el sujeto.
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Cuando se generan aprendizajes significativos, el estudiante construye la realidad
atribuyéndole significados. La repercusion del aprendizaje escolar sobre el crecimiento personal
del estudiante es tanto mayor cuanto mas significativo es, cuantos mas significados le permite
construir. Asi pues, lo verdaderamente importante es que el aprendizaje de conceptos, procesos y

valores sea significativo (Coll, 1997).

Zambrano, Vallejo & Gomez (2013) aseguran que el aprendizaje significativo se presenta
como una accion progresiva del pensamiento en la cual las funciones de interpretacion,
reflexion-critica y produccién, ponen en juego los saberes previos en relacién con la nueva
informacidn originando la produccion de nuevo conocimiento que, en su misma dinamica, incita
la transformacion. Este tipo de aprendizaje propicia una formacion de un estudiante participativo
y autdbnomo que se involucre, de manera consciente y por tanto critica, en todo el proceso
educativo en un ambiente con determinadas caracteristicas.

Ausubel (1976) sostiene que el aprendizaje significativo es el mecanismo humano, por
excelencia, para adquirir y almacenar la inmensa cantidad de ideas e informaciones
representadas en cualquier campo de conocimiento. Ausubel caracteriza al aprendizaje
significativo mencionando que los nuevos conocimientos se incorporan en forma sustantiva en la
estructura cognitiva del estudiante, esto se logra con el esfuerzo deliberado del estudiante por
relacionar los nuevos conocimientos con sus conocimientos previos pues quiere aprender aquello
que se le presenta porgue lo considera valioso, ademas la nueva informacion al relacionarse con
la anterior es depositada en la Ilamada memoria a largo plazo, en la que se conserva mas alla del
olvido de detalles secundarios concretos, asi en efecto el factor mas importante que influye sobre
el aprendizaje es la cantidad, claridad y organizacién de los conocimientos que ya tiene el
estudiante, es decir, las ideas previas, estos conocimientos ya presentes (en el momento de iniciar
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el aprendizaje), constituidos por hechos, conceptos, relaciones, teorias y otros datos de origen no
perceptivo, de los que el estudiante puede disponer en todo momento, constituyen su estructura

cognoscitiva.

Se dice entonces que el aprendizaje sera significativo en la medida en que el estudiante pueda
establecer relaciones con sentido entre lo que ya conoce, 0 sea su conocimiento previo, y el
nuevo contenido que se le presenta, lo que quiere decir que el profesor no puede esperar que sus
estudiantes aprendan ciencias de una manera significativa sin tener en cuenta de alguna manera
sus ideas previas, entonces el docente debe ser un guia que le permita a los estudiantes analizar y
actualizar sus conocimientos anteriores para tratar de entender las relaciones con el nuevo
contenido (Driver, 1986), requiriendo que en las clases se genere las actitudes y aptitudes para la
construccién del conocimiento orientado a compartir significados, de tal manera que la
ensefianza sea un conjunto de actividades, mediante las cuales, el profesor y los estudiantes
lleguen a participar en un terreno progresivamente mas amplio de significados, con relacién a los

contenidos cientificos escolares.

Cubero (1994) indica que una vez se expliciten las ideas previas y se tenga un conocimiento
de lo que saben los estudiantes, se adecua el desarrollo de propuestas innovadoras de forma que
todos los problemas planteados sean significativos e incentiven la actitud de aprender. Se debe
tratar que las ideas previas de los estudiantes maduren y evolucionen sin pretender sustituirlas
por las cientificas, ya que los conceptos cientificos son un medio no un fin que puede ayudar a

complejizar el conocimiento cotidiano de los estudiantes.
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Bajo este panorama hay que crear las condiciones adecuadas para que los estudiantes
cuestionen sus propias ideas y las cambien a la luz de nuevas informaciones que desequilibren lo
necesario de sus esquemas preexistentes. EI conocimiento previo de los estudiantes es un
elemento primordial, ya que un aprendizaje significativo ocurre Gnicamente cuando quien
aprende construye sobre sus experiencias y conocimientos anteriores el nuevo conjunto de ideas
que se dispone a asimilar es decir cuando el nuevo conocimiento interactla con los esquemas

existentes (Ausubel, 1976).

4.2 Competencia cientifica indagacion

En primer lugar es conveniente iniciar este apartado del trabajo explicando el concepto de
competencia, el cual en los dltimos afios ha sido comunmente empleado en la didactica de las

ciencias.

Inicialmente encontramos que el termino competencia es considerado un “conjunto de
saberes, capacidades y disposiciones que hacen posible actuar e interactuar de manera
significativa en situaciones en las cuales se requiere producir, apropiar o aplicar comprensiva y
responsablemente los conocimientos cientificos” (Hernandez, Carulla, Figueroa, Patifio, & Tafur

, 2004, p. 21).

Perrenoud (2006) se refiere a la competencia como la capacidad de actuar eficazmente en una
situacién de un tipo definido, capacidad que se apoya en los conocimientos, pero que no se
reduce a ellos, para hacer frente, lo mejor posible, a una situacion, debemos poner en juego y en

sinergia varios recursos cognitivos, entre ellos los conocimientos.
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En opinién de Scallon (citado por Mendez, 2006) se puede hablar de competencia cuando un
individuo es capaz de movilizar adecuadamente sus saberes y su saber-hacer en diversas
situaciones. Lo esencial de la competencia reside en la movilizacion de recursos por el individuo,

tanto de sus recursos propios como de otros que le son externos.

El termino competencia cientifica por su parte hace referencia a un conjunto integrado de
capacidades personales para utilizar el conocimiento cientifico con el fin de: a) describir,
explicar y predecir fendmenos naturales; b) comprender los rasgos caracteristicos de la ciencia;
e) formular e investigar problemas e hipdtesis; y d) documentarse, argumentar y tomar
decisiones personales y sociales sobre el mundo natural y los cambios que la actividad humana

genera en él (Pedrinaci, Camafio, & Cafial, 2012).

La competencia cientifica no es algo que se posea 0 no en términos absolutos, sino que su
desarrollo es un proceso continuo en el que hay distintos grados, de forma que ésta podria y

deberia progresar a lo largo de la escolaridad y mas alla de la misma (Cafial, 2012).

Citando a Ballester & Sanchez (2010) el término competencia cientifica se asume como:
El conjunto de saberes que un alumno o un grupo de alumnos ponen en accién para dar respuestas
pensadas, sentidas, efectivas y actualizadas a las demandas de un entorno complejo, cambiante y,
en ocasiones, contradictorias, en el que se inscribe su vida, contemplando sus implicaciones

sociales y éticas. (p 19)
Las competencias cientificas vemos como estan articuladas en torno a un conjunto de saberes
cognitivos, procedimentales y actitudinales y que deben ser alcanzados a lo largo de la educacion

obligatoria y que resultan imprescindibles para garantizar el desarrollo personal y social.
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Con respecto a la competencia indagacion cientifica tenemos que para Escalante (2011) el
desarrollo de la competencia cientifica indagacion requiere que los estudiantes piensen en forma
ordenada e investiguen para llegar a soluciones razonables a un problema, ademaés la ensefianza
por indagacion se centra en el estudiante, no en el profesor; se basa en problemas, no en
soluciones y promueve la colaboracién entre los estudiantes. Este proceso se da en una atmosfera
de aprendizajes fisicos, intelectuales y sociales, por otra parte la indagaciéon propicia que los

docentes estén mejor capacitados para ayudar a los estudiantes a progresar en su conocimiento.

La indagacién coloca su énfasis en la formulacion de problemas, el estudio y debate de
dilemas, la pregunta como elemento desequilibrante del proceso educativo, en las que la
estrategia pedagdgica parte del lenguaje cientifico, se concreta en el lenguaje cotidiano de los
jévenes, los procedimientos que éstos utilizan en la cotidianidad y lo llevan a un nivel mas

formal de la ciencia.

Harlen (2011) menciona que algunas de las actividades para desarrollar la indagacién son:

e Utilizar y desarrollar las habilidades de cuestionar, observar, medir, formular hipotesis,
hacer predicciones, planificar investigaciones controladas, interpretar datos, sacar
conclusiones, informar hallazgos, hacer wuna reflexion autocritica sobre los
procedimientos;

e Hablar con otros, sus pares y parientes, y sus profesores sobre sus ideas y actividades;
Trabajar en colaboracion con otros, tomar en cuenta las ideas del resto y compartir las
propias;

e Expresarse a si mismos, tanto oralmente como de forma escrita, utilizar progresivamente

términos y representaciones cientificas apropiadas;
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e Aplicar lo aprendido en contextos de la vida real.

Como lo indica Shavelson (citado por Harlen, 2011) el primer paso para el desarrollo de la
competencia cientifica indagacion es partir de las ideas previas de los estudiantes, ademas,
adquirir una habilidad de ensefianza indagatoria no es suficiente, porque “sin las creencias, las
habilidades no dan abasto para una completa aplicacion” (p.10). Las actividades que se les
planteen a los alumnos deben representar un desafio pues deben ir de lo simple a la
formalizacién de algo mas complejo. En el caso del profesor, los temas de estudio seran
seleccionados porque dan la oportunidad para desarrollar una comprension sobre las ideas clave
de la ciencia, también sera necesario dar el tiempo suficiente para que se estudien ciertos objetos

o fendmenos.

Harlen (2011) plantea que cuando las indagaciones se estan llevando a cabo, el profesor puede

apoyar el aprendizaje al:

e Asegurar el acceso de los estudiantes a una serie de fuentes de informacién e ideas
relativas a sus actividades cientificas;

e Utilizar el cuestionamiento para instarlos a usar las habilidades indagatorias en la
comprobacion de ideas;

e Hacer participar a los nifios regularmente en grupos y en discusiones con todo el
curso, en las que las ideas cientificas y las ideas sobre la ciencia se compartan y analicen
criticamente;

e Estimular la tolerancia, el respeto mutuo y la objetividad en las discusiones de

Curso;
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e Modelar actitudes cientificas tales como el respeto por la evidencia, la apertura de
mente y la preocupacion por los seres vivos y el medioambiente

e Promover la expresion oral y escrita en un lenguaje claro y correcto, respetando la
libertad de expresion de los estudiantes

e Hacerles comentarios que reflejen y comuniquen los criterios del buen trabajo y
que los ayuden a ver como mejorar o superar una etapa/pasar a otra etapa;

e Utilizar la informacion sobre el progreso actual y ajustar el ritmo y el desafio de
las actividades

e Dar oportunidades para que los nifios reflexionen sobre sus procesos y resultados
de aprendizaje

e Determinar el progreso hacia las metas de aprendizaje tanto a corto como a largo

plazo.

Hernandez et al. (2004) refieren que la indagacion son una serie de procesos de aproximacion

a los fendmenos naturales que adelanta un cientifico para comprenderlo y modelarlo. En el caso

de los nifios, resulta fundamental guiar este proceso con miras a lograr avances rapidos en la

comprension de los aspectos fundamentales del mundo permitiéndole al nifio recorrer de alguna

forma una parte del camino que ha recorrido el mundo cientifico en un tiempo razonable.

Minner (citado por Harlen, 2011) evidencié que era méas posible que se produzca una mayor

comprension conceptual de las ciencias gracias a enfoques basados en la indagacion que a

formas menos activas de aprendizaje. Asi mismo la European Commission 2007 (citado por

Harlen, 2011) considera que aplicar una ensefianza de las ciencias basada en la indagacion
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(ECBI) es la solucidn al poco interés por aprender ciencias, pues se considera que es mas posible
que se produzca una mayor comprension conceptual gracias al desarrollo de la competencia

cientifica indagacion que a formas tradicionales de ensefianza.

Escalante (2011) afirma:

El aprendizaje por indagacion es una actitud ante la vida, en donde la misma esencia de este
implica involucrar al individuo en un problema y desde esta Optica, debe aportar soluciones.
Dentro del ambiente de aprendizaje, pretende que el docente ayude a los alumnos a externar todas
esas grandes ideas a través de preguntas y de la indagacion constante. Ademas, que los alumnos
busquen con interés, penetrando en el fondo de las ideas, desarrollando esa capacidad de asombro
ante la realidad, analizando, entendiendo y reflexionando. Estas condiciones permiten que el
enfoque por indagacion, facilite la participacion activa de los estudiantes en la adquisicion del
conocimiento, ayude a desarrollar el pensamiento critico, la capacidad para resolver problemas y
la habilidad en los procesos de las ciencias; elementos esenciales para constituirse en una practica

pedagdgica para desarrollar aprendizajes significativos.

Calmet, Quintero, Pezo, Nifio, Solano & Pefia (2013) sefialan que la utilizacion de la
indagacion en las actividades escolares constituye un elemento de innovacion y progreso hacia
modelos de didactica de las ciencias no centrados exclusivamente en la transmision de
conocimientos y que persiguen los objetivos del enfoque competencial de la ensefianza. Estos
autores sostienen la idea de que en el aula la indagaciéon también puede adoptar muchas formas.
Como docentes podemos organizar detalladamente las indagaciones de manera que nuestros
estudiantes se dirijan hacia resultados conocidos o realizar exploraciones sin limites, de

fendmenos no explicados. La forma de indagacion depende en buena parte de los aprendizajes
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que se espera alcanzar con los estudiantes y como esos propositos son diferentes, las formas de
indagacién podrén ser también diferentes unas muy ordenadas y guiadas y otras mas abiertas,

todas las formas tienen lugar en los espacios de aprendizaje de la ciencia.

A continuacion se presenta un grafico propuesto por Calmet et al. (2013) con el cual ilustran una

ruta para el desarrollo de la indagacion cientifica en el aula de clase:

Figura 1 Ruta del aprendizaje para promover la indagacion cientifica
Tomado de Calmet et al. (2013)

4.3 Unidad didéctica

Una de las actividades que constantemente debe realizar el docente para emprender el proceso
de ensefianza es decidir que va a ensefiar, como va a ensefiar, cuando ensefiar, que materiales
utilizar, que evaluar y como evaluar (Sanmarti, 2000). Con la ley general de educacién de 1994
los maestros de Colombia cuentan con la autonomia para responder a estas preguntas, realizando

sus propias propuestas de trabajo en el aula.



En este sentido la programacion académica no es una tarea sencilla pues esto requiere una
constante innovacion y creatividad. Cuando un docente limita la programacion académica a
repetir y trabajar igual que afos anteriores, deja a un lado la responsabilidad de trabajar en
contexto bajo una sociedad dindmica en constante transformacion. Bajo este panorama los
estudiantes aprender de manera tradicional por acumulacion, sin establecer relaciones y

significados.

Surge asi, la necesidad de generar un gran cambio en los modos como se ensefian las ciencias
naturales pues el compromiso de los profesores en formacion en la actualidad, va mas alla de
instruir a sus estudiantes. La tarea implica hacer una reflexion constante de la practica
pedagdgica, asumiendo una posicion tedrica de su profesion y una autonomia fundada en la
confianza, en sus competencias y en la ética, donde lo mas relevante en el proceso educativo son
los procesos de ensefianza — aprendizaje que se lleven a cabo, por tanto el desarrollo de unidades

didacticas constituye la base fundamental para emprender procesos significativos.

En el desarrollo de la unidad didactica que se presenta en este trabajo, se tiene en cuenta a
Sénchez & Valcarcel (1993) quienes la definen como una estrategia de planificacion
sistematizada. Esto le permite al maestro tomar decisiones sobre su intervencion en el aula
explicitando que y como ensefiar, qué se debe aprender y qué y cdmo evaluar; en ella se aborda
un contenido disciplinar especifico a través de unas actividades las cuales deben reconocer las

particularidades del contexto y de los alumnos implicados (Sanmarti, 2000).

Jorba & Sanmarti (1996) mencionan que la unidad didactica surge como método estratégico
debidamente fundamentado desde la nueva didactica de las ciencias para planificar y

sistematizar, en la practica escolar, las diferentes tareas que un profesor lleva a cabo con un
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grupo especifico de alumnos; lo que implica la determinacion de qué se pretende ensefiar, como
hacerlo y como y con qué procedimientos evaluarlo. Surgen asi, las unidades didacticas como
una herramienta que ayuda al profesor a organizar de forma ordenada y secuencial estrategias y
contenidos con el fin de concretar los mecanismos que mejor respondan a las necesidades de
aprendizaje de un grupo determinado de estudiantes.

Desde una vision constructivista en donde se asume que los estudiantes construyen
conocimiento, el maestro a través del disefio de la unidad didactica debe propiciar que el
estudiante construya su conocimiento. Para ello se requiere que cada planificacién que el maestro
realice resulte Unica de acuerdo a los prop6sitos que se persiguen y a los contextos particulares
por lo que una unidad didactica no podria considerarse de caracter universal; el usos de
materiales ya elaborados es viable e implica la exigencia de un analisis para su adaptacion a las

necesidades particulares (Rengifo & Salazar, 2010).

Cuando se estructura la unidad didactica se debe seleccionar y secuenciar las actividades
debido a que a través de ellas se ensefia y se aprende. Vale la pena mencionar que no se aprende
por medio de una sola actividad sino que se requiere de un conjunto de actividades secuenciadas,
las cuales llevan implicitas unas finalidades didacticas, es decir, las actividades se disefian pues
el docente considera que por medio de ellas se puede plantear situaciones que promueven la

construccién de conocimiento cientifico escolar por parte del estudiante.

Para Gutierrez (2009) en la elaboracion de una unidad didactica de cualquier area del saber es
fundamental fijar algunos elementos basicos que permiten al docente orientar el proceso de
ensefianza-aprendizaje. Estos elementos son: Descripcién de la unidad didactica, Objetivos

Didacticos, Secuencia de actividades, Recursos, Organizacion del espacio y el tiempo,

22



Evaluacion. Si bien estos elementos forman parte de la fundamentacion y desarrollo de la unidad
didactica es importante considerar que para generar aprendizajes significativos la unidad
didactica y sus actividades deben permitir el fortalecimiento de procesos de investigacion en el
aula dando espacio al surgimiento de nuevos intereses, nuevos interrogantes, donde los jovenes
contemplen la necesidad de ir més alld de los conocimientos que se construyen en el aula, es

decir, promover la indagacion cientifica.

Retomando las ideas de Jorba & Sanmarti (1996) una unidad didactica se puede trabajar
mediante ciclos de aprendizaje que son estructuras cognitivas de ensefianza que propone el
profesor de acuerdo con la forma en que cree puede ocurrir el aprendizaje de los estudiantes

previo andlisis del contexto escolar y del grupo a quien va ir dirigida.

Jorba & Sanmarti (1996) Sostiene que al margen de incluir un enfoque investigativo en el
disefio y construccion tedrica de la unidad, la secuencia de actividades basada en el ciclo
didactico o ciclo del aprendizaje debe constituir un espacio para el desarrollo de proyectos de
investigacion por parte de los estudiantes, a medida que se desarrollan de forma paralela, el ciclo
del aprendizaje y las fases de un proyecto de investigacion. Asi pues, el ciclo de aprendizaje son
los distintos pasos o actividades que se ejecutan a lo largo de un proceso de ensefianza —

aprendizaje.

En relacion a lo expresado anteriormente, Jorba & Sanmarti (1996) sefialan las finalidades
especificas que deben contemplar cada una de las actividades que forman parte del ciclo del
aprendizaje deben posibilitar un flujo de interacciones mentales, por ello, las actividades tiene la
funcidn de plantear situaciones propicias para que los estudiantes actten a nivel conceptual y sus

ideas se movilicen en funcién de su situacion. Las fases del ciclo de aprendizaje de Jorba &
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Sanmarti (1996) son: actividades de exploracion, actividades de introduccion de nuevos

contenidos, actividades de estructuracion y sintesis y actividades de aplicacion.

En la fase de exploracion los profesores deben planificar actividades en las cuales los
estudiantes expliciten sus concepciones. También es importante que los profesores usen diversos
instrumentos para comunicar los objetivos del aprendizaje a sus estudiantes. En estas fase se
busca la expresion de las ideas (verbalmente o a traves de dibujos) en relacion a un fenémeno
observado cotidianamente o a partir de la manipulacion realizada en el aula. Se considera
importante que los estudiantes perciban que sus ideas son acogidas y valoradas positivamente y
reconozcan que entre ellos hay diversidad de puntos de vista, explicitaciones y de

interpretaciones frente a un fendmeno o suceso, todas ellas dignas de ser tenidas en cuenta.

En la fase introduccion de nuevos conocimientos, las actividades se dirigen a que los
estudiantes identifiquen nuevos puntos de vista en relacion con los temas objeto de estudio,
diversas formas para resolver problemas o tareas planteadas, relaciones entre conocimientos
previos y nuevos. Las actividades que se consideran adecuadas para esta fase, estan relacionadas
con aquellas que favorecen la confrontacién entre diversos modos de ver los fendmenos y de
pensar sobre ellos, las que posibilitan la reorganizacién de las experiencias y de las
explicitaciones dadas por los estudiantes; las que les proporcionan instrumentos de analisis de las
experiencias e informaciones; las que facilitan identificar las caracteristicas que permiten decidir
que un objeto o fendmeno es parte de un concepto o esta relacionado con él, o las operaciones

que se deben efectuar para resolver una tarea, entre otras.

Durante la fase de estructuracion, el profesor debe plantear a sus estudiantes actividades que

les permitan organizar y estructurar los nuevos conocimientos, reconociendo los modelos
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elaborados, pero sobre todo, explicitando sus propios y nuevos modelos, los cuales se deben
valorar segun las aproximaciones y aciertos, animando siempre al estudiante a autocriticarse. La
estructuracién de los nuevos conocimientos es personal y la hace cada estudiante en funcién del
grado de evolucion de sus ideas, ademas, seran provisionales ya que los aprendizajes estan en
construccion a través de toda la vida. Estos pueden ser esquemas, dibujos, mapas conceptuales o
sencillamente resumenes de sus aprendizajes. Pueden representarse a través de murales,

exposiciones, en diarios personales, exposiciones y conferencias.

En la fase de aplicacidn el profesor ofrece oportunidades a sus estudiantes para que apliquen
sus concepciones revisadas a nuevas y diferentes situaciones o contextos. Ademas debe también
permitirles comparar los puntos de vista actuales con los que tenian al inicio del ciclo, con el fin
de que sean capaces de reconocer sus progresos. Son actividades que iniciaran un nuevo proceso

de aprendizaje y posibilitan el planteamiento de nuevas preguntas e interrogantes.

REGULACION Y AUTORREGULACION
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La ilustracion 1 muestra que la intervencién didactica se disefia asumiendo que el aprendizaje
progresa por etapas, a partir de una necesidad central. El aprendizaje se va profundizando. Este
ciclo de aprendizaje se caracteriza por la flexibilidad que tiene como aporte didactico, para que
los profesores de ciencias naturales puedan vincularlo con un marco teérico Gtil para entender de

que manera pueden favorecer en los estudiantes la aproximacion al conocimiento cientifico.

