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CAPITULO 7

ANALISIS DEL IMPACTO DE LA SECUENCIA
DIDACTICA. IMPLICACIONES DIDACTICAS
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En los capitulos anteriores hemos analizado detalladamente la evolucion de las
concepciones del alumnado desde una primera fase antes de recibir la
instruccién, pasando por un segunda fase justo después de la intervenciéon
didactica y, finalmente, varios meses después de la docencia.

Se han especificado, asimismo, los aspectos en los que la propuesta didactica
experimental generaba unas diferencias en las concepciones respecto del
modelo tradicional de ensefianza.

En el presenta capitulo pretendemos hacer una valoracion de toda la
investigacion, considerando diferentes aspectos:

1) El analisis de las dos agrupaciones sobre las que se desarrolld la
investigacion, es decir, los grupos Control y los grupos Experimentales.

2) La valoracion de las herramientas metodoldgicas utilizadas a lo largo de la
investigacion para el analisis de los datos.

3) EIl analisis de las diferencias observadas entre los tratamientos Control y
Experimental para obtener un cambio en las concepciones del alumnado y
de las diferencias entre los modelos de ensefianza tradicional y el modelo
constructivista.

7.1. ANALISIS DE LAS AGRUPACIONES CONTROL Y EXPERIMENTAL

Hemos detectado que determinados grupos presentaban similitudes en algunos
aspectos de la naturaleza y localizacién del material hereditario, pero se
diferenciaban en otros. Para resumir las agrupaciones que se han formado a lo
largo de la investigacion, hemos construido el siguiente cuadro:
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Aspecto Nuevas | Formadas Nuevas Formadas
investigado agrupaciones por los |agrupaciones |por los
Control grupos Experimental |grupos
Control Alto C2 Experimental E3, E5
Funcién del Bajo
cromosoma
Control Bajo C1,C3,C4 Experimental E1, E2, E4
Medio
_ Control Alto C2 Experimental E2, E3
Localizacién genes Bajo
Control Bajo C1,C3,C4 Experimental E1, E4, E5
Medio
_ Experimental E2,E3
Localizacion - Control C1,C2,C3,C4 |Bajo
cromosomas
Experimental E1, E4, E5
Medio
- | Control Alto |c2 Experimental |E3, E4
Anadlisis global Bajo
Control Medio C1,C3,C4 Experimental E1, E2, ES
Medio
S Control Alto C2 Experimental E3, E4, E5
Célula y herencia - Bajo
Control Bajo C1,C3,C4 Experimental E1, E2
' Medio

| Tabla 7.1. Nuevas agrupaciones formadas durante la investigacion.

La constitucion de estas nuevas agrupaciones ha permitido que los datos
obtenidos de los cuestlonanos puedan ser estadlstlcamente comparables y los
resultados fiables.

a) Grupos Control

En los cuatro grupo control observamos una considerable homogeneidad entre
los grupos,. siendo el grupo C2 bastante diferente al resto. Tan sélo en el
aspecto “Localizaciéon del cromosoma” podemos considerar los cuatro grupos
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iguales estadisticamente. Cuando hemos discutido los resultados de los
cuestionarios en las diferentes fases de investigacion, el grupo C2,
habitualmente llamado Control Alto, destacaba con respecto del resto. El hecho
que lo hacia diferente era el grado de correccion en las concepciones de los
alumnos, aunque, tal y como comentaremos en los apartados siguientes,
algunas de las concepciones alternativas que manifestaban no se veian
eliminadas después de la instruccién con el modelo tradicional de ensefianza.