4.4 Aportes de la historia y la epistemologia para la ensefianza de las ciencias

La historia de las ciencias constituye un recurso educativo que contribuye a incidir en las
concepciones previas de los estudiantes pues brinda elementos que permiten mejorar y/o

facilitar el aprendizaje de los conocimientos cientificos (Gustone & Northfield, 1994).

En el trabajo (Perales & Cafal, 2000) se destacan los siguientes beneficios del uso de la
Historia de las ciencias en las clases: 1. Fomentar las actitudes positivas de los alumnos hacia la
ciencia, 2. Comprender mejor la materia cientifica, 3. Poner de relieve la historicidad y la
dimension humana de la ciencia, 4. Atenuar el dogmatismo con el que se la presenta, 5. Mostrar
las relaciones ciencia, tecnologia y sociedad (CTS), 6. Conocer la naturaleza, método y
evolucion de la ciencia, 7. Conocer las dificultades y concepciones de los alumnos, 8. Sugerir
metodologias 0 modelos didacticos, 9. Orientar la seleccion, secuenciacion y exposicion de
contenidos. De acuerdo a lo anterior para el presente trabajo, la historia de las ciencias se usa
para conocer las dificultades y concepciones de los alumnos, y como marco conceptual de

referencia para analizar, reflexiona, disefiar y secuenciar contenidos en una unidad didactica.
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Para Quintanilla (2005) la historia de las ciencias promueve verdaderamente una mejor
comprension de los conceptos y de los métodos cientificos; los enfoques histdricos conectan el
desarrollo del pensamiento individual con el desarrollo de las ideas cientificas; la historia de las
ciencias se hace necesaria para entender la naturaleza de la ciencia, su objeto y método de
estudio. La historia de las ciencias permite hacernos a una panoramica de los procesos de
construccion de las teorias cientificas, de las condiciones que hacen posible la elaboracion y
sociabilizacién de conocimiento y de los contextos culturales en los cuales se desenvuelven,
proporcionando importantes elementos para la definicion de criterios pedagogicos y el disefio de
actividades de aula con miras a una presentacion de los conceptos y a una apropiacion critica de

los productos de la actividad cientifica por parte de las nuevas generaciones.

Giordan (1986) menciona que los nuevos enfoques o tendencias pedagdgicas coinciden en
afirmar que conocer las trabas para desarrollar socialmente ciertos conocimientos puede ser muy
atil para comprender las dificultades de los alumnos en la comprension de los conceptos en la

ensefianza de las ciencias naturales, asi:

“la historia de las ciencias permite enfrentar la ensefianza desde el angulo de la construccién
de conocimientos y no de la memorizacion de informaciones, lo que significa centrar la actividad
en el desarrollo de la capacidad de aprender suponiendo por parte del alumno la transformacion de

su estructura cognitiva en funcién de lo que aprende™. (Gagliardi, 1988, p. 292)

Se reconoce de ante mano que el alumno actual piensa y construye sus conocimientos en una
sociedad diferente en la cual se produjeron los conocimientos que se deben construir en clase, sin
embargo, estd claro que conocer cuales fueron las trabas (obstaculos epistemologicos) para

desarrollar socialmente ciertos conocimientos cientificos puede ser atil para comprender las
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dificultades de los alumnos (Gagliardi, 1988) de modo que permite identificar conceptos para la
definicion de contenidos de la ensefianza necesarios para comprender temas de ciencias
determinados, mostrando las previsiones teoricas y los hechos reales que desempefiaron un papel

fundamental en la superacion de teorias anteriores.

Pérez (1996) indica que ha surgido el interés educativo por reflexionar, investigar y utilizar
la historia de las ciencias en la ensefianza, aprendizaje y evaluacion de las ciencias naturales

como recurso pedagdgico.

Zambrano (2000) menciona que la historia de las ciencias se presenta como un recurso
enriquecedor al uso tradicional que consiste simplemente en relatar la historia de las ciencias de
forma anecdotica y lineal. Aunque si bien esta imagen tiene cierto valor pues permite al
estudiante tener algun conocimiento basico de las ciencias, no le aporta elementos para la
comprension de los fendbmenos observados. Los enfoques que se han resaltado previamente
exigen una nueva seleccidén y organizacion de los contenidos a ensefiar que posibilite al

estudiante construir en su estructura mental el fendmeno como tal.

Un recorrido por el estudio histoérico realizado sobre sobre algin concepto en ciencias permite
mostrar que los conocimientos cientificos actuales no son “verdades eternas” descubiertas o el
simple resultado de la acumulacién de observaciones, sino el producto de una empresa humana

realizada en un contexto social definido (Giordan & Gagliardi, 1986).

La historia de las ciencias permite prever obstaculos epistemoldgicos para la construccion
conceptual de los alumnos, sin pretender que exista un paralelismo entre el proceso histérico de
construccién el conocimiento por la ciencia y el personal del alumno, que construye en un
contexto socio-histérico muy diferente. (Esperbén & Birabén, 2007)
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Asi pues, vemos como la revision y el andlisis historico -epistemoldgico del concepto en
ciencias permite a los maestros construir el concepto y ademas ofrece una manera diferente de
ver las ciencias, desde la que se muestran los obstaculos y paradigmas que orientan el
pensamiento de la época en la construccion de conocimientos; por lo tanto, entender
epistemoldgicamente como se construye el concepto permite al maestro entender la ruptura entre
un conocimiento comdn y un conocimiento cientifico, ademas porque algunos obstaculos del
pensamiento bioldgico en la determinacion de lo vivo, como la relacion micro - macro, pueden
presentarse al estudiante, de tal manera que el maestro, al conocer y entender dichos obstaculos y
dificultades de los estudiantes, puede orientar de manera diferente la ensefianza del concepto en

el aula.

4.5 Obstéaculos epistemoldgicos

La nocion de obstaculo epistemoldgico aparece por primera vez referida a la epistemologia de
las ciencias experimentales.

Segun Bachelard (1976), la nocion del problema u obstaculo epistemoldgico puede ser
estudiada en el desarrollo histérico del pensamiento cientifico y en la préactica de la educacion, es
decir, los obstaculos epistemoldgicos que la historia de las ciencias ha tenido que superar,
pueden permanecer vigentes en los estudiantes y manifestarse a través del proceso de ensefianza
como dificultades para el aprendizaje de los nuevos conocimientos. Asi mismo, también expone
que los obstaculos epistemoldgicos son elementos psicologicos que no permiten el aprendizaje
de conceptos revolucionarios al interior de las ciencias, ademas de dificultades psicoldgicas que
impiden o dificultan una correcta apropiacion del conocimiento objetivo, es decir, son las
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limitaciones o impedimentos que afectan la capacidad de los individuos para construir el

conocimiento real o empirico.

El Obstaculo epistemoldgico segun Brousseau (citado por Cid, 2010) menciona que:

El error no es solamente el efecto de la ignorancia, la incertidumbre, sino que es el
efecto de un conocimiento anterior, que a pesar de su interés o éxito ahora se revela falso
o0 simplemente inadecuado.

a) Un obstéaculo serd un conocimiento, una concepcion, no una dificultad ni una
falta de conocimiento

b) Este conocimiento produce respuestas adaptadas a un cierto contexto,
frecuentemente reencontrado.

c) Pero engendra respuestas falsas fuera de este contexto. Una respuesta correcta y
universal exige un punto de vista notablemente diferente.

d) Ademas, este conocimiento resiste a las contradicciones con las que se le
confronta y al establecimiento de un conocimiento. No es suficiente poseer un
conocimiento mejor para que el precedente desaparezca. Es pues indispensable
identificarlo e incorporar su rechazo en el nuevo saber.

e) Después de tomar conciencia de su inexactitud, el obstaculo continua

manifestandose de forma intempestiva y obstinada. (p.3)

Bachelard (1976) en su obra formacion del espiritu cientifico menciona que “El primer
obstaculo es la experiencia basica, esto carga de subjetividad las observaciones y se pueden tener
concepciones erréneas, ya que las cosas se ven tal como nosotros queremos verlas y no como

realmente son” (p. 27).
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Mora (1999):

Entiéndase por obstaculos epistemoldgicos las limitaciones o impedimentos que afectan la
capacidad de los individuos para construir el conocimiento real o empirico. El individuo entonces
se confunde por el efecto que ejercen sobre él algunos factores, lo que hace que los conocimientos

cientificos no se adquieran de una manera correcta, lo que obviamente afecta su aprendizaje (p.2).

Castro, Trujillo & Guerrero ( 2006) afirman que la definicion de obstaculo epistemoldgico se
encuentra ligada a la naturaleza del conocimiento mismo y que son propios de él, se repiten en
la historia, muestran su persistencia y dificultad para evolucionar, es decir los obstaculos en el

sentido de Bachelard.

Duroux (citado por Malisani, 1999) establece una serie de condiciones que debe satisfacer un

obstaculo para que sea considerado de tipo epistemolégico:

Un obstaculo es un conocimiento, una concepcion, no una dificultad, falta o ausencia de
conocimiento; Este conocimiento produce respuestas correctas en un determinado contexto que el
alumno encuentra a menudo; pero genera respuestas falsas fuera del contexto; este conocimiento
se manifiesta resistente a las contradicciones (a las cuales se confronta) y a la sistematizacion de
un conocimiento mejor; después de la toma de conciencia de su falta de precision, este

conocimiento continda a manifestarse de manera intempestiva y obstinada. (p.3)

De igual manera Pessoa & Castro (1992) sostienen que tener un conocimiento de los
modelos explicativos del pasado y establecer los obstaculos epistemologicos que debieron ser
superados en el analisis y reflexion historica del concepto permiten plantear algunas estrategias
metodoldgicas para lograr los cambios conceptuales en los estudiantes, pues, de esta manera se

puede lograr identificar con anterioridad las concepciones y dificultades que tienen los
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estudiantes en la construccion del concepto en el aula. Desde esta perspectiva el analisis historico
del concepto permite hacer un analisis cuidadoso de aquellos modelos explicativos que se
presentaron en el pasado y que por su importancia representaron verdaderos obstaculos

epistemologicos en donde su superacion determind un avance del conocimiento cientifico.

Para Furio (1997) la historia y epistemologia de las ciencias permite grandes aportes a la
ensefianza en la medida en que posibilita una apropiacion mas racional del conocimiento
cientifico pues al hacer un andlisis cuidadoso de aquellas teorias que por su importancia
representaron verdaderos saltos cualitativos en el conocimiento, centrandose en aquellas
dificultades y problemas cuya superacién determino un avance cientifico, permiten plantear
cambios conceptuales en los estudiantes, por lo tanto se busca con este uso de la historia al
identificar los modelos explicativos y los obstaculos epistemologicos superar la metodologia de
transmision verbal empleada en la ensefianza habitual, lo que le implica al maestro conocer los

aspectos epistemoldgicos de las teorias y conceptos que pretende ensefiar.

Mora (1999) menciona que examinar las ideas previas con las cuales el estudiante interpreta
los fendmenos, permite comprender como conceptualizan y determinar que obstaculos
epistemoldgicos presentes en la construccion del concepto se repiten en ellos, esto supone de
igual manera, una analogia entre las concepciones que se presentan como obstaculo en los nifios
y determinados conocimientos que igualmente fueron obstaculos en la evolucion de los

conceptos en ciencias.

En este sentido, la busqueda de los obstaculos que se oponen a la comprension y aprendizaje
del concepto a partir del seguimiento del proceso historico de construccion del concepto es

significativo desde el punto de vista didactico pues aportan elementos para el disefios de
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apropiadas secuencias didacticas, ya que puede ser usado como expresion del estado de
conocimiento de los estudiantes y constituirse de gran valor al planificar metodologias de

ensefianza mas eficaces y contrarias a las convencionales.

4.6 Desarrollo historico epistemoldgico del concepto herencia biologica

En la busqueda de alternativas para el disefio y secuenciacion de actividades propias de la
unidad didactica que promuevan la indagacion cientifica y el aprendizaje significativo del
concepto Herencia Bioldgica, se realizd una revision y analisis historico epistemolégico del
concepto en donde se establecen los modelos explicativos y se evidencian lo obstaculos

epistemoldgicos.

La revision historica y epistemologica del concepto herencia bioldgica se realiza desde las
civilizaciones de la antigua Grecia a.C hasta los descubrimientos realizados por Gregor Mendel
en el siglo XIX, pues con sus trabajos experimentales de hibridacién en una huerta, sienta las
bases para explicar adecuadamente el mecanismo mediante el cual las caracteristicas de los

padres son transmitidas a los hijos.

En este periodo de tiempo se logran identificar cinco modelos explicativos: Epigénesis,
Preformismo, pangénesis o herencia por mezcla, herencia de los caracteres adquiridos y herencia
Mendeliana. Las teorias se presentaran en orden lineal, este hecho no sugiere que estas
concepciones presenten un orden cronologico, muchas se presentaron simultdneamente. Sin

embargo para efectos del trabajo se ha otorgado una secuencia.
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En el proceso de revision histérico epistemologico del concepto herencia bioldgica es
interesante conocer que desde mucho antes de que se tuviera la més remota idea sobre los
mecanismos de la herencia o la existencia de los factores hereditarios que hoy Ilamamos genes,
los seres humanos buscaron las méas diversas explicaciones a este fendmeno, ideas que podrian
ser consideradas hoy en dia por los estudiosos de las ciencias como descabelladas pero que en
cada época y contexto historico tuvieron validez y aceptacion por los miembros de las

sociedades.

En la Antigua Grecia Aristoteles quien vivio entre los afios 384 a. C. y 322 a. C. contribuyo a la
explicacion de este concepto postulando la teoria llamada Epigénesis, la cual sostenia que tanto
el hombre como la mujer aportan en la formacion de un ser humano un fluido, que se mezcla
para formar una porcion de material viviente amorfo y mediante un proceso de diferenciacion de
sus partes, ocurria una serie de transformaciones que daban origen a los 6rganos y
posteriormente al embrion. Aristoteles sostenia que la hembra aportaba un fluido como un
material pasivo y el macho aporta el semen como material activo el cual poseia poderes
formativos abstractos, capaces de anular por completo la aportacion de la mujer, asi, el padre
aporta la forma mientras que la madre una cantidad de fluido o sangre y el alojamiento del
nuevo ser. Aristoteles decia que el semen del macho estaba formado por ingredientes
imperfectamente mezclados, algunos de los cuales fueron heredados de generaciones pasadas, la
hembra ponia simplemente la causa material y el macho la formal de la nueva criatura (Buklijas
& Hopwood, 2008).

La Epigénesis identifica el desarrollo embrionario con un proceso de configuracion o

formacion y concede prioridad a la fuerza configuradora como un proceso lento y continuo a

34



partir de una masa amorfa que se mezcla en sus estados iniciales. Cabe resaltar en este punto,
que a lo largo de la historia se han ido alternando las posturas o pensamientos pues esta idea
propia de la teoria es retomada por cientificos como Charles Darwin en los siglos XIX (Buklijas

& Hopwood, 2008).

La explicacion que Aristoteles postula frente al fendmeno herencia bioldgica nace de su
propio pensamiento y como resultado de reflexiones personales al observar que ciertos miembros
de una familia manifiestan semejanzas. Con algunas variantes, esta teoria se mantuvo vigente

hasta la segunda mitad del siglo XVI1I (Buklijas & Hopwood, 2008).

FigUra 3
lHustracion conceptual del siglo XV de la Epigénesis aristotélica
Recuperado de Http://www.hps.cam.ac.uk/visibleembryos/s1_3.html

En la figura se observa una serie de grabados en madera que muestra la coagulacion gradual del

aporte masculino y femenino en un nifio. La masa en forma de huevo (1), cubierto con tres
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membranas (2) se desarrolla gradualmente vasos sanguineos y 6rganos tales como el higado y el
corazon (3-5) que asumen la forma de un ser humano (6) y finalmente se convierte en un nifio
(7). Todo el proceso supuestamente tomé 45 dias. Al final, el nifio tendria sentido y sentimiento.

Esta teoria implementada desde la antigua Grecia habia sido aceptada en la sociedad sin
lograr observaciones haciendo uso de lentes, pero esto no detenia la mente humana para sacar sus
propias conclusiones, estableciendo sus propios paradigmas en este caso sobre la transmision de
caracteristicas de padres a hijos.

Durante muchos tiempo no hubo claridad en cuanto que era lo que participaba en la formacion
de un ser vivo, pensadores, naturalistas y anatomistas de diversas épocas mencionaban que quien
daba origen a un ser vivo era la mezcla de pequefias particulas, sustancias, o como tal la sangre
que aportaban los padres. El obstaculo epistemoldgico que se logra identificar o la dificultad
especifica que no permitia una apropiacién adecuada de la realidad es que se desconocia a las
células como minima unidad fundamental, estructural y de origen de los seres vivos, ademas se
desconocia al espermatozoide y al ovulo como el tipo de células sexuales.

En 1665 el cientifico Robert Hooke utilizando unos lentes rudimentarios y haciendo
observaciones a un trozo de corcho menciona la existencia de “células” en la conformacion de
los organismos vivos. En 1838 el botanico aleman Matthias Jakob Schleiden, afirmé que todas
las plantas y animales estdn formados por células las cuales cuentan con una estructura y
funcion. Un afio después, su compatriota, el anatomista y fisi6logo Theodor Schwann,
confirmaba esta teoria. En trabajos posteriores estos investigadores demostraron que los 6rganos,
los tejidos y en general la vida se origina a partir de células que experimentan una constante

division celular.
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En 1678 Anton van Leeuwenhoek, un comerciante de telas holandés sin ninguna preparacion
cientifica, utilizando microscopios simples de fabricacion propia describié protozoos, bacterias,
glébulos rojos y en 1678 menciona por primera vez los espermatozoides en una carta enviada a
la Royal Society, en la que habla de animélculos muy numerosos en el esperma. Leeuwenhoek
creyo en primer lugar que eran animales parasitos que vivian en el semen (de ahi el termino
espermatozoide cuyo significado es animales del esperma) él originalmente asumio6 que ellos no
tenian nada que ver con la reproduccion del organismo en que fueron encontrados, pero mas

tarde comenz0 a creer que cada espermatozoide contenia un embrién preformado (Gilbert, 2003).

Leeuwenhoek en 1685 escribié que los espermatozoides eran semillas (esperma y semen
significan “semilla”) y que la mujer simplemente proporcionaba el suelo nutritivo en el cual las
semillas eran plantadas. Leeuwenhoek estuvo decepcionado continuamente en sus tentativas de

encontrar embriones preformados dentro de los espermatozoides (Gilbert, 2003)

Nicolas Hartsoeker otro codescubridor del espermatozoide dibujo un cuadro de lo que él
esperaba encontrar: un humano preformado al que Ilamo (“homunculo”) dentro del
espermatozoide. A continuacion la imagen disefiada de un humano preformado en el

espermatozoide.

Figura 4. Humano preformado en el espermatozoide
Nicolas Hartsoeker (1694)
Recuperado de: http://www.newscientist.com/gallery/dn16745-visible-embryos/4
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Numerosos naturalistas y cientificos de la época aseguraban observar con microscopios
rudimentarios en un espermatozoide, un pequefio hombrecito acurrucado en su interior. Con
estas ideas y las observaciones de Leeuwenhoek y Hartsoeker surge la teoria preformista

(Gilbert, 2003).

Figura 5 Feto Humano preformado
Recuperado de: Http://www.hps.cam.ac.uk/visibleembryos/sl_3.html

La figura anterior representa la teoria preformista de la época, donde se observaba
el homdnculo como aquel pequefio hombrecito de gran cabeza se encuentra en el interior de
los espermatozoides, fecunda al 6vulo y posteriormente s6lo debe crecer, pues este pequefio
hombrecito estaba dotado de las diferentes partes del cuerpo, aunque como sus dimensiones eran
muy pequefias o estaban en liquido, no eran del todo visibles. A esta corriente y a todos aquellos

cientificos que apoyaron esta idea se le denomino los espermistas. (Gilbert, 2003)

Con procedimientos de disecciones en animales e inclusive en humanos, el estudio de la
anatomia y fisiologia permitié llegar a descripciones de los foliculos ovéricos, la presencia de las
trompas de Falopio en las hembras y la descripcion del embrion de pollo en sus primeras horas

por ejemplo fue el trabajo del cientifico Malpighi.
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El médico Reinier de Graaf en 1673 propuso que los nuevos individuos se preformaban
dentro del cuerpo materno y que el padre solo proveia la “chispa vital” necesaria para comenzar
el desarrollo del embridn, esto al observar por primera vez los 6vulos en el estudio anatémico de
una perra. Esta idea postulaba que el “homudnculo” se encontraba dentro del dvulo y éste le
proporcionaba el medio adecuado para poder crecer. Esta idea se catalogé como la teoria de los
ovistas. Los cientificos Swammerdam y Bonnet mencionaron que dentro del 6vulo estaba toda
la informacién de descendencia de una mujer y que el papel del espermatozoide era simplemente

activar al ovulo (Buklijas & Hopwood, 2008).

\Z= § ) 7= 5
Figura 6 Esquema de la teoria preformista
Imagen representativa de los ovistas
Recuperado de: Http://www.hps.cam.ac.uk/visibleembryos/s1 3.html

En 1700 El holandés Francois de Plantade, secretario de la Sociedad Real de Montpellier,
oculto bajo un seudénimo dio a conocer sus pretendidas observaciones. El decia que habia visto

al homanculo y que era un espectaculo admirable e increible. Aseguraba haber visto brazos,
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piernas y torso del hombrecito, aunque por desgracia no los genitales, debido a su reducido

tamano (Gilbert, 2003).

Cientificos como Lazzaro Spallanzani no estaban de acuerdo con la teoria preformista y
demostraron que el semen de sapo filtrado carente de espermatozoides no podia fecundar al
gameto femenino, sin embargo concluyo que el fluido viscoso retenido por el papel filtro y no el
espermatozoide, era el responsable de la fecundacion. EI como muchos otros, creian que los

“animales” espermaticos eran parasitos (Gilbert, 2003)

Para 1824 la combinacion de mejores lentes en los microscopios Y la teoria celular llevaron a
una nueva apreciacion de la funcion de los espermatozoides. J.L. Prevost y J.B Dumas afirmaron
que los espermatozoides no eran parasitos, sino mas bien los agentes activos de la fecundacion.
Ellos observaron la existencia universal del espermatozoide en los machos sexualmente maduros
y su ausencia en individuos inmaduros o ancianos, estas observaciones, asociadas con la
conocida ausencia de espermatozoides en la mula estéril, les convencieron de que existe una
intima relacion entre su presencia en los o6rganos y la capacidad fecundante del animal.
Propusieron que el espermatozoide ingresaba al gameto femenino y contribuia materialmente a la
generacion siguiente (Lifian, 2005).

Estas afirmaciones fueron en gran parte despreciadas hasta la década de 1840, cuando A. Von
Kolliker describid la formacion de los espermatozoides a partir de las células dentro de los
testiculos. El puso en ridiculo la idea de que el semen pudiese ser el sustento para un nimero tan

enorme de paréasitos. Aun asi, Von Kolliker negé que hubiese algin contacto fisico entre el
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espermatozoide y el gameto femenino. Creia que el espermatozoide excitaba el desarrollo del

gameto femenino, tal como un iman comunica su presencia al hierro (Lifian, 2005).

El homanculo presente tanto en la teoria de los espermistas y los ovistas solo existia en la
imaginacién de los preformistas, de modo que nunca méas fue visto, pues con el avance,
perfeccionamiento y precision de los microscopios y sus lentes se prob6 que el espermatozoide y
el ovulo eran las células reproductoras de la especie humana, se empez0 a describir la estructura
interna de estas células y lo que parecia un hombrecito en el espermatozoide era el acrosoma,
estructura intracelular que contiene enzimas para facilitar el proceso de fecundacion y que lo
que observaban como una cabeza del pequefio hombrecillo era el nicleo de las células germinal

(Gilbert, 2003).

En 1841 Karl Wilhem Von Nageli descubre los cromosomas en el ndcleo celular y los
describe como un “cuerpo coloreado”. Los cromosomas fueron observados en células de plantas
por Nageli, e independientemente por el cientifico belga Edouar VVan Beneden en lombrices del
genero Ascaris. El uso de drogas basofilicas (por ejemplo las anilinas) como técnica citolégica
para observar el material nuclear fue fundamental para los descubrimientos posteriores (Gomis,
2000).

En 1885 Edouard Joseph Louis-Marie VVan Beneden bidlogo belga demostré que los dvulos y
espermatozoides de Ascaris sp contenian la mitad del nimero de cromosomas hallados en las
células del cuerpo (somaéticas). Descubrié que los cromosomas no duplicaban su nimero cuando
se formaban las células germinales dvulo y espermatozoide. En consecuencia, cada una de estas
células tiene sélo la mitad del nimero de cromosomas del que poseen las células ordinarias en el

organismo. La division celular que da lugar a espermatozoides y 6vulos se denomind por lo tanto
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«meiosis», de una palabra griega que significa «hacer menos». Cuando se unen un évulo y un
espermatozoide, la combinacion (6vulo fertilizado) posee, sin embargo, una serie completa de
cromosomas, siendo aportada la mitad de ella por la madre, a través del évulo, y la otra mitad
por el padre, mediante el espermatozoide. Seguidamente, a través del proceso normal de mitosis,
este juego completo de cromosomas es transmitido a todas las células que constituyen el cuerpo
del organismo que se desarrolla a partir del huevo fertilizado. La descripcion de como se
reducian a la mitad los cromosomas de las células sexuales, (proceso de meiosis) fue dada a
conocer en 1887 por el bidlogo aleman August Weismann y esta descripcién demostré que
habia dos tipos diferentes de division celular, siendo descritos los detalles de la meiosis en 1900

(Gilbert, 2003).

Hasta esta época era claro que quienes participaban en la conformacién de un nuevo ser vivo
son los 6vulos y los espermatozoides pero el obstaculo epistemoldgico que se logra identificar o
la dificultad especifica que no permitia una apropiacion adecuada de la realidad era la manera
como estos dos elementos originaban a nuevo ser pues no se habia logrado observa el proceso

fecundacion.

No fue hasta 1976 que Oscar Hertwig y Herman Foll demostraron de manera independiente
que el espermatozoide entraba al gameto femenino y que se producia la unién de los dos ndcleos
celulares. Hertwig habia estado buscando un organismo adecuado para observaciones
microscopicas minuciosas, y encontrd que el erizo de mar mediterraneo, Toxopneustes lividus,
era perfecto. Este organismo no solo era comun en toda la regién y sexualmente maduro durante

la mayor parte del afio, sino que sus huevos (6vulos) eran faciles de conseguir en grandes
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nimeros y eran transparentes aun a grandes aumentos. Luego de mezclar suspensiones de
espermatozoides y huevos (gametos femeninos) Hertwig observo repetidamente a un
espermatozoide ingresando a un évulo y vio unirse a los nicleos. También observo que solo un
espermatozoide ingresaba en cada ovulo, y que todos los nucleos del embrién eran divididos a
partir del nacleo creado durante la fecundacion. Foll llevo a cabo observaciones similares y
expuso en detalle el mecanismo de ingreso del espermatozoide. La fecundacion por fin fue
reconocida como la union del espermatozoide y el gameto femenino. La union de los gametos
del erizo de mar sigue siendo uno de los ejemplos de fecundacién mejor estudiados (Gilbert,

2003).

Las notables semejanzas y la universalidad del proceso de fecundacion, independientemente
del tipo de organismos que se estudie, condujeron a investigaciones notables en la época, que
trataban de descubrir los mecanismos intimos de la herencia. Entre ellas las que trataron de
descubrir, de qué forma se reducia el nimero de cromosomas antes de la fecundacion ya que de
no ser asi, el nimero de cromosomas se doblaria cada vez que un espermatozoide se fusionara

con un 6vulo (Gomis, 2000).

A mediados del siglo XIX los intentos practicos de los maestros jardineros para producir
nuevas plantas ornamentales proporcionaron evidencias precisas para entender el concepto de
herencia bioldgica. Los cruzamientos artificiales de estas plantas, mostraron que en general,
independientes de qué planta suministrara el polen (que contiene las células espermaticas) y qué
planta contribuyera con las ovocélulas, ambas contribuian a las caracteristicas de la nueva

variedad. Pero esta conclusion suscitd cuestiones aun mas enigmaticas; ¢;qué contribuia
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exactamente cada planta progenitora? ;Como hacian todas las centenas de caracteristicas de cada

planta para combinarse y apifiarse en una sola semilla? (Jacob, 1995).

En la Francia del siglo XIX como resultado de innumerables detractores frente a teoria
preformista, los estudiosos de la época, empiezan a dar por vélida la teoria de la Herencia de los
caracteres adquiridos postulada por Jean B. Lamarck. Esta teoria se basa en el hecho de que un
musculo u Organo que se ejercite constantemente tiene un mayor desarrollo y existe una
tendencia a que los hijos se parezcan a sus padres en ese aspecto o desarrollen la caracteristica
que sus padres adquirieron. A partir de esta idea, es facil pensar que los cambios ocasionados por
el ambiente en el organismo, es decir, los caracteres adquiridos, se heredan de padres a hijos

(Jacob, 1995).

Esta teoria tuvo gran aceptacion y lo demuestran pensamientos arraigados frente a
experiencias como las siguientes: a una mujer en embarazo era comun recomendarle contemplar
bellas colecciones de cuadros, estatuas y otros objetos hermosos, si querian que sus hijos también
lo fueran. Ademas de dedicarse a cosas que se consideraban positivas, las mujeres embarazadas
debian abandonar aquellas actividades que segln se creia podian tener consecuencias nocivas
para el nifio. Asi por ejemplo, en una ciudad de Inglaterra, las futuras madres no podian
consumir fresas, por miedo a que sus hijos nacieran con manchas en la piel o tomar bebidas
oscuras al suponer que el nifio resultase con piel algo oscura. El nacimiento de nifios con retrasos
mentales se les atribuy6 a las fuertes impresiones que habian sufrido las madres embarazadas,
durante algun conflicto o rifia. En algunos pueblos se creia que salpicar el vientre de la madre

con té originaba manchas en la piel del hijo (Jacob, 1995).
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Lamarck en su teoria de la herencia de los caracteres adquiridos menciona que si hubiera una
sequia y las plantas del suelo no crecieran, las jirafas, de cuello corto, estirarian su cuello para
llegar a las hojas de arriba y tras afios estirando el cuello este se alargaria y la siguiente
generacion de jirafas tendria el cuello més largo. Haeckel 1860 habia aceptado la teoria
lamarckiana de la herencia de los caracteres adquiridos; segun él, la herencia equivalia a la
memoria: el embrion en desarrollo estd recordando la secuencia de caracteres afiadidos en el

curso del linaje evolutivo de su especie (Bowler & Morus, 2007)

En 1859 previa visualizacidn del procesos de la fecundacion Charles Darwin para explicar su
teoria evolucionista formula una nueva explicacion al fendmeno de la herencia bioldgica y es la
pangénesis 0 herencia por mezcla en ella retoma aspectos importantes de la teoria de

Aristoteles [lamada epigénesis e intenta argumentar algunos otros aspectos (Curtis, 1996).

Darwin se bas6 en una simple especulacién la cual no tenia fundamento en ningdn hecho
cientifico, por tal razén la Ilamd hipotesis provisional de la pangénesis en su trabajo de
investigacion divulgado en su libro el “Origen de las especies por medio de la seleccion natural o
la conservacion de las razas favorecidas en la lucha por la vida” publicado en 1859 (Purroy,

2009).

Charles Darwin trata de explicar la similitud que los padres tienen con sus hijos por medio de
una simple especulacion que sostenia que cada oOrgano y estructuras del cuerpo producian
pequefios rudimentos o0 “gémulas” que por via sanguinea llegaban a las células sexuales o
gametos. Cuando ambos gametos, el masculino y el femenino se mezclan para originar un nuevo

organismo, este tendra “gémulas” de ambos progenitores, lo que explica la similitud entre ellos.
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Segun Darwin, cada parte del organismo e incluso partes de las células producen sus propias y
especificas gémulas. Las gémulas fluyen por todas las partes del cuerpo, de modo que en los
6vulos y el espermatozoide se puede encontrar de todos los tipo. Asi las células reproductoras

tienen la potencialidad de desarrollar un organismo completo (Cordoba, 2010).

Esto significaba que las caracteristicas de los padres se transmitian directamente a la sangre
de sus hijos, de modo que las diferencias de rasgos se combinaban en los hijos. La teoria
darwiniana postulaba, entonces, la existencia de estructuras materiales responsables de la
herencia que estaban siendo formadas por los cuerpos de los padres. En este caso, a diferencia de
lo que se sostuvo después en genética moderna, no habia unidades genéticas transmitidas sin

cambios de una generacion a la siguiente (Cordoba, 2010).

Darwin mismo habia aceptado un aspecto del lamarckismo, dado que sostenia que ciertos
cambios adquiridos por los cuerpos de los padres quedarian reflejados en sus gémulas y por

tanto, podrian ser heredados (Garcia, 2007).

Algunos cientificos de la época quienes apoyaban fervorosamente la teoria evolucionista de
Darwin, se opusieron por completo a la teoria de la herencia de caracteres adquiridos propuesta
por Lamarck y que tenia una fuerte aceptacion en aquella época, pues aludian que si un humano
se pasara la vida entera agitando los brazos para poder volar, aunque pasaran muchas

generaciones, los brazos nunca serian alas (Cordoba, 2010).

Uno de los principales defensores de la teoria de Darwin fue Hugo de Vries, uno de los

redescubridores de las leyes de Mendel. De Vries facilitd su persistencia en el corpus cientifico
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al llamar pangénia, gémula, o unidad de reproduccion. Wilhelm Johannsen acortd el pangen y
acufio la palabra gen, que ha llegado hasta nuestros dias sin que su definicion haya estado del

todo clara por aquella época (Purroy, 2009).

Hacia finales del siglo XIX Weismann con un experimento comprobd que la teoria de
Lamarck la cual seguia siendo motivo de controversia era erronea. Llevd a cabo un experimento
donde le corto la cola a 21 ratones durante 22 generaciones sucesivas (1,592 ratones en total),
haciendo ver que con esto no se afectaba la longitud de la cola de las nuevas generaciones de
ratones. Con ello, Weismann demostr6 que la teoria Lamarckista de la herencia de caracteristicas
adquiridas a través de generaciones estaba equivocada, con este experimento planted la teoria del

germoplasma (Purroy, 2009).

Un aspecto central de la teoria de Weismann, que indica su importancia historica, radica en el
hecho de que admite la existencia de unidades informacionales discretas que se transmiten de
una generacion a la siguiente. El desarrollo y la herencia debian explicarse, segun Weismann,
por la transmisién de elementos nucleares discretos en una linea germinal continua desde los
antepasados a los hijos. Los cromosomas eran, segin Weismann, la sede del germoplasma. El
término “germoplasma” referia a la base material de la herencia, responsable de transmitir
caracteristicas de los padres a los hijos. ElI germoplasma estaba aislado del resto del cuerpo, por

lo que se transmitia inalterado de una generacion a otra (Cordoba, 2010).

Con esta idea se producia un avance hacia la genética moderna: segin este modelo de la
herencia, el lamarckismo resulta imposible, y no queda lugar para entender la herencia en

analogia con la memoria no puede ya afirmarse que el embrion “recuerda” su pasado evolutivo.
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La teoria de Weismann, al trazar una distincion entre células somaticas y células germinales,
afirma que las modificaciones producidas en las células somaticas de los organismos de los

padres no son heredadas a los hijos. (Garcia, 2007).

Por aquella época Francis Galton disefio un experimento consistente en hacer transfusiones de
sangre entre conejos con el pelo de colores diferentes. Si la teoria de Darwin fuera correcta, los
conejos recipientes deberian pasar a su descendencia las caracteristicas de los donantes. Una vez
hechos los cruces, los conejos descendientes tenian el pelo del mismo color que sus progenitores
sin importar a cuantas generaciones se les inyectara sangre. Galton demostrd que cada
generacion de ancestrales realiza una contribucion equilibrada a la composicion total de un
individuo descendiente. Galton escribié: “He hecho trabajos de transfusion y cruce en conejos a
gran escala y he llegado a conclusiones claras que en mi opinion, niegan la verdad de la doctrina

de la Pangénesis” (Purroy, 2009).

A pesar de ello a finales del siglo X1X la hipbtesis mas ampliamente conocida para explicar la
herencia bioldgica fue la Pangénesis o herencia por mezcla, la cual proponia cuando se
combinan los évulos y los espermatozoides, se produce una mezcla de material hereditario que
resulta en una combinacion semejante a la mezcla de dos tintas de diferentes colores. Segun esta
hipétesis, podria predecirse que la progenie de un animal negro y de uno blanco seria gris y que,
a su vez, su progenie también lo seria, pues el material hereditario blanco y negro, una vez
mezclado, nunca podria separarse de nuevo, la herencia por mezcla proponia que las

caracteristicas de la progenie era la media de sus progenitores (Curtis, 1996).

El obstaculo epistemoldgico que se logra identificar o la dificultad especifica que no permitia

una apropiacion adecuada de la realidad en la teoria de la herencia por mezcla propuesta por
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Darwin era que no explica, por que las caracteristicas se conservan a lo largo de las generaciones

y a que se deben los saltos generacionales en la expresion de una determinada caracteristica.

Estas preguntas fueron resueltas por la teoria de la hibridacion mendeliana propuesta por
Gregor Mendel quien menciona en sus detallados trabajos que los hibridos o descendientes
manifiestan o expresan, solo una de las caracteristicas de los progenitores pues se transmiten de

forma independiente. A continuacion con mas detalle el trabajo realizado por este cientifico:

En 1855 Gregor Mendel un monje conocido como el padre de la genética cultivo plantas de
guisante (Pisum sativum) con el objetivo de aparear, o cruzar estas plantas con diferentes
caracteristicas hereditarias y determinar el patron de transmision de dichas caracteristicas a los
descendientes, en un pequefio jardin en los terrenos del monasterio austriaco donde vivia (Karp,
1998).

Mendel diferia de las explicaciones que daban la teoria de la preformacion e incluso la teoria
de la herencia por mezcla o pangénesis que es la explicacion que se presentaba fuertemente en la
época.

La explicacion hacia la que apunta Mendel es a la conformacion de los organismos vivos
desde los aportes que dos individuos dan: un padre (de sexo masculino) y una madre (de sexo
femenino), a diferencia de las ideas preformistas que consideraban que los organismos Vivos
(especialmente animales y humanos) se encontraban ya formados en miniatura en el huevo
(ovulo o espermatozoide) de la madre o del padre respectivamente. A su vez esos aportes de los
padres, Mendel los plantea no como mezcla de caracteres provenientes de todas las partes del
cuerpo como eran considerados por la teoria de la pangénesis, sino como union de caracteres que

posteriormente se pueden separar a través de las células sexuales (células germinales y polinicas
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en las plantas) cuando estos organismos van a tener hijos; Mendel presenta esta idea cuando
después de identificar con simbologias los caracteres (manifestaciones posibles de las
caracteristicas en cuestion) que tienen las plantas de arveja de su interés, menciona que los
hibridos (refiriéndose con esto a los individuos que llevan en su informacion los dos caracteres
aungue manifiesten solo uno) forman células germinales y polinicas que responden en cantidades
iguales a todas las formas constantes, y resultan de las combinaciones de los caracteres unidos
por fecundacion; las formas constantes se refieren a la informacion que presentan los individuos
que, por autofecundacion, en todas las descendencias obtendran organismos iguales a ellos para
cierta o ciertas caracteristicas; ademas de lo anterior Mendel menciona que el comportamiento de
cada par de caracteres diferenciales en combinacion hibrida es independiente de las demas
diferencias existentes en las dos plantas originarias queriendo decir con esto que en los
organismos que él estudiaba (Pisum), las caracteristicas que selecciono eran independientes, por
ejemplo que si una planta tiene semillas amarillas esta planta puede ser de tamafio alto o de
tamafno pequefio, y es posible que esta idea puede ayudar a explicar la gran variedad de
organismos de un mismo grupo familiar, pues son muchas las caracteristicas que tiene un
individuo y por lo tanto son muchas las formas como pueden combinarse estas caracteristicas

(Rengifo & Velazco, 2005).

El problema de fondo que trataba de abordar Mendel con los cruzamientos programados era
sobre la evolucion de las formas organicas, es decir encontrar el origen de las especies que suele
ser atribuido a Darwin. Especificamente Mendel con sus trabajos estaba interesado en encontrar

leyes de parecidos entre los padres y los hijos.
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Los estudios de Mendel constituyen un ejemplo excepcional de buen procedimiento
cientifico. Escogié un material de investigacion muy adecuado para el problema que deseaba
abordar, disefid sus experimentos cuidadosamente, recogié gran cantidad de datos, y utilizo el
andlisis matematico para demostrar que los resultados eran coherentes con una hipdtesis que

podia ser explicada (Karp, 1998).

Las predicciones de la hipotesis se sometieron a prueba en una nueva serie de experimentos.
Mendel estudié el guisante por dos razones principales. En primer lugar, a traves del mercado de
semillas disponia de una amplia gama de variedades de guisantes, de distintas formas y colores,
faciles de identificar y de analizar. En segundo lugar, las plantas de guisante, dejadas a su suerte,
se cruzan con ella misma (autopolinizacién) ya que los érganos masculino (antera) y femenino
(ovario) de la flor (que producen el polen y los 6vulos, respectivamente) estan encerrados en una
bolsa de pétalos o quilla. El jardinero o el experimentador pueden cruzar dos plantas a voluntad

(Martinez & Saenz, 2003).

Para prevenir la autopolinizacién, Mendel corta las anteras de una planta y el polen de otra
planta se transfiere entonces a la zona receptiva, con un pincel o0 mediante anteras completas. En
el guisante, el experimentador puede, por tanto, manipular la polinizacion. Otras razones
practicas para que Mendel escogiera los guisantes fueron que eran baratos y faciles de obtener,
que ocupaban poco espacio, que tenian un tiempo de generacién relativamente corto y que

producian muchos descendientes (Martinez & Saenz, 2003).

Ante todo, Mendel escogid varios caracteres para su estudio. Importa aclarar el significado de
la palabra caracter. Aqui, caracter es una propiedad especifica de un organismo; los genéticos

utilizan este termino como sindénimo de caracteristicas o rasgo. Para cada uno de los caracteres
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escogidos, Mendel obtuvo lineas de plantas que habia cultivado durante dos afios, para asegurar
que fueran lineas puras. Una linea pura es una poblacion que produce descendencia homogénea
para el carécter particular en estudio; todos los descendientes producidos por autopolinizacion o
fecundaciéon cruzada, dentro de la poblacion, muestran el caracter en la misma forma.
Aseguréndose la pureza de las lineas, Mendel dio un primer paso inteligente: Habia establecido
una situacion base de conducta constante y facilmente visible, de forma que cualquier variacion
observada tras una manipulacion deliberada en su investigacion fuera cientificamente

significativa; habia establecido, en realidad, un experimento control (Martinez & Séaenz, 2003).

Dos de las lineas cultivadas por Mendel demostraron ser homogeéneas para el caracter de color
de la flor. Una linea tenia flores parpuras y la otra linea tenia flores blancas. Cualquier planta de
la linea de flores pdrpura (ya fuera autopolinizada o cruzada con otras de la misma linea)
producia semillas que, al ser cultivadas, generaban plantas con flores pdrpuras. Si, a su vez, estas
plantas eran autopolinizadas o cruzadas con la misma linea, sus descendientes también tenian
flores pdrpuras, y asi sucesivamente. De la misma forma, la linea de flores blancas producia
flores blancas de generacion en generacion. Utilizando el mismo sistema, Mendel obtuvo siete
parejas de lineas puras para siete caracteres, diferenciandose cada pareja solo respecto de un

caracter (figura 7).
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Figura 7 Las diferencias para los siete caracteres estudiados por Mendel
Recuperado de: https://ecofisiologia.files.wordpress.com/2009/08/genmendeliana-apuntesene2004.pdf

Los resultados experimentales concretos de Mendel, siguiendo su estudio de las lineas puras
para el color de las flores. En uno de sus primeros experimentos, Mendel utilizé polen de una
planta de flores blancas para polinizar una planta de flores parpuras. Estas plantas de linea puras
constituyen la generacion parental (P). Todas las plantas resultantes de este cruzamiento tenian
las flores de color purpura (Figura 7). Esta generacion de descendientes se denomina primera
generacion filial (F1). (Las generaciones subsiguientes en este tipo de experimento se denominan

F2, F3, y asi sucesivamente.) (Martinez & Séenz, 2003).
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Figura 8 Mendel: Cruzamiento entre plantas femeninas con flores purpuras y
Plantas masculinas de flores blancas.
Recuperado de: https://ecofisiologia.files.wordpress.com/2009/08/genmendeliana-apuntesene2004.pdf

Los exhaustivos experimentos de Mendel tuvieron como resultado el enunciado de los
principios que mas tarde serian conocidos como leyes de la herencia. Las observaciones de
Mendel lo llevaron también a acufiar dos términos que siguen empleandose en la genética de
nuestros dias: dominante y recesivo.