C2 es un grupo formado dentro de la franja de optatividad del alumnado en lo
que se denomina crédito variable. Otros grupos también han sido formados a
partir de la misma franja de optatividad, pero no presentaban las mismas
caracteristicas en sus ideas sobre [a naturaleza del material hereditario. Tal vez
el hecho de que el alumno pudiera elegir entre diferentes opciones curriculares
en el mismo espacio horario y se decantara por un crédito en el que se estudia
la genética, pudiera ser un elemento de sesgo muestral. Es posible que el
alumnado de C2 ya tuviese una predisposicién altamente positiva hacia el
estudio de la herencia bioldgica, una mayor motivacion y tal vez prerrequisitos
conceptuales de los que carecieran otros alumnos. El hecho de que el 90.9%
de los alumnos de C2 respondieran al cuestionario en el Recordatorio (el mayor
porcentaje de todos los grupos), indica que la mayor parte de estos alumnos
han cursado estudios de Bachillerato y por tanto una predisposicion académica
mas positiva (ver tablas 4.3. y 4.4. del capitulo 4)..

b) Grupos Experimentales

Los grupos 'ExperimentalesA han 'presentado' mayor volatlidad en las
agrupaciones que se han ido creando a lo largo de todo el proceso de anahsns
de los datos. :

Las dnicas agrupaciones que se han podido mantener son las que
corresponden al estudio de los aspectos de “Localizacién de los genes” y
“Localizacion de los cromosomas”, llevado a cabo a través de la construccion y
analisis de redes sistémicas a partir de dibujos realizados por los propios
alumnos. Valoramos muy positivamente este hecho, ya que el poder mantener
las mismas agrupaciones en el estudio de dos aspectos conceptualmente
relacionados como es la localizacion de genes y cromosomas y analizados
metodolégicamente de la misma manera, permite obtener resultados altamente
fiables sobre la evolucion de las concepcmnes deI alumnado y sobre la eficacia
de nuestra secuencia didactica.

El grupo E1 es el tnico que siempre ha sido ubicado dentro de la agrupacién
Experimental Medio, lo que tal vez indique una mayor grado de homogeneidad
en las concepciones del alumnado. Antagénicamente, el grupo E3 es el que
siempre se ha encontrado en la agrupacién Experimental Bajo, lo que también
puede indicar una homogeneidad en las concepciones del alumnado pero en
sentido contrario al del grupo E1.

Finalmente, los grupos E2, E4 y E5 han sido agrupados en Experimental Medlo
o] Experlmental Bajo en funmon del aspecto que se haya mvestlgado
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7.2. VALORACION DE LAS HERRAMIENTAS METODOLOGICAS
EMPLEADAS

Durante la investigacion hemos utilizado diferentes herramientas metodolégicas
para el analisis de los datos obtenidos a partir de las respuestas de los
cuestionarios administrados a los alumnos:

1_) Cuestionario.

2) Anélisis estadistico de los datos.

3) Redes Sistémicaé.

4) Modelos de evolucién del aprendizaje.
5) Indice de Mejora.

a) Cuestionario

Consideramos que el cuestionario que hemos disefiado para determinar las
concepciones del alumnado sobre la naturaleza y ubicacion del material
hereditario ha demostrado eficacia para poder obtener datos fiables, validos y
practicos. Latorre et al. (1996) considera que los instrumentos de recogida de
datos han de tener esas tres caracteristicas y el nuestro las posee.

Es fiable porque ha permitido medir con precisién constante aquello que nos
proponiamos. . Por otra parte, nos ha permitido obtener unos resultados
similares a los obtenidos por otros investigadores (LeW|s y Wood-Robinson,
2000; Lewis et al., 2000; Ayuso, 2000).

Es valido porque, efectivamente, nos ha facilitado la informacién que
deseabamos y ademas de una manera clara y organizada. :

Es practico porque ha permitido una analisis cuantitativo y cualitativo de los
datos obtenidos de una manera comoda y agil.

Las cuestiones planteadas eran preguntas de respuesta cerrada con opcion a
elegir una o varias posibilidades, preguntas de respuesta abierta y preguntas
que pedian confeccionar dibujos.

Todas las respuestas han sido categorizadas para permitir un tratamiento de
los datos. La -categorizacion establecida, permitié¢ que los analisis y las
valoraciones realizadas nos facilitasen una informacién ajustada sobre la
evolucién de las concepciones del alumnado y el resultado de los modelos de
ensefanza tradicional y experimental.