Mendel inicio sus experimentos con siete caracteristicas distintas de variedades puras de
guisantes, (1) La forma de la semilla, (2) La coloracién del albumen de la semilla (cotiledones),
(3) El color en las axilas de las hojas, (4) Las forma de las vainas, (5) La coloracion de la vaina,
asociada con la misma coloracion en el tallo, nervadura de las hojas y caliz (6) La distribucion de

las hojas a lo largo del tallo y (7) La longitud del tallo.

A través de estos cruces Mendel establecid tres leyes que sustentan sus investigaciones las

cuales consisten en:
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1. Primera Ley: Mendel al estudiar las alternativas morfologicas que presentaban los
hibridos obtenidos en las siete pruebas (F1) comprobé que manifestaban la
correspondiente a una de las formas paternas de manera tan estrecha que la otra o
escapaba a la observacion o no podia detectarla con seguridad. Esto hizo que en lo
sucesivo a los caracteres que se trasmitian completos en la hibridacion los denominara
Dominantes y a los que desaparecian, o aun mejor, quedaban latentes, Recesivo. Esto
constituye a primera ley de Mendel o principio de la uniformidad: cuando se cruzan dos
lineas puras que difieren para un carécter, la descendencia es uniforme, presentando toda

ella el caracter dominante. (Gomis, 2000).

2. Segunda Ley: a continuacion, Mendel emprendio el estudio de la generacion que
producirian lo hibridos anteriores (F2), con estos resultados establecid su segunda Ley o
principio de segregacion: los caracteres recesivos, latentes en la primera generacion filial
(F1) reaparecen en la segunda (F2), en la proporcion: 3: dominantes por 1: recesivo

(Gomis, 2000).

3. La tercera Ley de Mendel o principio de combinacion independiente tras la
experimentacién se define de la siguiente manera: los miembros de parejas diferentes se
combinan de forma independiente cuando forman los gametos de un individuo hibrido
para los caracteres correspondientes. Considerando miembro de parejas diferentes
aquellos que llevan informacion para distintos caracteres, por alelo a cada una de las
formas alternativas de un gen y como gametos las células sexuales que portan la

informacidn genética (Gomis, 2000).
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Desde entonces, Mendel permitio la comprension del fendmeno de la herencia pues comprob6
que las unidades hereditarias no se mezclan entre si, como creian sus predecesores; sino que
permanecen inalterables en el transcurso de las sucesivas generaciones. Afirmando que la
expresion de una caracteristica, no estd influida, generalmente, por la expresién de otras
caracteristicas. Las leyes de Mendel proporcionaron las bases teoricas para la genética moderna

(Martinez & Saenz, 2003).

Los descubrimientos de Mendel permanecieron ignorados durante 35 afios y fue redescubierto
finalmente en 1900, cuando tres botanicos, de forma independiente, reconocieron el valor de esos
estudios a partir de sus investigaciones personales, citando esas referencias de Mendel en sus

propios trabajos.

Hasta este apartado se presentd la construccion histérico epistemologica del concepto
herencia bioldgica. A continuacién se presenta una tabla donde se resumen los modelos

explicativos evidenciados.

Tabla 1 Resumen de los Modelos explicativos encontrados en la construccién histérica del concepto herencia
biol6gica

Modelos explicativos | Explicacion breve sobre el modelo

de la Ciencia

Epigénesis Su principal exponente es Aristdteles, cuya teoria sustenta que las
caracteristicas se transmiten de padres a hijos por medio de una mezcla de
dos sustancias aportadas por los progenitores lo cual da origen a una masa
amorfa que por su diferenciacion da como resultado un nuevo ser.

Preformismo Esta teoria sustenta que el nuevo ser venia preformado dentro de una de las

células sexuales sea ovulo (ovistas) o espermatozoide (espermistas), el
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parecido con el progenitor se debia simplemente por la etapa de gestacién
en la cual se nutria el bebe en el caso de los espermistas y en el caso de los
ovistas se debia al impulso que proporcionaba el espermatozoide para el

crecimiento del feto.

Herencia de caracteres

adquiridos

Su principal exponente es Lamarck, cuya teoria sustenta el uso y el desuso
de los 6rganos para poder ser hereditarios. Se pensaba que los caracteres
que el individuo adquiere a lo largo de su vida podrian heredarse a los

descendientes.

Pangénesis o herencia

por mezcla

Su principal exponente fue Darwin, esta teoria sostenia que las
caracteristicas se transmitian de generaciéon en generacion gracias a la
mezcla de gémulas que aportaban los progenitores. Las cuales se
encontraban en la sangre de los progenitores por tanto debia parecerse a los

dos en proporciones iguales.

Hibridacion mendeliana

En este modelo explicativo se sientan las bases de la genética moderna en el
cual se realza la participacion de los dos progenitores de manera equitativa,
sin embargo no se habla de mezcla pues, en este momento resultan términos
como caracteristicas dominantes, recesivas, los cuales permiten identificar

él porque del mayor parecido con uno de los dos padres en algunos casos.
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5. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo de profundizacion es promover la indagacion
cientifica a través de la ensefianza y el aprendizaje del concepto herencia bioldgica, se disefio una
unidad didactica con diversas actividades a partir de la exploracion de las ideas previas de los
estudiantes, para ello se hizo uso de la historia y epistemologia del concepto lo que permitio
plantear estrategias metodoldgicas concretas que permitan generar un aprendizaje significativo
del concepto. A continuacion se presentan los diferentes elementos y etapas que se tuvieron en

cuenta para llevar a cabo el trabajo:

5.1 Enfoque del trabajo

El enfoque metodoldgico adoptado para el presente trabajo de profundizacion es de caracter
mixto.

Segln Herndndez, Fernandez, & Baptista (1998) los métodos mixtos representan un conjunto
de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e implican la recoleccion y el
analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta, para
realizar inferencias producto de toda la informacion recolectada y lograr un mayor entendimiento
del fendmeno en estudio. Este modelo representa el mas alto grado de integracién o combinacion
entre los enfoques cualitativo y cuantitativo. Ambos se entremezclan o combinan en todo el
proceso de investigacion, o al menos, en la mayoria de sus etapas. Requiere de un manejo
completo de los dos enfoques y una mentalidad abierta. Agrega complejidad al disefio de

estudio; pero contempla todas las ventajas de cada uno de los enfoques.
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Este trabajo de profundizacion se realizé bajo un enfoque mixto pues a partir de la aplicacion
del instrumento de exploracién de ideas previas realizada a una muestra representativa de
estudiantes, se hizo un anélisis e interpretacion de las respuestas obtenidas concernientes a la
forma como explican el concepto herencia bioldgica, las cuales han logrado construir gracias a
experiencias previas de su vida cotidiana y académica. En el anélisis de las respuestas se
establecen datos numéricos tales como porcentajes, tablas, promedios y graficos que pretende
establecer el grado de apropiacion del concepto por parte de los estudiantes permitiendo
categorizar su pensamiento en los modelos explicativos que se lograron evidenciar en el analisis

histdrico epistemologico del concepto y que en el pasado tuvieron validez para explicarlo.

5.2 Contexto del trabajo

Se trabajé con un grupo unitario de 15 estudiantes del grado octavo de bachillerato de la
Institucion Educativa Arturo Gomez Jaramillo ubicada en la vereda San Felipe en el municipio
de Alcala- Valle, este grupo consta de 10 mujeres y 5 hombres con edades entre los 13 y 16 afios

de diferentes clases sociales (media y baja) habitantes en la mayoria de los casos en zona rural.

La institucién Educativa es de caracter oficial y cuenta con sala de sistemas, amplias zonas

verdes e instalaciones agropecuarias propias de una granja escolar.

5.3 Etapas del trabajo

Para lograr los objetivos planteados se establecieron las siguientes etapas:
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5.3.1 Revision Bibliografica

Inicialmente se hizo una revision bibliografica concerniente a los aspectos historicos
epistemoldgicos del concepto herencia bioldgica para tener un conocimiento de los modelos
explicativos y establecer los obstaculos epistemoldgicos que en el pasado tuvieron validez y
permitieron el avance del conocimiento cientifico. En esta etapa se logro establecer cinco
modelos explicativos: Epigénesis, Preformismo, Herencia de caracteres adquiridos, Pangénesis o

herencia por mezcla e Hibridacion mendeliana.

5.3.2 Elaboracién del instrumento de exploracion de ideas previas

En esta etapa se incluye la elaboracion de un instrumento de exploracion de ideas previas (ver
anexo 1) validado por un experto, el cual incluyo siete preguntas abiertas (1, 2 y 3 con
subpreguntas y la elaboraciéon de dibujos que representaran pensamientos concretos del tema
objeto de estudio). Los estudiantes debian dar respuesta a cuestionamientos inmersos en
situaciones problema de la vida cotidiana, esto para categorizar las respuestas en los cinco
modelos explicativos evidenciados en la construccion historico epistemoldgica del concepto y

determinar los obstaculos frente al aprendizaje del mismo.

A continuacién se encuentran las preguntas presentes en el instrumento de exploracion de
ideas previas con su respectivo proposito, el cual permitié establecer los modelos explicativos

y determinar los obstaculos epistemoldgicos frente al concepto herencia biolégica.
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Tabla 2 Relacion entre preguntas de la actividad de exploracion de ideas previas y el proposito

Pregunta

Propésito

1. Carolina y Santiago se casaron hace un afio y han
decidido tener un bebe. ¢COomo contribuyen
Carolina y Santiago en la formacion del bebe?
Elabora un dibujo con el que expliques los aportes
de cada uno.

Identificar en el pensamiento de los
estudiantes los elementos que ellos consideran
aportan los progenitores en la formacion de un
ser vivo.

2. El desarrollo embrionario es el periodo que
transcurre desde la fecundacién hasta el nacimiento
de un nuevo ser. Explica con tus propias palabras lo
gue ocurre durante este periodo, que en humanos
dura 9 meses. Elabora dibujos que representen el
desarrollo embrionario humano

Identificar en el pensamiento de los
estudiantes, el proceso que ellos consideran se
presenta desde el momento de la fecundacién
hasta el nacimiento de un nuevo ser,
evidenciando el tipo de relaciébn que
consideran existe entre lo que aporta el padre y
la madre

3. Elabora dibujos que representen los gametos, es
decir, las células sexuales femeninas y masculinas.
Elabora dibujos explicando:

¢En qué lugar del cuerpo humano se encuentran estas
celulas?

¢Que hay en el interior de estas células?

Brindar elementos tedricos a los estudiantes
con relacién a la existencia de células sexuales
con funcidn reproductiva, de modo que ellos
expresen el tipo de contenido que hay en su
interior y lo que sucede con este contenido en
el momento de la fecundaci6on, ademas
evidenciar el lugar donde ellos consideran se
originan estas células y su relacion o6rgano
funcion

4. ¢Paula una sefiora con 0jos azules tiene una hija
con ojos azules similares a los de ella? Explica
cdmo crees que esto sea posible.

Revelar en el pensamiento de los estudiantes
las explicaciones referentes a la transmision de
caracteristicas observables de padres a hijos
como es el caso del color de los ojos y cual es
el mecanismo para que esto ocurra. Establecer
la relacion entre genotipo y fenotipo.

5. En la actualidad podemos cambiar algunas
caracteristicas de nuestra apariencia. El color del
cabello, agrandar los masculos por el entrenamiento
en un gimnasio, la forma y tamafio de la nariz,
aumentar la talla del busto mediante una cirugia,
entre otros. ¢Estos cambios aparecerédn en los hijos?
Explica.

Identificar en el pensamiento de los
estudiantes, la relacion con ideas que sustentan
que los caracteres de los individuos dependen
de factores ambientales y estos son heredados
a las generaciones siguientes.

6. Felipe tiene 35 afios y desde algun tiempo atras esta
presentando alopecia, que es la perdida anormal y
excesiva del cabello. Felipe nota que su padre y
madre cuentan con abundante cabello pese a tener
una edad avanzada. ;Qué explicacion le darias a
Felipe frente al porqué de la pérdida del cabello o
calvicie que viene presentando?

Identificar en el pensamiento de los
estudiantes, ideas relacionadas con los saltos
generacionales de algunas caracteristicas
transmitidas de padres a hijos presentes en una
misma familia.
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Andrea es una nifia de 12 afios con cabello rizado.
Desde hace algln tiempo quiere cambiar el estilo de
su cabello a liso, pero la tarea se le ha dificultado y
por mas que utiliza cremas y shampo no lo ha
logrado del todo. Su madre Sandra tiene el cabello
liso que tanto desea y su papa Felipe presenta el
cabello rizo igual que el de ella. Andrea se
encuentra muy pensativo pues no se explica como
Ilego a tener el cabello rizado como su padre y no
liso como la madre. (Si fueras su amigo que
explicacion le darias?

Identificar en el pensamiento de los
estudiantes, ideas relacionadas con la
expresion de caracteristicas dominantes y su
relacion con las caracteristicas recesivas.

5.3.3 Aplicacion del instrumento de exploracién de ideas previas

El cuestionario de exploracion de ideas previas se aplico a 15 estudiantes del grado octavo de

y 16 afios.

la Institucién Educativa Arturo Gomez Jaramillo sede concentracion ubicada en la vereda San

Felipe del municipio de Alcala- Valle, este grupo consta de 10 mujeres y 5 hombres entre los 13

Figura 9 Aplicacion del instrumento de exploracion de ideas previas
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Figura 10 Aplicacién del instrumento de exploracion de ideas previas

5.3.4 Andlisis de la informacion

Con la aplicacion del cuestionario de exploracion de ideas previas se identificaron los
modelos explicativos de los estudiantes y se establecen los obstaculos epistemoldgicos frente al
concepto herencia bioldgica. Para el andlisis de la informacion, se empled una metodologia
mixta en donde se integro y llevo a cabo una discusién conjunta de datos cuantitativos y

cualitativos para lograr un mayor entendimiento con respecto al pensamiento de los alumnos.

Para el analisis de las respuestas se tuvo en cuenta cinco categorias que corresponden a los
modelos explicativos que se emplearon en el pasado para explicar el concepto desde las antiguas
civilizaciones griegas a.C. hasta los trabajos de hibridacion realizados por Gregor Mendel en el

siglo XIX.

El andlisis de resultados se hizo por cada pregunta, se clasificaron las respuestas segun el
modelo explicativo identificado en los argumentos y dibujos de los estudiantes, se generaron

gréficas, y establecieron porcentajes segun las respuestas, el analisis cualitativo se apoyo de la
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fundamentacion de autores que trabajan en investigacion educativa. Para las preguntas que
correspondian a la elaboracion de dibujos, se presentan la totalidad de respuestas. Los
porcentajes obtenidos se realizaron sobre el total de alumnos encuestados que para el caso fueron

15.

A cada estudiante le correspondié un nimero del 1 al 15 de manera aleatoria y se codificaron
las respuestas de la siguiente manera: numero de la respuesta y numero del estudiante (1.1, 1.2,

13,14,..)

Para identificar los modelos explicativos en el analisis de las respuestas de los estudiantes se

establecio el siguiente orden:

1. Presentacion de la pregunta

2. Proposito de la pregunta

3. Grafica de los resultados obtenidos

4. Respuestas de los estudiantes

5. Andlisis de resultados. Integracion del analisis cualitativo y cuantitativo.

5.3.5 Disefio de la Unidad didactica

Teniendo en cuenta que se logro establecer los modelos explicativos de los estudiantes gracias
al analisis de las ideas previas y determinar los obstaculos epistemologicos que presentan para
comprender el mecanismo mediante el cual se transmiten las caracteristicas de padres a hijos, se
disefio una serie de actividades consignadas en una unidad didactica la cual tiene como objetivo

aproximar el pensamiento de los estudiantes a un conocimiento cientifico escolar que puedan
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validar socialmente y les permita construir conocimientos cientifico escolar de manera

significativa.

La unidad didactica busca responder a las necesidades detectadas en los estudiantes en el
andlisis del instrumento de exploracion de ideas previas y con base en los aspectos propuestos

como promover la indagacion cientifica y el aprendizaje significativo.

Luego se procede a disefar las actividades didacticas que buscan superar los obstaculos
epistemolodgicos identificados en los estudiantes haciendo uso del analisis historico y
epistemoldgico del concepto. La unidad didactica consta de 15 actividades, las cuales se
incluyeron en cuatro FASES enmarcadas segun el Ciclo de Jorba y Sanmarti (1996) y se
organizaron y planearon siguiendo la ruta del aprendizaje para promover la indagacion cientifica

asi:

Figura 11 Ruta del aprendizaje para promover la indagacion cientifica
Tomado de Calmet et al. (2013)



Cada una de las actividades incluidas en las diferentes fases cuenta con la siguiente estructura:

A. Obstaculo encontrado.
B. Objetivo
C. Orientaciones para el docente en el aula

D. Taller propuesto

Actividades y descripcion de cada una de las fases:

> FASE DE EXPLORACION. Grupo de actividades que buscan manifestar la
curiosidad, definir preguntas a partir de situaciones y nuevos conocimientos, es decir,
problematizar haciendo preguntas sobre  algin fendmeno, planteando posibles
explicaciones o hipétesis preliminares que conlleven a la planificacion y ejecucion de
investigaciones sencillas que conduzcan posteriormente a posibles explicaciones a las
preguntas. Esta fase incluye las siguientes actividades:

ACTIVIDAD 1. ;{Qué ideas tenemos acerca de la herencia?

ACTIVIDAD 2. Experimento gréafico: Conejo blanco sometido a una transfusion de sangre

de un conejo negro.

ACTIVIDAD 3. Primera etapa del proyecto. Crianza y reproduccién de animales de granja

escolar (cruce de concejo blanco y negro)
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> FASE DE INTRODUCCION A NUEVOS CONOCIMIENTOS. Este grupo de
actividades busca la recopilacion de la informacién a partir de la observacion y de

multiples fuentes. Esta fase incluye las siguientes actividades:

ACTIVIDAD 4. Anaélisis a los registros de nacimientos de los conejos del proyecto de

cunicultura y consulta de reproduccién en conejos.

ACTIVIDAD 5. Segunda etapa del proyecto. Crianza y reproduccion de animales de granja

escolar (Cruce de conejo blanco y negro)

ACTIVIDAD 6. Experimento grafico “corte de colas a ratones y seguimiento a la

descendencia con respecto a la caracteristica adquirida.

> FASE DE ESTRUCTURACION DEL CONOCIMIENTO. Grupo de actividades que
buscan favorecer la explicacion de experiencias fundamentandose en evidencias a partir
de datos basados en observaciones para concluir e informar, teniendo en cuenta para ello,
el hecho de relacionar conceptos previos o recordar informacién, analizar antecedentes, o
leer textos sobre el tema consultando diversas fuentes. Esta fase incluye las siguientes

actividades:

ACTIVIDAD 7. Aprendamos sobre la fecundacion.
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ACTIVIDAD 8. Observacion de células sexuales a partir del semen de cerdo disponible en el

proyecto de porcicultura.

ACTIVIDAD 9. Analisis del arbol genealdgico: el caso de la polidactila entre la familia Kalleia

en 1.745.

> FASE DE APLICACION. Grupo de actividades que buscan comprobar las
explicaciones e hipotesis iniciales. Permiten expresar ideas a las cuales se ha llegado con
relacion a las observaciones y otras fuentes de consulta. Esta fase incluye las siguientes

actividades:

ACTIVIDAD 10. Taller de ejercicios basicos de aplicacion del concepto genotipo y fenotipo.
ACTIVIDAD 11. Experimento con la mosca Drosophila melanogaster

ACTIVIDAD 12. Elaboracién de un ensayo: Implican hacer conexiones entre lo nuevo y lo

familiar.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Haciendo uso de un enfoque metodoldgico de caracter mixto se presenta a continuacion el
analisis de las respuestas de los estudiantes del grado octavo obtenidas en la actividad de
exploracién de ideas previas. El objetivo era identificar en sus representaciones graficas y
respuestas escritas los modelos explicativos y determinar los obstaculos epistemoldgicos frente

al aprendizaje del concepto herencia biologica.

Para el analisis de las respuestas se tuvo en cuenta cinco categorias que corresponden a los
modelos explicativos que se emplearon en el pasado para explicar el concepto desde las antiguas
civilizaciones griegas a.C. hasta los trabajos de hibridacion realizados por Gregor Mendel en el
siglo XIX. Estas categorias son: 1.Epigenesis, 2. Preformismo, 3. Pangénesis o Herencia por

mezcla, 4.Herencia de caracteres adquiridos, e 5. Hibridacién Mendeliana.

6.1. Analisis por pregunta de la actividad de exploracion de ideas previas

PREGUNTA 1.

Carolina y Santiago se casaron hace un afio y han decidido tener un bebe. ;Cémo contribuyen
Carolina y Santiago en la formacion del bebe? elabora dibujos de los aporte de cada uno vy

explica.

El propdsito de esta pregunta es identificar en el pensamiento de
los estudiantes los elementos que ellos consideran aportan los
progenitores en la formacion de un ser vivo.
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A continuacion se presentan las respuestas de los 15 estudiantes que corresponden a

representaciones graficas de su pensamiento frente a la pregunta numero 1:
Respuestas de los estudiantes:

11

Dibujo ddi Aport# Carolina (madre)

Dibujo del Aporte do Santiago (padie)

* '
— S /
%
- —
[ xplizacion del Dibujo

{(, Mtl_ opute ey  ouubd

2 Lxplicacion L.h!l DILLWO
Q. Kot gpte W aypumeto -
ide . :

Figura 12 Representacion gréfica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. estudiante 1

El estudiante menciona que “la mujer aporta los 6vulos y el hombre aporta el espermatozoide”.
1.2

Dentro del 6vulo dibuja una estructura a la cual no le asigna nombre.

Z : '-//0 ¢35 10 gve gz /0o Expicasondel o '
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Figura 13 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la

conformacién de un nuevo ser. estudiante 2
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El estudiante menciona que “el 6vulo lo aporta la madre y el espermatozoide es lo que aporta
el padre”. En el interior de cada una de estas estructuras elabora en la region central una figura

semicircular a la cual no le asigna nombre.

1.3
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Figura 14 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. estudiante 3

SDiAQ‘(

El estudiante dibuja un ovalo como aporte materno y dentro de este, una bolita en la cual esta

la formacion del bebe. Como aporte masculino dibuja un espermatozoide con 0jos y nariz.
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Figura 15 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. estudiante 4
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El estudiante dibuja como aporte femenino al 6vulo “donde entra el esperma y se fecunda él
bebe”. En su interior dibuja diecisiete equis. Como aporte masculino dibuja al esperma que

aporta el padre con un par de ojos, boca y lengua “y es el que entra en el 6vulo de la madre”.

1.5
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Figura 16 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. estudiante 5

El estudiante representa al 6vulo con veinticinco estructuras en su interior de color rojo a

modo de sangre, y una membrana que lo recubre. Como aporte masculino dibuja al
“espermatosoide” con un circulo rojo en la region central.
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Figura 17 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la

conformacién de un nuevo ser. estudiante 6
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El estudiante menciona que “el obulo es el que se junta con el espermatozoide y es hay donde
se forma el bebe”, en el interior del 6vulo que tiene una forma alargada, dibuja en su interior
ocho circulos. Como aporte masculino dibuja al espermatozoide con un contenido de cinco
circulos de color rojo. La imagen que elabora del espermatozoide corresponde al esquema

tradicional de una ameba presente en los libros de texto de ciencias naturales.
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Figura 18 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. estudiante 7

Para el estudiante “el 6vulo es la parte que aporta la mujer y el espermatozoide es el aporte
masculino”. En el interior de estas estructuras dibuja puntos de color negro, y el recubrimiento

de una doble capa.
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Figura 19 Representacion gréfica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. Estudiante 8
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El estudiante no le asigna un nombre especifico a sus representaciones graficas. En la
primera imagen indica que es la célula reproductiva de la mujer. En la segunda imagen sefiala
que es la célula reproductiva del hombre. En el centro de cada una de estas estructuras elabora un
circulo de color rojo.

1.9
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Figura 20 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. Estudiante 9

El estudiante dibuja al évulo de manera ovalada, con una membrana que lo recubre. En su
interior incluye un circulo de tamafio considerable y otros de menor tamafio. Como aporte
masculino dibuja al espermatozoide, con dos estructuras alargadas en su interior.
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Figura 21 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser . Estudiante 10
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El estudiante menciona:”la madre Carolina aporta para formar el bebe aporta el ovulo y asi es
como se forma un nuevo ser. El padre Santiago aporta para formar el bebe el espermatozoide y
asi se une el ovulo y el espermatozoide y forman los dos un bebe”

1.11
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Figura 22 Representacion gréfica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. Estudiante 11

El estudiante dibuja un évulo y un espermatozoide como aportes materno y paterno. Al 6vulo
le dibuja una membrana que lo recubre y dos estructuras en su interior. Al espermatozoide le

dibuja en su interior un pequefio circulo y una estructura alargada.
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Figura 23 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. Estudiante 12
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El estudiante menciona: “la madre aporta el ADN para la formacion del bebe. El padre aporta
el espermatozoide™ al interior de estas estructuras dibuja un circulo negro que sefiala la expresion
ADN en la primera imagen.

1.13
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Figura 24 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. Estudiante 13

El estudiante menciona: “Carolina aporta el 6vulo para unirse con el espermatozoide y dar un
embridn al pasar de 9 meses nace el bebe y después va desarrollando genes de Carolina. El
espermatozoide es la de reproduccion masculina al unirse con el évulo se forma un embrién al
pasar 9 meses nace el bebe con genes del papa”. En las representaciones graficas del estudiante
elabora dos estructuras de doble hélice del ADN

1.14

ovolo

Exphzacion dal Dibujo.

‘a -. gc 1 ) Iiu;‘)lu;mmulel 1
™

orna  cHolo Gm(\ago t‘

. 1
O\‘Juloa : aporia ona cel

. lo ~Sa esp "ot

Figrurra 25 Representacion gréfica del aporte materno y paterno en la

conformacién de un nuevo ser. Estudiante 14
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Para este estudiante el aporte materno es el ovulo, cubierto por una doble membrana y en
cuyo interior hay un pequefio circulo negro. Como aporte masculino “Santiago el hombre aporta

una célula llamada espermatozoide”

1.15
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Figura 26 Representacion grafica del aporte materno y paterno en la
conformacion de un nuevo ser. Estudiante 15

El estudiante menciona: “el ovulo es lo que aporta la madre y el espermatozoide es lo que
aporta el padre” en el interior de estas estructuras elaboran un contenido al cual no le asignan

nombre.

Analisis de la pregunta n. 1.

Frente a esta pregunta la totalidad de los estudiantes identifican al espermatozoide y al 6vulo
como elementos que aportan el hombre y la mujer respectivamente en la formacion de un nuevo
ser. Segun Caballero ( 2008) frecuentemente los alumnos identifican y definen los gametos como
células sexuales o reproductoras, o bien hablan de las clases de gametos o de la funcién de los
mismos en la conformacion de un ser vivo. Abril, Muela & Quijano (2005) mencionan que estas
representaciones  presentes en el pensamiento de los estudiantes han sido aprendidas
probablemente gracias a los diccionarios, libros de texto, intervenciones docentes, internet o

television, entre otros factores como fruto de su experiencia personal y social.
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En la representacion grafica de los elementos que participan en la conformacion de un ser
vivo, la imagen es una constante al elaborar al évulo y al espermatozoide. Al 6vulo lo dibujan
como algo circular y al espermatozoide como un ovalo al cual en una de sus partes se le
desprende un tipo de cola gruesa que generalmente termina en punta. Al interior de estos
elementos, en la region central dibujan una estructura sin identificacion. En general entienden
que estos dos elementos participan en la formacién de un nuevo ser pero no se les nombra o

considera como células portadoras de la informacion hereditaria.

Se encontraron casos en que los estudiantes mencionan los términos genes, ADN e inclusive
un estudiante elabora la estructura de doble hélice del ADN, pero no conocen el significado de
los términos que estadn utilizando para elaborar sus respuestas, evidenciando que estas son
concepciones inducidas; segun Caballero ( 2008) las respuestas de los alumnos reflejan la
consideracion segun la cual la transmision hereditaria se debe al ADN o genes, pero parece
indicar que se trata de un término muy conocido pero vacio de contenido, en general han oido
hablar de estos términos, que puede atribuirse al efecto directo del proceso de ensefianza o a la

incidencia del ambiente cultural.
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PREGUNTA 2.

El desarrollo embrionario es el periodo que transcurre desde la fecundacién hasta el
nacimiento de un nuevo ser. Explica con tus propias palabras lo que ocurre durante este periodo

que en humanos dura 9 meses. Elabora dibujos que correspondan al desarrollo embrionario.

El proposito de esta pregunta es identificar en el pensamiento de
los estudiantes, el proceso que ellos consideran se presenta desde
el momento de la fecundacion hasta el nacimiento de un nuevo ser,
evidenciando el tipo de relacion que consideran existe entre lo que

aporta el padre y la madre.

B Modelo explicativo
Preformista (espermistas)

H Combinacion de los
modelos explicativos
herencia por mezcla 'y
epigenesis

Grafica 1 Modelos explicativos evidenciados en las respuestas de los estudiantes

A continuacion se presentan las representaciones graficas de los estudiantes frente a la

pregunta 2, clasificadas segun los resultados obtenidos y como se muestra en la grafica 1:
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modelo explicativo preformista y combinacion del modelo explicativo herencia por mezcla y

epigénesis.

MODELO EXPLICATIVO PREFORMISTA (53.3 %0):

2.1
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Figura 27 Representacion del desarrollo embrionario. Estudiante 1

Para este estudiante “el espermatozoides entra al ovulo y se forma él bebe”. En un dibujo
inicial se observa el proceso de fecundacién en donde el espermatozoide esta ingresando al
6vulo.

2.2
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Figura 28 Representacion del desarrollo embrionario Estudiante 2
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El estudiante dibuja un espermatozoide con un par de ojos, posteriormente sefiala que
alrededor del bebe hay sangre. Mediante una secuencia se observa al espermatozoide
transformarse en un bebe, el cual “cada dia esta mas grande” y ha desarrollado brazos, piernas y
demas estructuras.

2.3
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Figura 29 Representacion del desarrollo embrionario Estudiante 3
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El estudiante menciona “el espermatozoide Ileva al bebe cuando penetra el ovulo se comienza
a formar el bebe” mediante una flecha senala “al bebe se le forman los o6rganos internos”.
Finalmente aparece una figura humana.

2.4

Figura 30 Representacion del desarrollo embrionario estudiante 4
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En la figura se observa al esperma con o0jos y boca dentro del ovulo, siguiendo la secuencia

continua el évulo de la misma manera pero en su interior el esperma ha cobrado forma humana

con cabeza y extremidades, finalmente una figura humana.
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Figura 31 Representacion del desarrollo embrionario. Estudiante 5

El estudiante dibuja un espermatozoide con ojos, nariz y boca y menciona “se empieza a

formar el bebe”. Siguiendo la secuencia, la cola del espermatozoide cobra forma de piernas y

brazos. Finalmente se encuentra una figura humana completa.

2.6

Figura 32 Representacion del desarrollo embrionario. Estudiante 6
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En la figura se observa un espermatozoide con una par de ojos. Posteriormente se ve al
espermatozoide con extremidades y se encuentra dentro de un circulo en donde empieza a crecer
y se transforma finalmente en un bebe.

2.7
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Figura 33 Representacion del desarrollo embrionario. Estudiante 7

En esta figura se observa una larga secuencia que inicia con la imagen de un espermatozoide
dentro de un circulo “apenas se va a empezar a formar, le han salido ojitos, boquita y naricita, le
ha salido una mano, le han salido las manitos, le ha salido un piesito, le han salido los dos
piesitos, le han salido los deditos, le ha salido pelito” finalmente se observa una figura humana
completa.

2.8

Figura 34 Representacion del desarrollo embrionario. Estudiante 8
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En la secuencia elaborada por el estudiante se observa al espermatozoide y al ovulo. El
estudiante menciona” cuando el espermatozoide entra al ovulo se esta formando, le salieron las

manos le estan saliendo las piernas, ya tiene piernas y manos y esta listo para salir”

MODELO EXPLICATIVO HERENCIA POR MEZCLA EN COMBINACION CON
EL MODELO EXPLICATIVO EPIGENESIS (46.7%):
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Figura 35 Representacion grafica del desarrollo embrionario. Estudiante 9

El estudiante elabora una secuencia en donde inicialmente se ve al espermatozoide uniéndose
al ovulo, posteriormente se observa una estructura color piel que va cobrando forma humana, en
el cuarto mes se observa la estructura con ojos, en el quinto mes le han salido brazos,

posteriormente piernas, en el noveno mes se observa la figura humana completa.
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2.10
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Figura 36 Representacion deI desarrollo embrionario. Estudlante 10

Inicialmente dibuja un circulo con cola y menciona “primero comienza con una masa y

comienza a crecer, comienza a salirle manos luego se forma y nase”
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Figura 37 Representacion del desarrollo embrionario. Estudiante 11

El estudiante dibuja al ovulo y en su interior al espermatozoide, con una flecha indica: “en su
unioén se va formando una pequeia criatura” posteriormente dibuja un humano con cabeza y
piernas y dice “aqui ya tiene pierna, aqui ya esta listo para salir” finalmente se ve una figura
humana completa.
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2.12
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Figura 38 Representacion del desarrollo embrionario. Estudiante 12

En la secuencia elaborada por el estudiante se observa inicialmente una estrucura circular
color piel a la cual la nombra como masa, enseguida a esa masa le salen brazos, pierna dedos
cabeza, orejas. El estudiante menciona “se desarrolla en el estdmago y se empieza a desarrollar

hasi y la masa por dentro tiene sangre”
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Flgura 39 Representauon del desarrollo embrionario. Estudiante 13

El estudiante menciona “el ovulo y el espermatozoide se juntan para formar un bebe”. En la

secuencia se observa una masa a la cual le salen o0jos, brazos y piernas
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Figura 40 Representacion del desarrollo embrionario. Estudiante 14

En la representacion grafica del estudiante se observa el “expermatosoide” y el ovulo. En el
escrito el estudiante menciona “con la union de los dos se ha enjendrado un hijo, al bebe le esta

saliendo cabello, ya se ha formado un bebe y va a nacer, finalmente se forma un bebe”
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Figura 41 Representacion del desarrollo embrlonarlo Estudiante 15

El estudiante dibuja el ovulo y el espermatozoide y menciona “con la union del
espermatozoide y el ovulo se va formando un bebe, pasan meses y el bebe se va formando, nace
el bebe”. En la imagen se observa inicialmente al bebe como una pequefia estructura circular a la

cual le va saliendo cabeza y un brazo. Finalmente se observa una figura humana completa
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Anélisis de resultados

El 53.3 % de los estudiantes encuestados presentan una tendencia hacia el modelo
explicativo del preformismo con tendencia a las ideas espermistas, pues dan mayor importancia
al espermatozoide como aporte masculino en la conformacion de un nuevo ser. De acuerdo con
Gilbert (2003) el modelo preformista, considera que un ser humano muy pequefio viene

preformado dentro del espermatozoide el cual ingresa al 6vulo y cobra forma humana.

Dentro de esta corriente de pensamiento el 6vulo es considerado un reservorio cuya funcion
es nutrir y contribuir en el crecimiento del embrion, el parecido con la madre se explica por la
etapa de gestacion. Esta teoria se impuso a partir de finales del siglo XVII entre la mayor parte

de los naturalistas.

En las representaciones graficas de los estudiantes se puede observar al espermatozoide con
0jos, nariz y boca antes de entrar al évulo y cobrando forma humana en su interior, lo que
evidencia ideas preformistas en el pensamiento de los jovenes, dando mayor importancia al

aporte paterno masculino en la conformacion de un nuevo ser vivo.

Entre las respuestas escritas de los estudiantes encontramos expresiones como:

2. 1. “El espermatozoide entra al ovulo y se forma él bebe”

2. 2. “El espermatozoide lleva al bebe cuando penetra al ovulo se comienza a formar él
bebe”

2. 3. “El espermatozoide entra al ovulo y él bebe cada dia m&s grande”

’

2. 4. “El espermatozoide entra al ovulo y le empiezan a salir manitos, piesitos, pelito...’
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Ayuso & Banet (2002) sefialan que corresponde a ideas preformistas cuando se menciona que
los progenitores no aportan la misma cantidad de informacion hereditaria dando protagonismo a

uno de los parentales.

El 46.7 % de los estudiantes frente a la pregunta 2, presentan la combinacion de dos

modelos explicativos: herencia por mezcla y modelo explicativo de la Epigénesis.

En el modelo explicativo de herencia por mezcla se asumen que el contenido del évulo y el

espermatozoide se “mezclan”, “juntan” o “unen”. En las ideas de los estudiantes se encuentra
que el contenido al que se hace referencia es ADN, sangre 0 genes y a partir de esa “mezcla” se
crea una especie de “masa” que se va transformando en un nuevo ser vivo, esta segunda idea

corresponde al modelo explicativo de la epigénesis.

Segln Buklijas & Hopwood (2008) la teroia de la epigénesis menciona que el organismo no
esta preformado, sino que se desarrolla como resultado de un proceso de diferenciacion a partir

de un material relativamente homogéneo.

Entre las respuestas escritas de los estudiantes podemos encontrar:

’

2.5. “Con la union del ovulo y el espermatozoide se va formando una pequena criatura’
2. 6. “Se desarrolla una masa que por dentro tiene sangre le salen brazos, pies, dedos,
cabeza...”

2. 7. “El ovulo y el espermatozoide se juntaron para formar un bebe”

2.8. “Con la union del expermatosoide y el ovulo se ha enjendrado un hijo y se va formando

el bebe”
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De acuerdo a Garcia (2007) el modelo explicativo herencia por mezcla sostenia que las
caracteristicas se transmitian de padres a hijos por medio de una mezcla de sustancias aportadas
por los progenitores lo cual da origen a una masa amorfa que por diferenciacion de sus partes da

como resultado un nuevo ser. Las caracteristicas de la progenie era la media de sus progenitores.

Caballero (2008) identifica en el pensamiento de los estudiantes que la herencia de
caracteristicas se da por la mezcla de distintos factores como la sangre, genes o ADN. El autor
menciona en sus trabajos, que este tipo de términos son usados por los estudiantes sin explicar
su razonamiento. Esta idea puede plantear dificultades a la hora de asimilar correctamente cémo
se transmite la herencia biol6gica de un individuo a sus descendientes. Frases habituales en el
lenguaje comun como “son de la misma sangre”, “lo lleva en la sangre”, “carne de mi carne”,
“hermanos de sangre” o “lazos de sangre” forman parte de las expresiones utilizadas en el

entorno de algunos alumnos e influyen en desligar por completo a los gametos de su papel como

transmisores de los genes de un individuo a la siguiente generacion.
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PREGUNTA 3.

Elabora dibujos que representen los gametos, es decir, las células sexuales femeninas y

masculinas:

El propdsito de esta pregunta brindar elementos tedricos a los estudiantes con
relacion a la existencia de células sexuales con funcién reproductiva, de modo que
ellos expresen el tipo de contenido que hay en su interior y lo que sucede con este

contenido en el momento de la fecundacion, ademas evidenciar el lugar donde ellos

consideran se originan estas células y su relacion érgano funcion.

Respuestas:

El 100% de los estudiantes elaboran un espermatozoide como la célula sexual masculina y al

ovulo como la célula sexual femenina.

Tal como se describid y presento en el primer apartado (pregunta n° 1) dibujan un ovalo en cuyo
centro hay un contenido y le asignan el nombre de 6vulo. Al espermatozoide lo representan
como un ovalo al cual se le desprende una cola que termina en punta. En los dibujos elaborados
por los estudiantes, ninguno identifica estructuras celulares béasicas a pesar de elaborar un
pequefio circulo en el interior de estas células. Aungue resuelven correctamente el
cuestionamiento al nombrar las células sexuales no significa, necesariamente, que se pongan en
practica los conocimientos adecuados pues los dibujos que elaboran son simples y sin contenido

explicativo.
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Sub pregunta A.

e (En qué lugar del cuerpo se producen las ceélulas sexuales femeninas y

masculinas?

Células sexuales masculinas:

M Testiculos

B Pene

Grafica 2 Lugar de formacién de los gametos masculinos

El 86.6 % de los estudiantes escribieron que los espermatozoides se producen en los

testiculos. El 13.3% de los estudiantes asumen que los espermatozoide se producen en el pene.

Resulta significativo que los estudiantes tengan un grado de conocimiento elevado con
respecto a los testiculos como 6rganos en donde se producen los espermatozoides, esto puede
atribuirse al efecto directo del proceso de ensefianza o a la incidencia del ambiente cultural. La
lectura del resto del cuestionario parece indicar que se trata de un término muy conocido pero

vacio de contenido.
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Células sexuales femeninas:

M Rifiones

H Vientre

m Vagina

W Utero

B Estdmago

® Org. Reproductor

6,60% ™ Ovarios

Grafica 3 Lugar de formacion de los gametos femeninos

Para el caso de las células sexuales femeninas hubo variedad en las respuestas. ElI 13.3%
indico que los dvulos se producen en los rifiones, el 13.3 % indico que en el vientre. El 6.6%
indico que en la vagina. El 6.6% en el Gtero. EI 6.6% en el estbmago, otro 6.6% utiliza la

expresion “érgano reproductor” y el 47% indicaron que los 6vulos se producen en los ovarios.

Llama la atencion que porcentajes bajos pero variados relacionan la produccion de 6vulos
con érganos que conforman diferentes sistemas y aparatos del cuerpo humano, evidenciando una

confusion conceptual frente a la relacion érgano - funcién del sistema reproductor humano.

Para Serrano (1987) la falta de relaciones entre herencia y reproduccion sexual dificultan el

aprendizaje de contenidos, evidenciando errores concretos que aparecen tras la instruccion de

diferentes sistemas del cuerpo que un individuo posee; uno de los factores directamente
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relacionados con estas dificultades se encuentra en la manera que los libros de texto presentan

los diagramas gréficos de los diferentes aparatos y sistemas del cuerpo humano.

Sub pregunta B:

e ¢Que hay en el interior las células sexuales femeninas y masculinas?

6,90%

6,60%

H ADN
M Liquido
B Sangre

m ADN Liquido

B Proteinas y Vitaminas

m Sustancia Viscosa

Grafica 4 Contenido del gameto femenino

El 33.3% de los estudiantes consideran que al interior del ovulo se encuentra el ADN, otro
33.3% menciona que hay un liquido sin especificar el tipo, para el 13.3 % existe un “liquido
sangriento” o “sangre”, para el 6.6% de los estudiantes dentro del ovulo hay “ADN liquido”,
para otro 6.6% ‘“Proteinas y vitaminas”, y finalmente para el 6.9% restante, consideran que

dentro de un ovulo hay una “sustancia viscosa”.

El pensamiento de los estudiantes es significativo al pensar que el ovulo contiene ADN o
liquido, necesario para generar una mezcla en union con el aporte masculino o simplemente

como elemento que activa al espermatozoide.
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M Bebe
H ADN
= Liquido

M Celulas

Grafica 5 Contenido del gameto masculino

Cuando se les pregunta por el contenido existente en un espermatozoide el 46% menciona que
“hay un bebe” o “futuro heredero”, para el 33.3% de los estudiantes asumen habra ADN, para
el 13.3 % hacen referencia a que en el interior hay un liquido y el 7.4 % asume que en el

espermatozoide hay células.

Los estudiantes reconocen con cierta facilidad la presencia de un contenido dentro de las
células sexuales. Asi de acuerdo a los porcentajes mas altos en sus respuestas se observa que el

46% de los estudiantes tienen ideas preformistas en sus modelos mentales para explicar el

contenido de la célula espermatica. Para ellos el espermatozoide es un futuro humano o es quien
experimenta una serie de cambios y se transforma en un bebe, al cual se le desarrollan
extremidades y demas oOrganos vitales. En este sentido, al ovulo es donde se introduce el
espermatozoide y simplemente tiene una funcién de reservorio en donde hay un liquido o ADN
haciendo contacto con el espermatozoide quien crecerd, se diferenciara y finalmente sera un

bebe.
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Una cifra considerable, el 33.3% indica que al interior del gameto masculino hay ADN
responsable de la transmision de caracteristicas, el cual es algo semejante a la sangre “un fluido”,
“un liquido”, “una sustancia” y la mezcla que este contenido genera y da forma el descendiente.

Algunos alumnos siguen considerando la herencia como una mezcla de caracteres de los padres.

PREGUNTA 4.
Paula una sefiora con ojos azules tiene una hija con ojos azules similares a los de ella.

Explica como crees que esto sea posible.

El proposito de esta pregunta es revelar en el pensamiento de los estudiantes las
explicaciones referentes a la transmisién de caracteristicas observables de padres a hijos
como es el caso del color de los ojos y cudl es el mecanismo para que esto ocurra.

Establecer la relacion entre genotipo y fenotipo.