La categorizacion de los dibujos en los que se pedia al alumnado que dibujase
donde se encontraban los cromosomas y los genes, resulté bastante laboriosa,
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pero a la vez enriquecedora. Consideramos que los resultados obtenidos sobre
como han evolucionado las concepciones del alumnado sobre la localizacion
del material hereditario son francamente positivos. La utilizaciéon de los modelos
disefiados por nosotros durante las actividades de ensefianza-aprendizaje de la
localizacion del material heredltano ha sido positiva, tal y como comentaremos
en apartados posteriores.

En nuestra opinion, el cuestionario administrado en el pretest ha de ser el
mismo que el utilizado en el postest y en el recordatorio, para enfrentar a los
alumnos al mismo instrumento de evaluacién y evitar asi la introduccién de una
fuente de variabilidad que se hubiera producido al utilizar diferentes
instrumentos de evaluacion en cada una de las fases de la investigacidn. En
base a nuestra experiencia, dudamos que se produzca un fendmeno de
acomodacion al instrumento en el postest y mucho menos en el recordatorio:
Por otra parte, los datos obtenidos pueden ser absolutamente comparables y
se evita el problema de que las variables a comparar no sean-las mismas o

bien el investigador las adapte, con lo que caemos en eI riesgo de la
subjetividad.

En nuestra opinibn es necesario que los cuestionarios se apliquen a los
alumnos sin previo aviso, ya que el hecho de avisar al alumnado de la
administracién del test en dias futuros, implica la aparicién de una duda sobre
si los resultados obtenidos son fruto de un ejercicio de estudio y memorizacién
o bien de la acogida de los nuevos esquemas conceptuales y el abandono de
los manifestados en el pretest en el caso de no ser correctos.

Nos decidimos por un cuestionario no excesivamente extenso, con preguntas
concretas y sin subapartados para permitir que el alumnado no se encontrase
encorsetado y expresase todas sus concepciones. Por ofra parte, un
cuestionario amplio supone el peligro de la fatiga y la falta de concentracién del
alumno, por lo que los datos obtenidos correrian el riesgo de no ser fiables.

b) Analisis estadistico de los datos

Los datos han sido analizados desde un punto de vista cualitativo y
cuantitativo. Para el analisis cuantitativo hemos utilizado el paquete estadistico
SPSS, concretamente sus aplicaciones no parameétricas, ya que los datos
obtenidos no son continuos y no siguen una dlstrlbumon normal.

Somos conscientes de que un estudio estadistico tan exhaustivo como el que
hemos llevado a cabo no se detecta habitualmente entre las publicaciones
relacionadas con la investigacion y la innovacién educativa en el campo de las
Ciencias Experimentales. Con frecuencia, se hace referencia a aspectos

porcentuales, tal vez a correlaCIon de Spearmann y en menos casos test de
Wilcoxon.

En nuestra opinién, los datos obtenidos de los cuestionarios en los tres
momentos en los que se aplicaron y la categorizacidon que establecimos,
permite un analisis cuantitativor amplio. Consideramos que los resultados
obtenidos y comentados en el capitulo anterior, tienen una base mas soélida si
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se encuentran apoyados por datos estadisticamente significativos. En este
sentido, hay que sefialar que hemos sido absolutamente estrictos en establecer
una nivel de significacién de 0.05 y, excepcionalmente, hemos aceptado una
marginalidad estadistica en valores muy proximos, pero inferiores a 0.08.

Ahora bien, los analisis estadisticos han sido complementados con un estudio
detenido de la evolucion de las concepciones del alumnado y la posible eficacia
de un tratamiento didactico u otro, atendiendo a criterios no solamente
cuantitativos, sino también cualitativos. '

Consideramos que la utilizacion seria de analisis cuantitativos complementados
con otras metodologias cualitativas puede suministrar una informacion mas
completa sobre la eficacia de la implementacion en el aula de secuencias
didacticas que no sigan el modelo tradicional de ensefanza.