B Transmision de ADN
M Sangre
Sangre dentro del 6vulo

B Tranferencia Genetica

Grafica 6 Mecanismo de transmision de caracteristicas fenotipicas.

Anélisis de resultados:
El 60% de los estudiantes asumen que la madre transmiti6 ADN a su hija por ello expresa el
mismo color de ojos. Frente a este cuestionamiento se reitera la idea concerniente a que los

jovenes han escuchado hablar o recibido explicaciones sobre el concepto ADN vy lo relacionan
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con la transmisién de caracteristicas de padres a hijos pero no hay una apropiacion conceptual
del mismo en sus esquemas mentales por la poca argumentacion en sus respuestas frente a la

pregunta.

El 20% de los estudiantes opinan que la situacion planteada se presenta pues entre madre e
hija hay una compatibilidad de la sangre. El 13.3% considera que en el ovulo hay sangre que se
transmite a los descendientes mediante esta célula. Estas respuestas tienen relacion con ideas

presentadas en el modelo explicativo de la pangénesis 0 herencia por mezcla, en donde se

menciona que las transmision de caracteristicas de padres a hijos se realiza por medio de la

sangre.

Los estudiantes relacionan una mezcla de sangre en los progenitores que lleva a la transmisién
de caracteristicas a los hijos y finalmente 6.7% de los jovenes considera que la similitud en el
color de los ojos entre madre e hija se da porque se presentd algun tipo de transferencia genética.

Algunas expresiones utilizadas en las respuestas de los estudiantes fueron:

4.1. “La madre aporta ADN”

4. 2. “Paula le transmite a su hija los ojos azules por su ADN”

4.3. “Esto es posible porque la madre aporta ADN lo cual es una informacion”

4. 4. “Es posible porque le transmitio el ADN y hay es donde se parecen o salen con las cosas

o partes del cuerpo iguales”

4.5. “La hija de Paula nacié con los ojos azules porque la mama le dio la sangre que hay en

el ovulo”
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4. 6. “Paula le aporto sangre durante la relacion sexual por eso tiene los mismos ojos

azules”

4.7. “Es posible por la compatibilidad de la madre que heredo la sangre”

PREGUNTA 5.

En la actualidad podemos cambiar algunas caracteristicas de nuestra apariencia. El color del
cabello, agrandar los musculos por el entrenamiento en un gimnasio, la forma y tamafio de la
nariz, aumentar la talla del busto mediante una cirugia, entre otros. ¢Estos cambios apareceran

en los hijos? Explica.

El proposito de esta pregunta es identificar en el pensamiento de los
estudiantes, la relacién con ideas que sustentan que los caracteres de los
individuos dependen de factores ambientales y estos son heredados a las

generaciones siguientes.

6,4% 0%

M Algunos cambios
adquiridos se heredan

B Los Cambios adquiridos
No se heredan

= Todos los cambios
adquiridos se heredan

H No sabe no responde

Grafica 7 Herencia de los caracteres adquiridos
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Analisis de resultados:

En las respuestas encontradas frente a esta pregunta se puede observar que el 49.1% de los
estudiantes sustentan que algunos cambios adquiridos como por ejemplo el desarrollo de la masa
corporal, ciertas “manchas o cicatrices” adquiridas 0 el color del cabello pueden ser transmitidas

de padres a hijos. El 6.4% mencionan que todos los cambios adquiridos se heredan en los hijos.

En el trabajo de investigacion didactica realizado por Ayuso & Banet (2002), lograron
evidenciar en el pensamiento de un grupo de estudiantes de educacion media que los caracteres

de los individuos dependen de factores ambientales méas que de hereditarios.

Considerar que todos o algunos cambios adquiridos en el ambiente son transmitidos a los
descendientes fue el fundamento del modelo explicativo de la herencia de los caracteres
adquiridos postulada por Jean B. Lamarck. Esta teoria se basa en el hecho de que un musculo u
drgano que se ejercite constantemente tiene un mayor desarrollo y existe una tendencia a que los
hijos se parezcan a sus padres en ese aspecto o desarrollen la caracteristica que sus padres
adquirieron. A partir de esta idea, es facil pensar que los cambios ocasionados por el ambiente en
el organismo, es decir, los caracteres adquiridos, se heredan de padres a hijos. Esta herencia no
seria ni directa ni individual, sino que seria tras largo tiempo de estar sometidos a parecidas
circunstancias y afectarian al conjunto de los individuos del grupo sometido a esas circunstancias

(Jacob, 1995).

En el analisis de las respuestas frente a esta pregunta el 39.5% descartan por completo la
posibilidad de heredar un cambio fisico adquirido y el 5.0% no sabe no responde frente a la
pregunta. Estos resultados permiten observar una tendencia marcada al modelo explicativo de

herencia de caracteres adquiridos.
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A continuacion se clasifican algunas de las respuestas de los estudiantes con sus respectivas

expresiones:
Algunos cambios adquiridos se heredan (49%):
5.1. “Solo algunos cambios apareceran en los hijos como el cabello alisado”

5. 2. “A veces hay cambios que se hace la mamd que aparecen en 10s hijos e influyen en él

bebe”

5. 3. “Puede ser que cambie la madre o el padre se cambien alguna cosa pero no todo

cambiara en su bebe”
Los cambios adquiridos no se heredan (39.5%):

5. 4. “Estos cambios no aparecen en los hijos por que si se hace una operacion la madre, las

celulas no hacen la operacioncion”
5.5. “En el caso de que les crezca el busto por medio de cirugias, su hija no las hereda”
Todos los cambios adquiridos se heredan (6.4%):
5. 6. “Los cambios en los hijos apareceran cuando ellos evolucionen o crecen”

5. 7. 7 La sangre se afecta y los hijos van a cambiar”

PREGUNTA 6.
Felipe tiene 35 afios y desde algun tiempo atras esta presentando alopecia (perdida anormal y

excesiva del cabello). Felipe nota que su padre y madre cuentan con abundante cabello pese a
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tener una edad avanzada. ¢Qué explicacion le darias a Felipe frente al por qué de la pérdida del

cabello o calvicie que viene presentando?

El proposito de esta pregunta es identificar en el pensamiento de los estudiantes,
ideas relacionadas con los saltos generacionales de algunas caracteristicas

transmitidas de padres a hijos presentes en una misma familia.

M Herencia Familiar

B Enfermedad
adquirida

Falta de nutrientes

Grafica 8 Explicaciones relacionadas frente a la pérdida de cabello

Analisis de resultados:

Resultados obtenidos: ElI 60% de los estudiantes asume que la pérdida de cabello ocurre ya
que entre familiares hay caracteristicas similares que se manifiestan, como es el caso de la

calvicie. Algunas ideas expresadas por los estudiantes fueron:

6. 1. “Siun abuelo o tio tiene calvicie esta se hereda en Felipe”

6. 2. “Felipe es calvo porque salio como un familiar que se quedo sin cabello por eso quedo

IS3]

asi
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6. 3. “Puede ser que en la familia alguien posee esta perdicion de cabello, esto no quiere

decir que ellos no sean tus padres”

Este tipo de ideas permiten a los estudiantes pensar en su entorno familiar y notar que hay
caracteristicas comunes en una familia, las cuales presentan saltos generacionales que aparecen y
desaparecen en algunos miembros. En los argumentos de estos estudiantes no explican
claramente este fendmeno, ni usan términos para indicar la trasmision de caracteristicas y los

saltos generacionales.

Para Ayuso & Banet (2002)los razonamientos utilizados por los estudiantes para resolver
problemas a partir de caracteristicas fenotipicas como es el caso de la alopecia (calvicie), no les
supone dificultades adicionales, ni les incita a reflexionar sobre la situacion planteada. Sin
embargo, en lo que se refiere a la argumentacion para resolver el problema es comdn que lo

hagan sin un razonamiento explicito.

Ayuso & Banet (2002) menciona que la ensefianza de las ciencia ha producido, en este caso,
un aprendizaje superficial del concepto, con tendencia al olvido, que refleja relaciones muy
confusas o0 equivocadas en relacion con este aspecto, sin que esto dificulte una correcta

aplicacidn a situaciones que pueden observar en su cotidianidad.

Un 20% de estudiantes piensa que esta situacion se da ya que “Felipe tiene una enfermedad”
o “cancer” o debido a una “falla en el funcionamiento del cuerpo humano”. Y finalmente el 20%
de estudiantes restante considera que la calvicie se debe a una “falta de nutrientes debido a una
mala dieta”, “descuido en la alimentacion”. Se nota un desconocimiento con relacién al

mecanismo de la herencia bioldgica y la manera como se expresan ciertas caracteristicas en un
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grupo familiar, relacionando el caso formulado, con aspectos de salud — enfermedad, con los que

posiblemente han estado en contacto o tienen conocimiento por el entorno social.

PREGUNTA 7.

Andrea es una nifia de 12 afios con cabello rizado. Desde hace algun tiempo quiere cambiar el
estilo de su cabello a liso, pero la tarea se le ha dificultado y por mas que utiliza cremas y
shampo no lo ha logrado. Su madre Sandra tiene el cabello liso que tanto desea y su papa Felipe
presenta el cabello rizo igual que el de ella. Andrea se encuentra muy pensativo pues no se
explica como llego a tener el cabello rizado como su padre y no liso como la madre. ¢Si fueras su

amigo que explicacién le darias frente al hecho de tener cabello rizado como el papa?

El propdsito de esta pregunta es identificar en el pensamiento de los estudiantes, ideas
relacionadas con la expresion de caracteristicas dominantes y su relacion con las

caracteristicas recesivas.

Anadlisis de resultados:

Frente a este cuestionamiento los estudiantes asumen que el padre aporto mas que la madre
pues es la caracteristica que se expresa en Andrea. EIl 80% emplea el termino ADN para

explicar aquello que aporto el padre para que se expresara la caracteristica pelo rizado.

Ayuso & Banet (2002) mencionan que preexiste una idea confusa del caracter dominante

cuando se expresa una caracteristica en los descendientes.

Abril et al. (2002) en su trabajo sobre concepciones de los alumnos observd que con

frecuencia confunden ideas, al considerar que los progenitores no aportan la misma cantidad de
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informacion hereditaria: algunos creen que si un hijo se parece mas a uno de los progenitores es
debido a una mayor transmision de informacion genética, creando una idea confusa del caracter

dominante (éste puede variar, es el mas abundante o poderoso).

Algunas expresiones utilizadas en las respuestas de los estudiantes fueron:

1.1: “Andrea salio como el papa porque este aporto mas ADN y por eso le salio el cabello

rizado”

7.2: “pudo ser que el papa fue quien le dio la forma del cabello que iba en el semen del

espermatozoide y no su madre”

7. 3: “El papa pudo aportar mas ADN que la mama”

7.4 “La hija heredo el cabello del papa por que el hombre esta ves aporto mds que en la
mujer y por esto la nifia es crespa y hay mas compatibilidad de sangre con el papa que con la

ro
mama

7.5: “Seguramente porque cuando se le esta reproduciendo las células de su cuero cabelludo

tomo forma el ADN de su padre”

7.6: “La hija salio con las células de pelo crespo como el padre”

El 20 % de estudiantes restante asume que el padre aporto mas que la madre sin precisar el
tipo de aporte que realiza este. En todas las respuestas de los estudiantes se da mayor
importancia al aporte de uno de los dos progenitores para el caso concreto el padre. Estas ideas
le dan mayor protagonismo al aporte masculino contenido en el espermatozoide evidenciando

ideas preformistas en sus explicaciones.
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6.2. Determinacion de los obstaculos epistemologicos en el analisis de las ideas previas

de los estudiantes.

En el andlisis del instrumento de exploracién de ideas previas aplicado a los estudiantes de
grado octavo, se logrd identificar de modo similar, cierta tendencia a los diferentes modelos
explicativos encontrados en la historia del concepto, ellos son: la herencia por mezcla,
epigenesis, preformismo y herencia de los caracteres adquiridos. De igual forma se logrd
evidenciar la combinacion entre modelos explicativos, 1o que confirma en gran medida las

tendencias de las concepciones de los estudiantes frente al pensamiento que se uso en el pasado.

Como lo mencionan Esperben & biraben (2007) sin pretender que exista un paralelismo entre
el proceso historico de construccion de conocimiento por la ciencia y el personal del alumno, que
construye conocimientos en un contexto socio-histérico muy diferente, la historia de las ciencias
permite prever obstaculos epistemoldgicos para la construccion conceptual de los alumnos en el

aula.

Los obstaculos epistemoldgicos identificados fueron:

e Dificultad en el uso del lenguaje cientifico debido al arraigo en los estudiantes de
determinadas ideas previas, algunas procedentes del lenguaje comun, referidas a la
herencia biologica, a los caracteres hereditarios y su transmision y a su influencia como
posibles obstaculos que dificultan la comprension del concepto

e Existe un obstaculo epistemologico para pasar del nivel molecular y microscopico al

macroscopico y viceversa
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e Dificultad para reconocer a los espermatozoides y évulos como células portadores de la
informacion hereditaria necesaria para ser expresada en los descendientes.

e Considerar que la transmision de caracteristicas se realizaria a traves de algo semejante a
la sangre “un fluido”, “un liquido”, “una sustancia” y que la mezcla forma al futuro
descendiente

e Dificultad para diferenciar a las células sexuales y a las células somaticas.

e Consideran que los progenitores no aportan la misma cantidad de informacion
hereditaria, pues, cuando una caracteristica se expresa en un individuo, se debe a que
uno de los parentales aporto mayor sustancia o cantidad de elementos que el otro

e Dificultad para diferenciar el proceso de division celular por miosis y la relacion de esta
con la transmision de las caracteristicas hereditarias

e Consideran que la aparicion de caracteres en los individuos dependen de factores
ambientales mas que de hereditarios transmitidos por los progenitores.

e Dificultad para explicar por qué las caracteristicas se conservan a lo largo del tiempo
presentando en ocasiones saltos generacionales

e Dificultad para comprender que los caracteres hereditarios se separan, son

independientes, y se combinan entre si de todas las formas posibles en los descendientes.

Este analisis permite establecer las pautas y criterios para elaborar situaciones didacticas
propias de la unidad didactica que busca generar un aprendizaje significativo en los estudiantes
con relacién al concepto herencia bioldgica y promover el desarrollo de la competencia cientifica

indagacion.
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7. UNIDAD DIDACTICA

En este capitulo se presenta la unidad didactica que busca promover la indagacion cientifica

mediante la ensefianza y el aprendizaje del concepto herencia bioldgica. Esta unidad didactica se

construyo teniendo en cuenta tres aspectos fundamentales.

La presentacion del cuestionario de exploracion de ideas previas para identificar los
modelos explicativos sobre el concepto herencia biolégica y los obstaculos
epistemoldgicos frente al aprendizaje del concepto.

La presentacion de actividades para intervenir los obstaculos identificados, tras el analisis
realizado a la informacion obtenida luego de la aplicacion del cuestionario de exploracion
de ideas previas.

La evaluacion es considerada como un proceso continuo, en donde se establece la
relacion entre la ensefianza y el aprendizaje. Para ello se propone, unas actividades y sus

respectivos criterios, que se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 3 Evaluacion del aprendizaje en la unidad didactica.

Evaluacion

Criterio de evaluacion

Actividad

Continua y permanente, a
partir de la cual se toman
decisiones sobre el proceso

de ensefianza.

Se recogen de forma escrita
para analizarse con relacion

a los criterios de evaluacion

Planteamiento de hipoétesis

Actividad 3y 8

Argumentaciones: planteamiento de ideas

Actividad 1,2, 7, 9

y 10

Disefio experiencias

Actividad 4, 11y 5

Apropiacion de conocimientos

Actividades 6y 7

Comunicar de forma oral y escrita los
mecanismos de transmision de

caracteristicas de padres a hijos.

Actividad 12

Recuperado y adaptado de la estructura propuesta por (Zambrano , 2000)

7.1  Objetivo de la Unidad didactica

Con el desarrollo de esta unidad didactica se pretende:

e Promover la indagacion cientifica mediante la ensefianza del concepto herencia bioldgica

e Generar un aprendizaje significativo del concepto a partir del conocimiento previo

e Potencializar en los estudiantes un conocimiento cientifico escolar mediante la

curiosidad, la formulacién de hipotesis, planificacién de metodologias y la argumentacion

de explicaciones a partir experiencias, haciendo uso del lenguaje cientifico en sus

explicaciones.
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7.2 Modelos explicativos de los estudiantes sobre el concepto herencia bioldgica.

Antes de presentar los modelos explicativos empleados por los estudiantes para explicar el
concepto de herencia bioldgica asi como los obstaculos frente al aprendizaje de este concepto, se
precisa mostrar el cuestionario de exploracion de ideas previas aplicado a los estudiantes para

identificar estos aspectos.

Cuestionario de exploracion de ideas previas

Las siguientes preguntas fueron formuladas para identificar los modelos explicativos y con su

andlisis evidenciar los obstaculos que presentan en la comprension del concepto.

1. Carolinay Santiago se casaron hace un afio y han decidido tener un bebe.

¢Cémo contribuyen Carolina y Santiago en la formacion del bebe?

Elabora dibujos con los que expliques los aportes de Carolina y Santiago para formar el nuevo

Ser vivo.

2. El desarrollo embrionario es el periodo que transcurre desde la fecundacion hasta el
nacimiento de un nuevo ser. Explica con tus propias palabras lo que ocurre durante este
periodo, que en humanos dura 9 meses.

3. Elabora dibujos que representen los gametos, es decir, las células sexuales femeninas y
masculinas

¢Cudl es el nombre de las células sexuales femeninas y masculinas? y ¢cudl es su funcion?

¢En qué lugar del cuerpo humano femenino y masculino se encuentran estas células sexuales?
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¢Que hay en el interior de las células sexuales femeninas y masculinas?

4. ¢Paula una sefiora con ojos azules tiene una hija con ojos azules similares a los de ella?
Explica cdmo crees que esto sea posible.

5. En la actualidad podemos cambiar algunas caracteristicas de nuestra apariencia. El color
del cabello, agrandar los musculos por el entrenamiento en un gimnasio, la forma y
tamafo de la nariz, aumentar la talla del busto mediante una cirugia, entre otros. ¢Estos
cambios apareceran en los hijos? Explica.

6. Felipe tiene 35 afios y desde algin tiempo atras estd presentando alopecia (perdida
anormal y excesiva del cabello). Felipe nota que su padre y madre cuentan con
abundante cabello pese a tener una edad avanzada. ¢;Qué explicacién le darias a Felipe
frente al porqué de la pérdida del cabello o calvicie que viene presentando?

7. Andrea es una nifia de 12 afios con cabello rizado. Desde hace algun tiempo quiere
cambiar el estilo de su cabello a liso, pero la tarea se le ha dificultado y por mas que
utiliza cremas y shampoo no lo ha logrado del todo. Su madre Sandra tiene el cabello liso
que tanto desea y su papa Felipe presenta el cabello rizo igual que el de ella. Andrea se
encuentra muy pensativo pues no se explica como llego a tener el cabello rizado como su
padre y no liso como la madre. ¢Si fueras su amigo que explicacion le darias frente al

hecho de tener cabello rizado como el papa?
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Modelos explicativos identificados con la aplicacion del instrumento de exploracion de

ideas previas:

Preformismo: Los estudiantes sustentan en sus ideas que un futuro ser humano viene
preformado dentro del espermatozoide que aporta el padre, el parecido con el otro progenitor se

debe simplemente por la etapa de gestacion en la cual este se nutre.

Combinacién entre la epigénesis y la pangénesis o herencia por mezcla: consideran que
dentro de las células sexuales 6vulos y espermatozoides que aportan los progenitores hay un
liquido o sustancia tipo “sangre”, “liquido” o “viscosidad” que se mezcla y por diferenciacion de
sus partes da como resultado un nuevo ser vivo al cabo de 9 meses. En dicha sustancia que se
mezcla los estudiantes asumen que estan contenidas las caracteristicas de los progenitores las

cuales son heredables.

Herencia de caracteres adquiridos: creen que el ambiente puede influir en la aparicién de una

determinado caracteristica capaz de trasmitirse a los descendientes.

La unidad didactica que se encuentra a continuacion tiene como finalidad generar un aprendizaje
significativo del concepto herencia biologica. Para ello se encuentran varias actividades
organizadas segun las fases del ciclo de (Jorba & Sanmarti, 1996) siguiendo la ruta del
aprendizaje para favorecer la indagacion cientifica, entre ellas tenemos:

7.3  FASE DE EXPLORACION.

ACTIVIDAD 1. ;/Qué ideas tenemos acerca de la herencia?
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ACTIVIDAD 2. Experimento grafico: Conejo blanco sometido a una transfusion de sangre de

un conejo negro.

ACTIVIDAD 3. Primera etapa del proyecto. Crianzay reproduccion de animales de granja

escolar (cruce de concejo blanco y negro)

7.4 FASE DE INTRODUCCION A NUEVOS CONOCIMIENTOS.

ACTIVIDAD 4. Andlisis a los registros de nacimientos de los conejos del proyecto de

cunicultura y consulta de reproduccién en conejos.

ACTIVIDAD 5. Segunda etapa del proyecto. Crianza y reproduccion de animales de granja

escolar (Cruce de conejo blanco y negro)

ACTIVIDAD 6. Experimento grafico “corte de colas a ratones y seguimiento a la descendencia

con respecto a la caracteristica adquirida.

7.5 FASE DE ESTRUCTURACION DEL CONOCIMIENTO.

ACTIVIDAD 7. Aprendamos sobre la fecundacion

ACTIVIDAD 8. Observacion de células sexuales a partir del semen de cerdo disponible en el

proyecto de porcicultura.
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ACTIVIDAD 9. Analisis del arbol genealdgico: el caso de la polidactila entre la familia Kalleia

en 1.745

7.6 FASE DE APLICACION.

ACTIVIDAD 10. Taller de ejercicios basicos de aplicacion del concepto genotipo y fenotipo.

ACTIVIDAD 11. Experimento con Drosophila melanogaster

ACTIVIDAD 12. Elaboracion de un ensayo

Finalmente se elaboraron las conclusiones de la propuesta didactica y se formularon

recomendaciones.
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1.7 Proceso de intervenciéon didactico

INSTITUCION EDUCATIVA ARTURO GOMEZ JARAMILLO

VEREDA SAN FELIPE
Alcala- Valle

Sedes: Manuel Mejia, Nueva Granada, Cristébal Col6n, San Juan Bosco, Simoén Bolivar, Santa
Teresita, San Agustin, José Ignacio Rengifo, Manuela Beltran, Francisco de Paula Santander, La

Polonia, Atanasio Girardot, Santo Tomas de Aquino.