Ha sido muy importante la existencia de grupos Control para comprobar la
validez en determinados aspectos de nuestra propuesta didactica. Siempre que
se produce una intervencion didactica se puede producir una transformacién en
las concepciones del alumnado y una mejora en los resultados de pruebas de
valoracién de conocimientos. Por tanto, la implantacion de una secuencia
novedosa también puede producirlos. Ahora bien, la Unica forma de valorar
objetivamente, cual de las dos ha sido capaz de obtener mejores resultados es
someter a la secuencia didactica Experimental a la comparacién con una
secuencia Control. Consideramos que una buena forma para obtener
resultados estadisticamente fiables es la utilizacion de analisis cuantitativos.

c) Redes sistémicas

Las redes sistémicas (Bliss et al., 1983) constituyen un instrumento eficaz para
poder mostrar de forma sistematizada los esquemas conceptuales de los
estudiantes. De manera grafica y esquematica, una red sistémica nos facilita la
comprension de qué ideas presentan los alumnos y codmo se relacionan, asi
como un orden de jerarquia entre ellas. Ya hemos comentado su utilizacion
para conocer las ideas de los alumnos sobre las mutaciones (Albadalejo y
Lucas, 1988), pero no se ha generalizado su uso en investigaciones de
didactica de las ciencias.

Nosotros hemos confeccionado diferentes redes sobre las concepciones de los
alumnos sobre la localizacion del material hereditario, concretamente genes y
cromosomas, y también sobre la funcién de los cromosomas.

La elaboracion de las redes sistémicas ha implicado la categorizacién de las
respuestas de los alumnos, actividad que ha necesitado el establecimiento de
Criterios por nuestra parte. Es probable que, a partir de las respuestas del
alumnado recogidas en los cuestionarios, se hubiesen propuestos criterios
diferentes y, por tanto, nos encontrariamos con una nueva red sistémica. Ahora
- bien, la versatilidad de dicho instrumento hace que los esquemas conceptuales
del alumnado queden reflejados sea cual sea el criterio establecido, ya que no
es mas que un elemento que permite mostrar esquematlcamente las ideas del
alumnado.
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Los criterios que hemos seguidos para la categorizacion de las respuestas del
alumnado han sido los mismos tanto para la confeccidn de la red pretest como
para las redes postest. En algunos casos las ideas de los alumnos diferian lo
suficiente como para que una unica red no reflejase las concepciones de un
mismo tratamiento didactico. Especialmente en el postest, las redes sistémicas
que se han establecido son lo bastante diferentes, en algunos casos, como
para que requieran tratarse por separado.

Tenemos que destacar la especial dificultad que nos ha generado Ia
elaboracion de las redes sistémicas que mostraban a través de dibujos Ila
localizacion de los genes y los cromosomas. A partir de nuestra propia
experiencia, tenemos que concluir que el proceso de categorizacién de
respuestas presentadas en forma de pregunta abierta es bastante menos
laborioso y mas facilmente categorizable que las respuestas de dibujos.

Una vez construida la red, cada una de los dibujos y cada una de las
respuestas escritas del alumnado, han sido categorizados siguiendo unos
codigos que indicaban un mayor o menor grado de correccién, es decir, nos
permitia saber si las concepciones que correspondian a un determinado cédigo
se ajustaban a conocimientos cientificamente correctos. La cuantificacion de
los cédigos nos ha permitido su tratamiento estadistico y hacer un seguimiento
de la evolucidn de las concepciones del alumnado después de la instruccion y
varios meses después. También nos ha dado la posibilidad de valorar la
eficacia del modelo didactico propuesto por nosotros respecto del modelo
tradicional de ensefianza de la genetlca

Oftro de los aspectos positivos del uso de las redes sistémicas que queremos
destacar, es que permite analizar de manera detallada diferentes aspectos
recogidos en ella respecto de un esquema conceptual determinado. Pero es
que ademas, nos permite mostrar las ideas cientificamente correctas, en un
mismo esquema, junto a otras ideas no correctas. A modo de ejemplo, la red
sistétmica que muestra las ideas del alumnado sobre la funcién de los
cromosomas, nos presenta muchos aspectos de forma sistematica pero a su
vez relacionados con otros. Asi, nos ha sido posible estudiar lo que los
alumnos interpretaban como informacién, indicando cuando era el caso,
informacién hereditaria. También hemos podido profundizar mas en esa idea
para determinar el grado de correccion de sus ideas y cémo se reIacnonan con
aspectos relacionados con la funcion de los cromosomas.

Valoramos de forma positiva la utilizacion de las redes sistémicas por su
practicidad a la hora de permitir visualizar las concepciones del alumnado.
Cualquier respuesta o dibujo de un alumno puede ubicarse perfectamente en‘la
red sistémica correspondiente y podemos asignarle una codificaciéon que nos
indicara el grado de acercamiento de sus ideas a las cientificamente correctas.
Después de la instruccion, en la red sistémica resultante, también podemos
realizar la misma operacion y asi detectar el grado de modificacién de las
concepciones de un alumno. Cuando lo hemos hecho con todo el grupo,
obtenemos resultados globales y  comparables con' otras agrupaciones
sometidas al mismo tratamiento didactico o bien a otro modelo.
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En definitiva, a pesar de la poca utilizacion de este instrumento en estudios
similares al llevado a cabo por nosotros, consideramos que puede ser util para
categorizar las respuestas obtenidas en un cuestionario y construir una red que
nos permita identificar graficamente las concepciones del alumnado. En el caso
concreto de las redes sistémicas referidas a las respuestas en forma de dibujo,
no hemos encontrado referencia bibliografica sobre su utilizaciéon, pero estamos
convencidos de que puede ser una buena herramienta en investigaciones de
didactica de las ciencias.

d) Modelos de aprendizaje

Las concepciones de cada alumno que quedaron reflejadas en las redes
sistémicas fueron codificadas y cuantificadas. El valor que se asign6é a cada
alumno corresponde a una determinada posicién dentro de la red sistémica de
la que se trate. A este valor le llamamos indice de la red, de manera que
valores bajos indican concepciones alejadas de la correccidén cientifica, por lo
que es deseable que después de un impacto positivo de la accién docente,
dicho indice se incremente.

Como cada. alumno posee un indice de la red correspondiente a sus
concepciones en el pretest, postest y recordatorio, podemos estudiar cémo
varia su valor a lo largo de la investigacion.

En cada una de las redes sistémicas confeccionadas se determinaron los
posibles modelos que seguian la evolucién de los indices de la red. A dichos
modelos les denominamos Modelos de aprendizaje, de forma que cada alumno
presentaba un modelo determinado.

De esta manera pudimos estab[ecer modelos de aprendizaje en cada uno de
los tratamientos; con lo que pudimos aplicar test estadisticos para detectar
posibles diferencias en las diferentes agrupaciones.

La utilizacion de estos modelos de aprendizaje nos permite conocer la
evolucion de cada alumno a lo largo de las tres fases de la investigacion, por lo
que es facil detectar la persistencia de concepciones a lo largo del proceso de
ensenanza-aprendizaje, su transformacién o incluso su modificacion en el
postest, pero sin presentar retencién varios meses después. Ademas, el
estudio de la presencia de determinados modelos en cada agrupacién, nos ha
llevado a conocer el grado de eficiencia de un modelo de ensefianza-
aprendizaje respecto del otro.

Ahora bien, los modelos de aprendizaje tan solo han sido validos en aquellas
cuestiones en las que hemos elaborado las redes sistémicas. Apuntamos la
posibilidad de utilizar este instrumento en otros estudios en los que se haga
una investigacién en tres momentos diferentes (pretest, postest y recordatorio),
a partir del establecimiento de un indice global del cuestionario que se utilice
para la deteccién de ideas alternativas en el alumnado. : :
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e) Indice de mejora

Las respuestas del alumnado a las diferentes preguntas planteadas en el
cuestionario nos han permitido conocer sus concepciones sobre la naturaleza
del material hereditario. Los datos obtenidos han sido categorizados y tratados
de diferentes formas, como por ejemplo a través de las redes S|stem|cas la
cuantlf" icacion de las respuestas o los modelos de aprendizaje.