Resolucién de Fusion No. 1920 de 06/09/2002 y Resolucion de Aprobacion N° 2415 del 28 de

Octubre de 2010, en los niveles de Preescolar, Basica y Media Técnica Modalidad Agropecuaria

NIT: 821.003274-3 DANE:276020000249
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1. FASE DE EXPLORACION

ACTIVIDAD 1
¢QUE IDEAS TENEMOS ACERCA DE LA HERENCIA?

A. Obstaculos encontrados

Dificultad en el uso del lenguaje cientifico debido al arraigo en los estudiantes de

determinadas ideas previas algunas procedentes del lenguaje comun, referidas a la herencia

bioldgica

B. Objetivos de la actividad:

e Manifestar curiosidad frente a la problemética que se plantea

e Hacer consientes las ideas previas de los estudiante frente a la transmision de
caracteristicas de padres a hijos

e Proponer explicaciones o hipétesis preliminares

e Generar un ambiente de trabajo en equipo que permita contrastar ideas y llegar a
CONSeNsos

C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad:

Esta actividad inicial busca que los estudiantes tengan una mayor conciencia de sus saberes

previos de modo que su estructura cognitiva se vea desestabilizada frente a nuevos

planteamientos inmersos en situaciones de su vida cotidiana.

D. Taller propuesto:

De manera individual, analiza la siguiente situacion y responde las preguntas:
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Se aparean una hembra amarilla y un macho café de raza labrador, las crias que tuvieron

presentaron los siguientes colores: amarillos, cafés y negro, como se observa en la ilustracion

Figura 42 Cruce entre perros labradores: hembra amarilla y macho café
Explica

Fuente: Elaboracion propia

¢Por qué todas las crias nacieron de diferente color?

¢A qué crees que se deba la aparicion de un cachorro de color negro?

Ahora, en grupo, compara las diferentes respuestas a cada una de las preguntas. Y realiza una

sintesis y dos conclusiones en la que se pueda observar un consenso en las respuestas:

Sintesis
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Conclusion 1 Conclusién 2

En el mismo grupo de trabajo, escribe qué ideas tienes acerca de las siguientes cuestiones:

¢ Qué elementos crees que interviene a la
hora de transmitir las caracteristicas de
padre a hijos?

¢ Como crees que se transmiten las
caracteristicas de padres a hijos?

Socializacion: Cada integrante del grupo expondra las ideas que tiene respecto a las respuestas a
cada una de las preguntas. Llegando a un consenso el cual posteriormente se expondra por un

representante del grupo ante los comparieros.
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ACTIVIDAD 2. EXPERIMENTO GRAFICO:

CONEJO BLANCO SOMETIDO A UNA TRANSFUSION DE SANGRE DE UN

CONEJO NEGRO

A. Obstaculos encontrados
Considerar que la transmision de caracteristicas se realizaria a traves de algo semejante a la

sangre y que solo en ella se encuentran la informacién que se transmite a los descendientes

B. Objetivos:
e Implementar experimentos graficos que permitan a los estudiantes poner a prueba su
pensamiento previo frente a situaciones planteadas al momento de proponer argumentos
y explicaciones
e Revelar el conocimiento previo de los estudiantes como base para promover nuevos
aprendizajes
e Conocer episodios histéricos en la construccion del conocimiento cientifico y sus
practicas experimentales
C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad:
La actividad que se presenta a continuacion surge a partir del andlisis y reflexion histérica del
concepto Herencia Bioldgica con la cual se pretende abordar un problema epistemolégico cuya

superacion permitié el progreso en la construccion del conocimiento cientifico en dicha época.

Mediante experimentos graficos se presenta a los estudiantes un momento histérico concreto de
forma abierta, de manera que les permita plantear hipdtesis y establecer conclusiones. La

situacién se presenta en el siglo X1X cuando eran aceptadas las explicaciones que sostenian que
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las caracteristicas transmitidas de padres a hijos eran contenidas en la sangre de los progenitores
(teoria de la pangénesis) y por via sanguinea eran transportadas a los gametos (6vulos y
espermatozoides). Cuando ambos gametos, el masculino y el femenino se fusionan para originar
un nuevo organismo, este tendrd “gemulas” de ambos progenitores, lo que explica la similitud
entre padres e hijos. Esto significaba que, segln esta teoria, las caracteristicas de los padres se
transmitian directamente a la sangre de sus hijos. En 1889 Francis Galton no acepto esta teoria y
para derrocarla efectud transfusiones sanguineas de un conejo negro a uno blanco, mostrando
que los descendientes de este Gltimo permanecian blancos, sin importar a cuantas generaciones

se les inyectara sangre del conejo negro.

D. Taller propuesto:

Nombre: Grado:

Institucion:

Primera parte de la actividad.

Teniendo en cuenta las explicaciones aceptadas en el siglo XIX donde se aseguraba que los
factores hereditarios se encontraban en la sangre y por medio de esta eran transmitidos a los

descendientes, Francis Galton en el siglo XIX realiza el siguiente experimento.

Observa el siguiente experimento grafico y plantea tus explicaciones con respecto a:
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Figura 43 Conejo blanco sometido por Francis Galton a una transfusion de sangre de un conejo negro

Fuente: Elaboracion propia

¢Por qué Francis Galton (1822-1922) hizo una transfusion de sangre como se muestra en la

ilustraciéon?

¢ Qué sucede con la sangre del conejo negro que se inyecto al conejo

blanco?

¢Como crees que seran los descendientes del conejo blanco sometido a una transfusion de sangre

de un conejo negro?
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Segunda parte de la actividad:

Después de planteadas las hipotesis, se presenta a los estudiantes la segunda parte del

experimento grafico que hace referencia a los resultados obtenidos por Francis Galton:
‘ %
N

Figura 44 Experimento grafico, pareja de conejos blancos sometidos a una transfusién de sangre de conejo negro

Fuente: elaboracion propia

Observa la imagen del experimento grafico y el resultado obtenido del cruce de los dos conejos
color blanco. Compara tus hipétesis con los resultados obtenidos en el experimento, teniendo en

cuenta las conclusiones de Galton.
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ACTIVIDAD 3. PRIMERA ETAPA DEL PROYECTO.

CRIANZA Y REPRODUCCION DE ANIMALES DE LA GRANJA ESCOLAR (CRUCE

DE CONEJO BLANCO Y NEGRO)

A. Obstaculos encontrados

e Dificultad para explicar por qué las caracteristicas se conservan a lo largo del tiempo
presentando en ocasiones saltos generacionales

e Dificultad para comprender que los caracteres hereditarios se separan, son

independientes, y se combinan entre si de todas las formas posibles en los descendientes.

B. Objetivos de la actividad:

e Favorecer la vinculacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje del concepto herencia
bioldgica, la crianza y reproduccién de animales (conejos) de la granja escolar

e Buscar posibles explicaciones a preguntas formuladas previamente y que sean
descriptivas

e Planificar investigaciones sencillas haciendo uso de elementos del entorno

C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad:
Esta actividad tiene como finalidad aprender significativamente los mecanismos a traves de los
cuales se transmiten las caracteristicas de padrea a hijos identificando algunas de las

caracteristicas fenotipicas heredables de generacion en generacion
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Esta experiencia sea crea a partir del analisis historico del concepto herencia bioldgica que se
hizo desde las antiguas civilizaciones griegas antes de Cristo, hasta el siglo XIX cuando los
trabajos de Mendel sentaron las bases para la comprension del concepto. Esta actividad que se
propone en la unidad didactica fue abordada en la antigiiedad por los hibridadores en diferentes
épocas quienes cruzaban diferentes animales y plantas con distintas caracteristicas para observar
sus descendientes e identificar los rasgos heredables. Un ejemplo significativo de este tipo de
experiencias lo representa los cruces que realizo Gregor Mendel de una gran variedad de semillas
de guisantes con caracteristicas puras; por ejemplo al cruzar una variedad de tallo alto con otra
de tallo enano, obtuvo descendientes hibridos estos se parecian méas a los descendientes de tallo

alto que a ejemplares de tamafio enano.

En esta actividad, no se trabajan con plantas sin embargo los animales a utilizar deben tener
caracteristicas puras (Homocigotos), para realizar los posteriores analisis y conjeturas de modo
que el aprendizaje obtenido por los estudiantes con esta experiencia se aproxime al conocimiento

cientifico escolar.

Esta actividad tiene una gran ventaja y es que se pueden plantear infinidad de actividades, en el
transcurso del afio dependiendo las caracteristicas expresadas en los animales de la granja. Esta
actividad se desarrolla a manera de experiencia de campo, donde su duracion depende
basicamente de la rapidez con la que los individuos se reproduzcan y se puede manejar como un

proyecto anual con control y seguimiento permanente.

Inicialmente, se planteard a los estudiantes el cruce de dos conejos los cuales deberan ser
individuos puros: (macho homocigoto para color negro y la hembra homocigoto para color

blanco). A los estudiantes se les debe hacer wuna explicacion sobre estos conceptos. Al
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implementar el ambiente apropiado para la crianza y observacion de los conejos, el grupo se
dividira en subgrupos que rotaran por semanas y se encargaran del control y seguimiento de los

animales.

Previamente al cruce se trabaja en clase el siguiente taller:

D. Taller propuesto:
La siguiente figura representa el cruce de interés a realizarse entre los conejos, en los cuales un
gen rige el color del pelaje. EI macho proviene de una linea genéticamente pura de conejos
negros; se dice que es homocigoto para el color negro. La hembra de color blanco, también

proviene de una linea genéticamente pura y es homocigota para el color blanco.
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Individuos puros

Macho Homocigoto Hembra Homocigoto
color negro color blanco

O

GAMETOS
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? ?

Primera generacion filial F 1

Figura 45 Cruce de conejos

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a lo anterior responde a los siguientes interrogantes:

¢De qué color se espera que sean los hijos (primera generacion filial F1) del cruce entre el

conejo negro y la coneja blanca?
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¢ Cual crees que sea el caracter predominante en los conejos respecto al color?

Los organismos tienen la capacidad de transmitir sus caracteristicas a su descendencia. ;Como

crees que ocurre éste fendmeno para el caso de los conejos?

Plantea minimo dos preguntas que te generen curiosidad frente a la experiencia del cruce de

conejos y la primera generacion filial F1que se produce:

NOTA: El taller anterior se llevara a cabo como practica experimental con una pareja de conejos
del proyecto de cunicultura del colegio en las condiciones que se muestra en la grafica, es decir

seleccionar una hembra y macho homocigotos de color blanco y negro y permitir el cruce

habitual.
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2. FASE DE INTRODUCCION A NUEVOS CONOCIMIENTOS.

ACTIVIDAD 4.

ANALISIS A LOS REGISTROS DE NACIMIENTOS DE LOS CONCEJOS DEL
PROYECTO DE CUNICULTURA Y CONSULTA SOBRE LA REPRODUCCION EN

CONEJOS

A. Obstaculos encontrados

e Dificultad en el uso del lenguaje cientifico

B. Objetivos
e Promover la consulta y comprension con respecto a la reproduccion en conejos
e Promover la relacion entre los conceptos homocigoto, heterocigoto y el significado de

razas puras en el desarrollo de la practica experimental

C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad
Esta actividad tiene como finalidad la recopilacién de informacion suministrada mediante
entrevista al personal del trabajo de campo y al docente encargado del proyecto de cunicultura,

hacer registro de las respuestas, realizar conjeturas y establecer relaciones y pautas a seguir.

Los estudiantes deben solicitar la asesoria del personal de trabajo de campo del colegio y los
docentes encargados del proyecto de cunicultura, para seleccionar una pareja de conejos de raza

pura es decir, homocigotos para color negro y blanco respectivamente.
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Solicitar un espacio exclusivo dentro el proyecto de cunicultura para permitir el cruce y el

nacimiento de los conejos para su posterior analisis, observacion y registro.

D. Taller propuesto:
A continuacién se encuentran una serie de procedimientos y preguntas para ser formuladas a los
encargados del proyecto de cunicultura, la informacidén obtenida se debe respaldar con una

consulta realizada en la siguiente pagina web sugerida.

http://es.scribd.com/doc/217808381/Agricultura-Ecologica-Granja-Escolar-3-Cabras-Conejos-

Lombrices-Peces-y-Vacas#scribd

¢ Cuél es tiempo de gestacion de los conejos?

¢Cual es la raza de los conejos presentes en el proyecto de cunicultura de la instituciéon?

¢ Qué factores o elementos se requieren para mantener en 6ptimas condiciones a los conejos

objeto de estudio?

128



ACTIVIDAD 5.
SEGUNDA ETAPA DEL PROYECTO

CRIANZA Y REPRODUCCION DE ANIMALES DE GRANJA ESCOLAR (CRUCE DE

CONEJO BLANCO Y NEGRO)

A. Obstéculos encontrados
e Dificultad para explicar por qué las caracteristicas se conservan a lo largo del tiempo
presentando en ocasiones saltos generacionales
e Dificultad para comprender que los caracteres hereditarios se separan, son independientes, y

se combinan entre si de todas las formas posibles en los descendientes.

B. Objetivos:
e Llevar a cabo investigaciones sencillas a partir de la planificacion
e Hacer control y seguimiento permanente
e Recoger informacion y datos basados en las observaciones para discutir, concluir e
informar
C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad:
Esta actividad tiene como finalidad la recopilacion de la informacion a partir de la observacion y
de multiples fuentes de consulta (entrevistas, libros de texto, consulta en internet) sobre la

crianza y reproduccién de conejos.
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Inicialmente se hace necesario que los estudiantes tengan en cuenta lo consultado sobre la
reproduccion en conejos y los cuidados basicos que se requieren para un manejo 6ptimo y dar

inicio al cruce de estos.

D. Taller propuesto
Al conseguir la primera camada de conejos (gazapos), los estudiantes deberan llenar la siguiente

ficha:

Ficha de observacién de la generacion filial I:

Nombre del observador: Grado:

Institucion:

Caracteristicas del ambiente:

Tipo de alimentacion:
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Numero de descendientes:

Tabla 4 Registro de caracteristicas fenotipicas observadas en los parentales

s
.
s N
Caracteristicas de la madre Caracteristicas del padre
Color de ojos Color de ojos
Color de pelaje Color de pelaje
Color de nariz Color de nariz
Simetria de ojos Simetria de 0jos
Forma de las orejas Forma de las orejas

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5 Registro de caracteristicas fenotipicas observadas en la primera generacion filial

GAMETOS
I
? ?
Caracteristicas de la primer generacion filial
Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3 Individuo 4
Color de Color de Color de Color de
0jos 0jos 0jos 0jos
Color de Color de Color de Color de
pelaje pelaje pelaje pelaje
Color de Color de Color de Color de
nariz nariz nariz nariz
Simetria Simetria Simetria Simetria
de ojos de ojos de ojos de ojos
Forma de Forma de Forma de Forma de
las orejas las orejas las orejas las orejas

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El registro del color de pelo de los gazapos se hara a los 15 dias del nacimiento, cuando ya
tengan pelo y sea posible su observacion.
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ACTIVIDAD 6.

EXPERIMENTO GRAFICO: “CORTE DE COLAS A RATONES Y SEGUIMIENTO A

LA DESCENDENCIA CON RESPECTO A LA CARACTERISTICA ADQUIRIDA”
A. Obstéaculos encontrados

e Dificultad en el uso del lenguaje cientifico

e Consideran que la aparicion de caracteres en los individuos dependen de factores
ambientales més que de hereditarios transmitidos por los progenitores
e Dificultad para comprender que los caracteres hereditarios se separan, son

independientes, y se combinan entre si de todas las formas posibles en los descendientes

B. Objetivos de la actividad

e Identificar que las caracteristicas adquiridas en el medio ambiente no son transmitidas a
la descendencia

e Explicar el concepto caracteres hereditarios, como elementos que se separan, son
independientes, y se combinan entre si de todas las formas posibles en los descendientes

e Hacer uso adecuado del lenguaje cientifico para explicar la conservacion de

caracteristicas a lo largo del tiempo presentando en ocasiones saltos generacionales.

C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad:
Esta actividad tiene como finalidad reconocer que la informacion genética determina las

caracteristicas fenotipicas en un individuo y se encuentran en las células sexuales las cuales no
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se ven afectadas por cambios ambientales por tanto, las caracteristicas adquiridas no constituyen

un cambio en la informacion genética y no son heredables

La siguiente actividad surge a partir del analisis y reflexion historica del concepto Herencia
Bioldgica, con esta se pretende recontextualizar a modo de experimento grafico una
investigacion realizada en el pasado cuyo resultado permitié descartar la idea de que las

caracteristicas adquiridas en el medio ambiente eran heredables.

Con esta actividad se pretende gque los estudiantes reconozcan que la informacion genética, es
quien determina las caracteristicas fenotipicas en un individuo y se encuentran en las células
sexuales las cuales no se ven afectadas por cambios ambientales por tanto, las caracteristicas

adquiridas no constituyen un cambio en la informacion genética.

D. Taller propuesto:
LEE EL SIGUIENTE TEXTO. El cientifico alem&n August Weismann en el siglo XIX decidio
efectuar una serie de experimentos en los cuales corto la cola a un grupo de ratas durante 22
generaciones (1,592 ratones en total), observando un resultado como el que se presenta en el

esqguema.
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Generacion P
(Parentales) F1

Ratas con cola cortada Descendientes

Figura 46 Experimento gréfico, corte de cola en ratones.

Fuente: elaboracion propia

De manera individual, analiza la anterior situacién y responde las preguntas:

¢Describe lo que est& ocurriendo en la gréfica?

¢ Es posible que los descendientes de una pareja de ratones a los cuales se les han amputado las

colas hereden dichas caracteristicas? Argumenta tu respuesta.

¢Segun la figura ¢Por qué crees que los descendientes no tienen la cola corta como sus padres?
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¢ Cuél crees que fue el posible problema que se planteé Weissman para realizar dicho

experimento?
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FASE DE ESTRUCTURACION DEL CONOCIMIENTO

ACTIVIDAD 7.

APRENDAMOS SOBRE LA FECUNDACION.

. Obstaculos encontrados

Existe un obstaculo epistemoldgico para pasar del nivel molecular y microscopico al
macroscopico y viceversa

Dificultad para reconocer a los espermatozoides y 6vulos como células portadores de la
informacidn hereditaria necesaria para ser expresada en los descendientes.

Considerar que la transmision de caracteristicas se realizaria a través de algo semejante a
la sangre “un fluido”, “un liquido”, “una sustancia” y que la mezcla forma al futuro
descendiente

Dificultad para diferenciar a las células sexuales y somaticas.

Dificultad para diferenciar el proceso de division celular por mitosis y meiosis y la

relacion de esta con la transmisién de las caracteristicas hereditarias

. Objetivos:

Explicar en qué consiste la fecundacion

Identificar los componente que participan en la fecundacion

Identificar a los gametos como celular portadoras de los factores hereditarios

Construir una representacion mental del proceso de la fecundacion haciendo uso de un

lenguaje cientifico para explicar este fenémeno
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C. Orientaciones para el docente.
Esta actividad tiene como finalidad aprender significativamente el concepto de fecundacion y los
elementos que intervienen en este proceso gracias a la visualizacion de un video en el que los
estudiantes logren observar el proceso que se lleva a cabo en la formacion de un bebé y el

proceso por el cual se transmiten las caracteristicas de padres a hijos.

El video muestra los sucesos y explicacion desde la informacidn genética donde se encuentran
las caracteristicas que posteriormente pueden ser heredadas de generacion en generacion, la
participacion equitativa entre las células germinales con la entrada de los espermatozoides en
busca del ovulo, el proceso de division celular que se lleva a cabo; y las diferentes caracteristicas

que heredara el nifio mediante la informacion genética aportada de los padre

D. Taller propuesto:

Observar el Video "Los espermatozoides y la gran carrera hacia la fecundacion™

https://www.youtube.com/watch?v=0X50WFxUNPo
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Luego de observar el video responde las siguientes preguntas:

¢Quienes participan en el proceso de la fecundacion?

¢A qué se debe el parecido entre padre e hijos?

¢Dénde estan contenidos los factores hereditarios?

¢Por qué razoén el ovulo solo permite la entrada de un espermatozoide en el momento de la

fecundacion?
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Elabora un concepto de fecundacion

Explica el mecanismo mediante el cual se forman las células germinales en el hombre y la mujer

Segun el video: ¢ Cudl es la diferencia entre las células germinales y las células del resto del

cuerpo a las que se les denomina somaticas?

Conforma un equipo de trabajo y realiza una pregunta - problema referente al tema tratado en el

video.

Pregunta problema:

Elaboracion de hipotesis:
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Haz una lista de cinco posibles respuestas que permitan solucionar la pregunta, formuladas

anteriormente.

Hipotesis 1:

Hipdtesis 2:

Hipdtesis 3:

Hipdtesis 4:

Hipdtesis 5:

Verifica tu hipétesis con ayuda de bibliografia libros de texto e internet.

De acuerdo a tus conocimientos previos y a lo que observaste en el video, realiza un cuadro

comparativo entre los procesos de mitosis y meiosis teniendo en cuenta los siguientes criterios de

comparacion:

Tabla 6 Cuadro comparativo entre Mitosis y Meiosis

Criterio de comparacion

Mitosis

Meiosis

Concepto

Células en las que se realiza

En qué lugar del cuerpo humano se produce

Namero de células hijas al final del proceso

Fuente: Elaboracion propia
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ACTIVIDAD 8

OBSERVACION DE CELULAS SEXUALES A PARTIR DEL SEMEN DE CERDO

DISPONIBLE EN EL PROYECTO DE PORCICULTURA.

A. Obstaculos encontrados

e Dificultad para diferenciar a las células sexuales y a las células somaticas.

e Dificultad para reconocer a los espermatozoides y 6vulos como células portadores de la
informacidn hereditaria necesaria para ser expresada en los descendientes.

e Dificultad en el uso del lenguaje cientifico

e Existe un obstaculo epistemoldgico para pasar del nivel molecular y microscopico al

macroscopico y viceversa

B. Objetivos
e Favorecer la visualizacion de los espermatozoide, identificando su composicion

e Representar graficamente al espermatozoide y explicar su funcion como célula

especializada en la reproduccion
e Hacer uso de equipos e instrumentos de laboratorio propios de la actividad cientifica

favoreciendo el uso adecuado del lenguaje cientifico

C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad:
Esta actividad tiene como finalidad aprender significativamente estableciendo relaciones entre lo
que los estudiantes saben y lo que observan y se les presenta como nuevo con relacion a las

células sexuales, favoreciendo para ello la visualizacion de espermatozoides haciendo uso del

142



semen de cerdo con el cual se realiza continuamente inseminacion artificial en el proyecto de

porcicultura del colegio, para ello se hace necesario preparar la muestra y hacer uso del

microscopio.