Otra herramienta que hemos disefiado para valorar el grado de modificacion de
las concepciones del alumnado y evaluar la posible eficacia de nuestra
propuesta didactica sobre la propuesta tradicional, ha sido el /ndice de mejora. -

Todos los aspectos sobre los que se interrogaba a los alumnos respecto de la
estructura, funcién y localizacion del material hereditario, han permitido una
categorizacion de las respuestas. Después de la instruccion también se ha
podido cuantificar las ideas de los alumnos, de manera que el grado de
modificacion de ese valor nos aproxima-a una mejora en Ias concepmones del
alumnado sobre la cuestidn planteada. ' . -

Hemos podido establecer los indices de mejora de los aspectos mas relevantes
sobre la naturaleza del material hereditario y ello nos ha permitido comparar los
indices que presentaban las diferentes agrupaciones, en funcién del
tratamiento didactico aplicado al alumnado. Esta comparacion se ha hecho a
través de contrastes estadisticos y estudiando detemdamente la presenma de
los indices en las dlferentes agrupaciones.

El término de mejora que hemos propuesto, nos da un valor concreto sobre el
grado de alcance de los objetivos didacticos que se han planteado, pero,
especialmente, sobre el grado de modificacibn de las concepciones del
alumnado sobre un ambito concreto de la genética. Consideramos que no es
negativo ni peyorativo, indicar que un determinado alumno presente un indice
de mejora de 0.85 y otro alumno un indice de 0.56. En estos ejemplos, el
alumno con mejor indice nos indica que ha experimentado una modificaciéon de
las concepciones que presentaba y que se ajustan mas a las cientificamente
correctas. Es decir, que la instruccién ha sido capaz de provocar ese cambio y
por tanto sus esquemas conceptuales han mejorado. El segundo alumno,
presenta un indice menor y relativamente bajo, 1o que nos indica-que sus ideas
no han alcanzado el nivel conceptual del pnmer alumno y pueden alejarse de
las cientificamente correctas

Por tanto, no renunciamos al término indice de mejora, ni en su significado
como instrumento de andlisis, ni en su significado semantico. Consideramos
que se ha constituido como una herramienta potente y objetiva capaz de
detectar facilmente la transformacién de las concepciones del alumnado y de
permitir un tratamiento estadistico sencillo y que facilita una elevada
mformacnon sobre la eficacia de los modelos dldactlcos apllcados en el aula

El analisis del |nd|ce de mejora refendo -al analisis global del cuest!onano en el

que se encontraban todas las concepciones del alumnado cuantificadas, ha
sido un instrumento valido para determinar [a validez del modelo didactico
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propuesto por nosotros, tal y como se analizara en los apartados siguientes.
Por otra parte, este indice permite relativizar las mejorias observadas,
independientemente del punto de vista del alumnado.

7.3.' MODELO DE ENSENANZA-APREND'ZAJE CONSTRUCTIVISTA Y
MODELO TRADICIONAL

La segunda hipétesis de nuestra investigacion establece que una secuencia
didactica basada en un modelo de ensefianza constructivista permitira
conseguir en los alumnos un aprendizaje significativo y sera capaz de provocar
el cambio conceptual. ‘

Nuestra propuesta didactica se basa en un modelo de ensefianza-aprendizaje
de esta naturaleza y consideramos que ha podido ser valida para permitir al
alumnado modificar algunas de las ideas alternativas que manifestaba antes de
la instruccion y ademas hacer posible que el alumno haya podido construir y
dar sentido a los nuevos conceptos.

En este apartado queremos hacer una analisis de los resultados obtenidos en
los grupos en funcion del modelo de ensefianza-aprendizaje utilizado.

A partir de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, determinaremos
si el modelo didactico de ensefanza-aprendizaje de la genética ha permitido al
alumnado conocer de manera significativa la estructura y naturaleza del
material hereditario, o bien si la eficacia de este modelo es la misma que la del
tradicional. Una ultima posibilidad es que ambos modelos sean igualmente
eficientes, aunque ésta.es una posibilidad que no contemplabamos en el
planteamiento de nuestras hipo6tesis de trabajo.