D. Taller propuesto:

Describe en detalle lo que observaste a traves del microscopio

¢Con qué otro nombre se le conoce al espermatozoide humano?

Menciona las 3 partes principales de los espermatozoides

¢En que organos del aparato reproductor masculino se origina y maduran los espermatozoides?

143



¢ Qué es la fecundacion y donde ocurre?

Haciendo uso de diverso materiales y creatividad construye a escala un espermatozoide con sus

componentes de igual manera construye el évulo.

ACTIVIDAD 9.

ANALISIS DE ARBOL GENEALOGICO: EL CASO DE LA POLIDACTILIA ENTRE

LA FAMILIA KALLEIA EN 1745

A. Obstaculos encontrados

e Dificultad para explicar por qué las caracteristicas se conservan a lo largo del tiempo
presentando en ocasiones saltos generacionales

e Dificultad para comprender que los caracteres hereditarios se separan, son

independientes, y se combinan entre si de todas las formas posibles en los descendientes.

B. Objetivos:
e Considerar la discontinuidad de las caracteristicas heredables

e Hacer uso del arbol genealdgico como recurso didactico para favorecer el aprendizaje

significativo del concepto herencia biologica
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e Establecer la relacion existente entre los factores hereditarios y las manifestaciones
fisicas que se presentan en los individuos
e Hacer uso adecuado del lenguaje cientifico para explicar el concepto de caracter

dominante y recesivo

C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad

Esta actividad tiene como finalidad aprender significativamente sobre herencia biol6gica
haciendo uso de un suceso concreto de la historia de las ciencias, al cual tuvo que enfrentarse el
cientifico Bonnet en 1745. A partir del analisis de dicho suceso se busca que los estudiantes
consideren la continuidad de las caracteristicas heredadas, aspecto que no se suele tener en

cuanta cuando se trata de explicar el concepto de herencia bioldgica.

En 1745 el cientifico Bonnet se vio enfrentado al caso de un campesino llamado Gratio Kalleia,
que tenia seis dedos en cada mano. La familia Kalleia represento un reto para Bonnet, pues ellos
padecian de polidactilia (P), pero la herencia de esta caracteristica no era continua, tuvo varios
hijos, pero sdlo uno con seis dedos, y o mismo ocurrid entre sus nietos. ;Como hacia su cuerpo
para filtrar las moléculas? Hoy diriamos que la polidactilia de Kalleia dependia de un gen
recesivo, pero para eso habia que meterse con otro misterio (el de la herencia) y Mendel todavia
no habia nacido. El aspecto concreto que se trabaja en esta actividad, es la polidactilia que sufria

la familia Kalleia, que llevo a pensar en la continuidad de las caracteristicas heredadas.
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D. Taller propuesto:

Analiza el siguiente parrafo

-

Los organismos tienen la capacidad de transmitir sus
caracteristicas a su descendencia. En 1745 el
cientifico Bonnet se encontrd frente a la siguiente
situacion: un campesino llamado Gratio Kalleia, tenia
Figura 47 Caso de polidactilia seis dedos en cada mano (padecia de polidactilia).

Recuperado de http://www.elsevier.es/es- — Este tyvo 8 hijos, pero sélo uno con seis dedos, y lo
revista-medicina-clinica-2-articulo-polidactilia-

13117864 . .y . p .
mismo ocurrié entre sus nietos, se podia apreciar

entonces que la herencia de esta caracteristica no era continua.

El arbol genealdgico que se muestra a continuacion presenta la distribucion de la polidactilia

entre la familia Kalleia:

. . Presentan Polidactilia

Hombre Mujer (seis dedos)

OTI
S550808 od

CEOE-,-ODIE&FDOODEIDO‘-D&)D
aimoooonomumteonn

Figura 48 Arbol genealdgico
Recuperado de https://sites.google.com/site/biografiadeunfamiliar/arbol-genealogico
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Analiza la situacion y en forma individual, responde las siguientes preguntas:

Como crees que ocurre la transmision de esta anomalia de padres a hijos en la familia Kalleia.

De acuerdo con tu punto de vista, cual crees que es la razon por la que la aparicion de los seis

dedos dentro de la familia Kalleia no se ve de manera continua.

De acuerdo con el arbol genealdgico contesta:

A qué se debe que en la cuarta generacion los hijos que nacieron con seis dedos, no tienen padres

con polidactilia

A que se debe que la mayoria de los hijos del sefior Kalleia nacieran sanos.
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Si la esposa del sefior Gratio Kalleia al igual que él, tuviera los seis dedos (polidactilia) como
crees hubieran nacido los hijos y nietos casandose esos hijos con personas que no posean la

enfermedad. Plantea el arbol genealdgico de acuerdo con las caracteristicas dadas.

4. FASE DE APLICACION

ACTIVIDAD 10.

TALLER EJERCICIOS BASICOS DE APLICACION DEL CONCEPTO GENOTIPO Y

FENOTIPO

A. Obstaculos encontrados

e Consideran que los progenitores no aportan la misma cantidad de informacion
hereditaria, pues, cuando una caracteristica se expresa en un individuo, se debe a que uno
de los parentales aporto mayor sustancia o cantidad de elementos que el otro

e Dificultad en el uso del lenguaje cientifico
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e Existe un obstaculo epistemoldgico para pasar del nivel molecular y microscépico al

macroscopico y viceversa

B. Objetivos
e Favorecer la relacion entre el concepto fenotipo y genotipo
e Establecer relacion entre la teoria y la practica

e Hacer uso adecuado del lenguaje cientifico

C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad:
Esta actividad tiene como finalidad comprobar las explicaciones e hipdtesis iniciales, las cuales

se deben ajustar a las observaciones y otras fuentes de consulta e indagacion.

La actividad sugerida a continuacion presenta un texto con aspectos claves para los estudiantes
que deben interiorizar y dar explicacion al mecanismo mediante el cual se transmiten las
caracteristicas de padres a hijos comprendiendo la importancia de los factores hereditarios. El

texto se debe suministra a los estudiante para que en grupos lo lean, discutan e interioricen

D. Taller propuesto:

En grupos leer atentamente el siguiente texto:

El Genotipo se refiere a la conformacion de factores hereditarios que expresan para una 0 mas

caracteristicas dentro de la informacion genética.

El Fenotipo se relaciona con las caracteristicas visibles y/o que se pueden medir en un

organismo.
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Los factores hereditarios a los que hoy dia llamamos genes se pueden expresar de multiples
maneras. Por ejemplo; el gen que expresa para el color de ojos puede presentarse en varias

formas:

Para ojos azules

\ Todas estas son formas

Para ojos verdes alternativas de un mismo

gen que expresa para el

color de ojos.

Para 0jos negros

Para 0jos marrones

Raza puray raza hibrida:

Son de raza pura para un caracter todos aquellos individuos que cruzados entre si, siempre dan
descendientes que presentan ese mismo caracter. También se les Ilama homocigéticos para ese

caracter.

Son hibridos para un caracter aquellos individuos que cruzados entre si, pueden dar
descendientes con algin caracter no presente en los padres. También se les Ilama

heterocigoticos para ese caracter.

e Después de realizar una lectura comprensiva del texto anterior realiza la siguiente

actividad:
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El grafico que aparece en la pagina cinco (5) representa una muestra hipotética de coledpteros
(Cucarrones, escarabajos y gorgojos) colectada por algunos estudiantes en varios municipios de
Cundinamarca y Tolima. Esta representacion te es enviada para que realices agrupaciones de
individuos de acuerdo con las siguientes caracteristicas fenotipicas (caracteristicas visibles o

medibles):

a. Tamano del cuerpo.

b. Longitud de las antenas.

c. Disposicion del abdomen con respecto al torax: esto es, si estan unidos o despegados.
d. Grosor del cuerpo (“gordos ¢ delgados™).

e. Forma del abdomen (redondo 6 puntiagudo)

f. Forma de las patas.

La siguiente figura muestra las principales partes en el cuerpo de un coledptero:

CABEZA

ANTENA ——»

<+——— TORAX
PATAS { ABDOMEN

Figura 49 Partes de un coleoptero.

Recuperado de www.colombiaaprende.edu.co/html/.../articles-112050_archivo.doc

e El procedimiento a seguir es el siguiente:
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Figura 50 Coleccion hipotética de coledpteros.
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Recuperado de www.colombiaaprende.edu.co/html/.../articles-112050_archivo.doc
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MUESTRA HIPOTETICA DE COLEOPTEROS DE CUNDINAMARCA Y

TOLIMA (COLOMBIA)

B. Forma grupos de coledpteros que tengan las mismas caracteristicas fenotipicas y marca el
grupo con el nombre de la caracteristica que tuviste en cuenta. Por ejemplo, agrupa todos los
coledpteros que tienen cuerpo grande. Este grupo debe ir marcado con TAMANO DEL

CUERPO: GRANDE.

C. Seguramente encontraras que un mismo individuo puede ubicarse en varios grupos distintos,

para ello se te facilitan varias copias de la misma muestra de individuos.

ACTIVIDAD 11.
EXPERIMENTO CON DROSOPHILA MELANOGASTER

A. Obstaculos encontrados

e Dificultad en el uso del lenguaje cientifico

e Existe un obstaculo epistemoldgico para pasar del nivel molecular y microscépico al
macroscopico y viceversa

e Consideran que los progenitores no aportan la misma cantidad de informacién
hereditaria, pues, cuando una caracteristica se expresa en un individuo, se debe a que uno
de los parentales aporto mayor sustancia o cantidad de elementos que el otro

e Dificultad para comprender que los caracteres hereditarios se separan, son

independientes, y se combinan entre si de todas las formas posibles en los descendientes.
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B. Objetivos

e Valorar el uso de la Drosophila Melanogaster como modelo biolégico en la investigacion
en ciencias.

e Realizar actividades propias de la practica cientifica que permitan un aprendizaje
significativo de los principios de la transmision de los caracteres hereditarios y
comprobar las leyes de Mendel.

e Comparar las diferencias anatomicas entre hembras y machos de esta especie.

e Determinar las caracteristicas morfologicas externas de la Drosophila Melanogaster
adulta.

e Analizar como es el proceso selectivo de las generaciones en F1 Y F2 de las leyes

mendelianas.

C. Orientaciones para el docente en el desarrollo de la actividad
Esta actividad tiene como finalidad realizar un trabajo préactico que permita familiarizarse con la
biologia general de la Drosophila Melanogaster y con sus principales técnicas de manejo; para
que de esta forma se comprenda los mecanismos de transmision de caracteristicas trabajo
realizado por Mendel en el siglo XIX. La Drosophila Melanogaster es un insecto diptero de la
familia Drosophilidae. Es facil de observar, con frecuencia se encuentra cerca de donde haya
frutas dulces maduras. Por ello, también se le conoce como mosca de las frutas. Su uso en el
laboratorio de Genética empieza en 1906, cuando W.E. Castle y Woodworth de la Universidad
de Harvard, se dan cuenta de que se pueden cultivar con facilidad. En cientifico Thomas Hunt

Morgan en 1933 la utiliza en sus estudios acerca de la teoria cromosomica de la herencia, y
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desde ese momento ha sido utilizada ampliamente en los laboratorios de Genética de todo el

mundo.

D. Taller propuesto:
Inicialmente se hace necesario que los estudiantes se organicen en equipo de trabajo y consultar
sobre la mosca Drosophilas Melanogaster: ciclo de vida, reproduccién, importancia en la practica

cientifica.

Al interior de los equipos de trabajo llevar a cabo la siguiente préctica cientifica:

Materiales y Métodos.

Los integrantes del grupo deben obtener Moscas de Drosophilas Melanogaster por medio de

trampas.
Materiales:

v Solucion de éter para sedar a las moscas.

v Pipeta.

v Pincel fino para poder extraer con mayor facilidad y cuidado las moscas objeto de estudio
de las trampas.

v Lupa para observar las moscas con precision

v" La morgue de moscas (frasco con aceite) para poder desecharlas una vez concluida la

experiencia.
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Métodos.

v" Colocar un envase con frutas para atraer a las mosca de Drosophilas Melanogaster

v Cuando estén presentes en el frasco, tapar con una gasa o algin material que evite que se
escapen y que a la vez permitiera el paso de aire

v Se comienza a esparcir el éter con una pipeta alrededor de todo el frasco para que las
moscas se inmovilicen.

v Después de que las moscas se encuentran sedadas, con el pincel se extraen con mucho
cuidado y las vamos separando.

v" Luego a cada una de las moscas se coloca en la lupa de tal forma que puedan ser
observadas con mas facilidad sus caracteristicas.

En una tabla se registran las caracteristicas que presenta cada mosca y se contabilizan segun su

sexo. Utiliza para ello la siguiente informacion:

ESTRUCTURAS SEXUALES SECUNDARIAS DE Drosophila melanogaster
QUE AYUDAN EN EL RECONOCIMIENTO DEL SEXO

HEMBRA MACHO

CARACTERISTICA

Extremo del alargado redondeado
abdomen abultado en la hembra sin abultamiento

Aspecto del gestante 5 segmentos visibles al
abdomen 7 segmentos visibles microscopio
Nimero de al microscopio presenta peine sexual

segmentos no presenta peine (10 cerdas gruesas)
abdominales sexual

Patas delanteras

Figura 51
Diferencias entre machos y hembras de Drosophilas melanogaster
Recuperado de http://licenciadosupc.blogspot.com/2010/11/experimento-de-drosophila-melanogaster.html
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Resultados,

Individuos segun su sexo

Numero total de moscas Hembras Machos

En los equipos de trabajo deben extraer una pareja de Drosophilas melanogaster con las

siguientes condiciones fenotipicas

Hembra Macho
homocigoto homocigoto
Cuerpo alargado LL Cuerpo corto 1l
Alas alargadas AA Alas cortas aa

Figura 52 Diferenciacién sexual en Drosophilas melanogaster.
Recuperado de http://licenciadosupc.blogspot.com/2010/11/experimento-de-drosophila-melanogaster.html

Para la practica experimental se trabaja con lineas puras de moscas de Drosophilas Melanogaster.

Realizar el cruce respectico de las caracteristicas genotipicas, utiliza para cuadros de punett.

Se ubican en un recipiente con las condiciones necesarias para que vivan y se reproduzcan. Al
cabo de unos dias contabilizar el nimero de hembras y machos que se producen. Hacer descarte

de parentales.
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Completa la siguiente tabla para identificar la cantidad total de hembras y machos:

Tabla 7 Registro de descendientes

Numero de descendientes

Hembras

Machos

Usando una lupa observar las caracteristicas fenotipicas de cada uno de los descendientes (F1) de
este Cruce con respecto a las dos caracteristicas objeto de estudio (tamafio del cuerpo y largo de

las alas)

Con los datos obtenidos completa la siguiente tabla

Tabla 8 Caracteristicas fenotipicas observadas en la mosca Drosophila.

Numero de moscas con la caracteristica /

Fenotipo Total de moscas

Moscas con cuerpo alargado

y alas largas

Moscas con cuerpo alargado

y alas cortas

Moscas con cuerpo corto

y alas largas

Moscas con cuerpo corto

y alas cortas

Fuente: elaboracion propia
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A continuacién es necesario seleccionar una nueva pareja de moscas Drosophilas Melanogaster
del conjunto anterior, se aislan en un recipiente con las condiciones necesarias para un 6ptimo
cruce y posterior analisis de los descendientes. Al cabo de unos dias se observa las caracteristicas

de esta nueva generacion filial (F2)

Tabla 9 Observacion de caracteristicas de la descendencia tipo F2

Fenotipo Numero de descendientes | Genotipo
Moscas cuerpo alargado LLAA

y alas largas

Moscas con cuerpo LLaa

alargado y alas cortas

Moscas con cuerpo corto HAA
y alas largas
Moscas con cuerpo corto llaa

y alas cortas

Fuente: elaboracion propia

Resuelve los siguientes cuestionamientos

¢En la practica experimental anterior donde se ven reflejadas las leyes de Mendel?
e ;Contesta cudl es la relacion entre el fenotipo y el genotipo?

e ;Explica el significado de factores hereditarios?

e ;A qué se refieren los conceptos factores hereditarios dominantes y recesivos

e ;A qué se refiere la expresion “moscas Drosophilas Melanogaster de raza pura”?
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ACTIVIDAD 12.

Elaboracion de un ensayo:

A. Obstaculos encontrados

e Dificultad en el uso del lenguaje cientifico

B. Objetivos.
e Establecer relaciones entre el conocimiento previo y los conocimientos construidos en

actividades previas

C. Orientaciones para el docente:
La construccion de un ensayo por parte de los estudiantes implica hacer conexiones entre lo
nuevo Yy lo familiar por ejemplo: parafrasear, resumir, crear analogias, tomar notas no literales,
responder preguntas (las incluidas previamente o las que pueda formularse el estudiante),
describir como se relaciona la informacion nueva con el conocimiento existente. implica ademas
gue hagan evidente la formulacion de nuevos planteamientos e interrogantes, objeto de estudios

posteriores.

D. Taller propuesto
Elabora un ensayo en el que se logre evidenciar el conocimiento previo que tenias acerca de
concepto herencia bioldgica y la relacion con la nueva informacion que se ha desarrollado en el

transcurso de las actividades presentes en la unidad didactica.
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Desarrolla las siguientes ideas en el ensayo. Relacion entre el contenido celular y las células,
¢cuales moléculas se encuentran en las células?, ¢qué contiene el nacleo de la célula?, relacion
entre mitosis y meiosis, y la relacién con la transmisién de caracteristicas de padres a hijos, entre

otros aspectos que consideres importantes.

Ensayo:
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8. Conclusiones

Promover la competencia cientifica indagacion en los estudiantes es fundamental pues su
aplicacion en el sistema educativo permite adquirir capacidades que conducen a indagar en
situaciones de contextos reales que puedan ser intervenidas por la ciencia en las circunstancias

propias de la vida moderna.

Promover la indagacion cientifica a partir de la identificacion de las ideas previas permite
aprendizajes significativos pues los estudiantes logran relacionar la informacién nueva con la
gue ya posee en su estructura mental, reajustando y reconstruyendo ambas informaciones en este

proceso.

La historia y epistemologia del concepto herencia bioldgica se presenta como un recurso
educativo, pues constituye un referente conceptual para pensar en el disefio de un instrumento de
exploracion de ideas previas para identificar los modelos explicativos y determinar los

obstaculos epistemoldgicos que presentan los estudiantes frente al concepto herencia bioldgica.

En instrumento de exploracion de ideas previas se logré evidenciar los siguientes modelos
explicativos: Preformismo, combinacion entre la epigénesis y la pangénesis o herencia por
mezcla y herencia de los caracteres adquiridos determinados de acuerdo al desarrollo histdrico
epistemologico del concepto. En las respuestas los estudiantes utilizan algunos términos propios
de las ciencias, sin hacer referencia a su significado cientifico, lo que indica que la informacion

ha sido suministrada sin establecer relaciones en la estructura cognitiva.
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La unidad didactica esta disefiada de acuerdo con los planteamientos hechos por Jorba &
Sanmarti (1996) y siguiendo la ruta del aprendizaje para promover la indagacion cientifica

Calmet et al. (2013) a partir de las ideas previas.

Los obstaculos que debieron ser superados en la evolucion del concepto en el pasado presentan
cierta semejanza con los obstaculos de aprendizaje que pueden tener los estudiantes en la
construccién del concepto Herencia Biologica. Por tanto, la unidad didactica busca intervenir
sobre estos obstaculos de aprendizaje con actividades que usan como marco de referencia la

historia y epistemologia del concepto.
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ANEXO |

ACTIVIDAD EXPLORACION DE IDEAS PREVIAS

NOMBRE DEL ESTUDIANTE:

A continuacion encontraras una serie de situaciones y preguntas frente a las cuales debes
responder justificando claramente tu respuesta. En las respuestas trata de explicar lo que crees

sucede y utiliza para ello todos los renglones y espacios indicados.

1. Carolinay Santiago se casaron hace un afio y han decidido tener un bebe.

¢ Como contribuyen Carolina y Santiago en la formacion del bebe?
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e Elabora dibujos con los que expliques los aportes de Carolina y Santiago para formar el

NnuUevo Ser vivo.

Dibujo del Aporte Carolina (madre) Dibujo del Aporte de Santiago (padre)

Explicacion del Dibujo: Explicacion del Dibujo:
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2. El desarrollo embrionario es el periodo que transcurre desde la fecundacion hasta el
nacimiento de un nuevo ser. Explica con tus propias palabras lo que ocurre durante este

periodo, que en humanos dura 9 meses.

e Elabora dibujos que representen el desarrollo embrionario humano.

3. Elabora dibujos que representen los gametos, es decir, las células sexuales femeninas y

masculinas, para ello utiliza el siguiente cuadro:

Células sexuales femeninas (dibujo) Células sexuales masculinas (dibujo)
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¢Cual es el nombre de las células sexuales | ¢Cual es el nombre de las células
femeninas y cudl es su funcion? sexuales masculinas y cuél es su
R. funcion?

R.
¢En qué lugar del cuerpo humano ¢En qué lugar del cuerpo humano
femenino se encuentran estas células masculino se encuentran estas células
sexuales? sexuales?
R. R.
¢Que hay en el interior de estas células ¢Que hay en el interior de estas células
sexuales femeninas? sexuales masculinas?
R. R.
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4. ¢Paula una sefiora con ojos azules tiene una hija con ojos azules similares a los de ella?
Explica cdmo crees que esto sea posible.

R.

5. En la actualidad podemos cambiar algunas caracteristicas de nuestra apariencia. El color del
cabello, agrandar los masculos por el entrenamiento en un gimnasio, la forma y tamafio de la
nariz, aumentar la talla del busto mediante una cirugia, entre otros. ¢Estos cambios
apareceran en los hijos? Explica.

R.

6. Felipe tiene 35 afios y desde algun tiempo atras esta presentando alopecia (perdida anormal y
excesiva del cabello). Felipe nota que su padre y madre cuentan con abundante cabello pese
a tener una edad avanzada. ¢Qué explicacion le darias a Felipe frente al porqué de la pérdida

del cabello o calvicie que viene presentando?
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7. Andrea es una nifia de 12 afios con cabello rizado. Desde hace algin tiempo quiere cambiar
el estilo de su cabello a liso, pero la tarea se le ha dificultado y por més que utiliza cremas y
shampoo no lo ha logrado del todo. Su madre Sandra tiene el cabello liso que tanto desea y
su papa Felipe presenta el cabello rizo igual que el de ella. Andrea se encuentra muy
pensativo pues no se explica como llego a tener el cabello rizado como su padre y no liso
como la madre. ¢Si fueras su amigo que explicacion le darias frente al hecho de tener cabello

rizado como el papa?

175