7.3.1. Localizacion de los cromosomas

Para determinar el grado de eficiencia de nuestra propuesta para permitir que
los alumnos ubiquen correctamente los cromosomas, construimos una red
sistémica a partir de los dibujos creados por los alumnos. Las creaciones del
alumnado no Unicamente se limitaban a situar dicho material genético, sino que
a su vez permiten un estudio del grado de conocimiento de la estructura de los
cromosomas por el alumnado.

La correcta ubicacion de los cromosomas y su representacion a través de
dibujos también puede ser un indicador del grado de conocimiento de los
procesos de divisidn celular, mitosis y meiosis (Kindfield, 1994). La aparicion de
cromosomas bien definidos que muestren cromatidas y aparezcan en el
citoplasma celular sin ndcleo, nos tiene que hacer pensar que el alumnado ha
reconocido el proceso celular, su relacién con los cromosomas y su papel en la
transmision de la informacién genética. Por tanto, este proceso también puede
estar relacionado con la comprensién de los problemas de genética.
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1) Modelo de ensefianza-aprendizaje constructivista

Durante el proceso de instruccion, la utilizacion de los modelos de célula, de
cromosoma Yy los de divisién celular han permitido al alumnado relacionar
localizacién y estructura. Por esta razdén, el analisis de este aspecto del
conocimiento de la naturaleza del material hereditario abarca mas alla de la
mera ubicaciéon de los cromosomas.

Al examinar las creaciones del alumnado en el cuestionario pretest, no pudimos
considerar los cinco grupos experimentales homogéneos y se constituyeron 2
agrupaciones. Los alumnos de cada una de dichas agrupaciones presentaban
diferencias significativas al comparar los indices de la red, que refleja el grado
de correccion de las ideas. Por esta razén se establecieron las agrupaciones
Experimental Bajo y Experimental Medio, en el sentido de que el nivel de las
concepciones reflejado en el indice de red de la prlmera agrupacmn era [nfenor
al de la segunda agrupacion.

Después de la instruccion se observan diferencias significativas en ambas
agrupaciones, lo que nos indica que la secuencia dldactlca ha permltldo un
cambio en las ideas del alumnado.

Nueve meses después se administré el cuestionario recordatorio y se observan
diferencias significativas entre el pretest y el recordatorio, Io que nos indica que
la instruccion ha sido capaz de permitir retencion.

Cuando comparamos los resultados del postest con el recordatorio observamos
diferencias significativas, es decir, varios meses después de la docencia no se
ha mantenido el mismo nivel conceptual que justo al acabar esta

Ahora bien, como también se observan diferencias entre pretest y recordatorio,
podemos decir que después de la docencia se produce un cierto retroceso en
las concepciones, pero se produce la suficiente retencidn como para que las
ideas del alumnado sean muy diferentes a las de antes de iniciar el estudio de
la genética.

Cuando analizamos el indice de mejora, observamos que no se observan
diferencias entre los dos grupos experimentales, lo que nos indica que el
impacto de la secuencia didactica ha sido el mismo en ambas agrupaciones.
Pero lo mas importante es que se observa una frecuencia muy alta de alumnos
que han recibido el modelo experimental de ensefianza de indices de mejora
superiores a 0.75. Valores tan elevados de dicho indice nos indica que se ha
producndo un cambio |mportante en Ias concepciones del alumnado

Si en lugar de analizar los resultados de manera general vy, baséndonos en los
test estadisticos realizados, estudiamos la evolucion de las concepciones en el
alumnado, podemos destacar a|gunos aspectos lmportantes

1) Mientras en el pretest son pocos los alumnos que dibujan, en el postest
practicamente todos (96%) son capaces de representar graficamente la
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localizacion de los cromosomas. En el recordatorio se produce un descenso en
el numero de respuestas, pero siempre es mucho mayor que en el pretest.

2) Consideramos que es deseable que los alumnos representen la célula a la
hora de situar los cromosomas. Si un estudiante no hace tal cosa,
posiblemente desconozca la correcta ubicacion del material hereditario. En el
postest hay un mayor nuimero de estudiantes que dibuja la célula, lo que
vendria a sugerir que los alumnos han logrado acercarse al conocimiento de la
estructura y localizaciéon de los cromosomas.

3) Muchos de los dibujos que representaban células, tenian nucleo y otros no
lo tenian. Mientras que en el pretest se habian detectado alumnos que a pesar
de dibujar una célula con nucleo representaban estructuras en el citoplasma,
en el postest se ha producido una disminucion de tales representaciones
erréneas. En efecto, muchos alumnos han localizado correctamente los
cromosomas o bien dentro del nicleo o bien no han representado dicho
organulo y han mostrado células en division celular.

4) En el postest observamos la aparicion de creaciones de células en mitosis,
momento en el que los cromosomas son verdaderamente visibles. Coincidimos
con Lewis y Wood-Robinson (2000) en la confusion existente entre el alumnado
sobre la mitosis y el papel de los cromosomas durante la division celular. En
todo caso, durante la secuencia didactica se insistid en la importancia de la
mitosis, la necesidad de duplicacién de la informacién hereditaria y de la
aparicion de los cromosomas, tras desaparecer la membrana nuclear. Por esta
razén, consideramos positivo que haya alumnos que dibujen células en mitosis
para representar los cromosomas. Sin embargo, en el recordatorio tan s6lo hay
un 6% de casos en.los que se mantiene la misma concepcioén, concretamente
en el grupo Experimental Medio.

5) Mientras que en el pretest el conocimiento de la estructura de los
cromosomas, la existencia de cromatidas y la relacion existente entre ADN y
cromosomas era nulo, en el postest se detecta la aparicion de muchas
creaciones conceptualmente correctas. Estos dibujos, situan los cromosomas
adecuadamente y ademas muestran de forma correcta la estructura y relacion
entre cromosomas y ADN. En el recordatorio se produce un descenso en el
porcentaje de representaciones conceptualmente correctas, pero teniendo en
cuenta que en el pretest ningtin alumno consiguié mostrar de forma adecuada
la localizacién y estructura de los cromosomas, podemos considerar que se ha
producido retencion. :

En definitiva, la secuencia didactica propuesta por nosotros ha permitido que
los alumnos modifiquen algunas de las ideas detectadas en el pretest y que
puedan construir y dar sentido a los conceptos trabajados sobre la localizacion
y estructura de los cromosomas. Este cambio en las concepciones del
alumnado se refleja en una diferencia significativa entre los indices de red,
antes y después de la docencia, es decir, las redes sistémicas después de la
instrucciéon son mas sofisticadas y con un mayor nivel de correccion
conceptual. Como. consecuencia de todo lo anterior, el indice de mejora toma
valores altos en un porcentaje importante de alumnos, si bien, se producen
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diferencias entre las dos agrupaciones expenmentales mostrando mejores
resultados el grupo Experimental Medio.

‘Ahora bien, aunque existen diferencias significativas entre el pretest y el
recordatorio, no se detecta una mejora estadisticamente valida entre el
recordatorio y el postest. Podemos decir, por tanto, que los alumnos no han
experimentado un retroceso hacia situaciones conceptuales iniciales, pero la
retencion que esperabamos encontrar ha sido menor de lo deseable. Si el
andlisis lo hacemos desde un punto de vista cualitativo, la diferencias que se
observan no son tanto referidas al retorno a situaciones conceptuales iniciales,
sino a un descenso en la presencia de esquemas conceptuales mas
elaborados. En este sentido, la idea conceptualmente mas correcta sobre la
localizacion y estructura de los cromosomas no se detectaba en el pretest,
mientras que en el postest aparecia el 57% del alumnado del grupo EM y en el
recordatorio se producia un descenso hasta el 35%. En el grupo EB dicho
esquema conceptual aparece en el 19% del alumnado del postest y en el 22%
del recordatorio. Considerado el tratamiento experimental en su conjunto, se ha
producido un ligero retroceso, pero es muy importante sefialar que nueve
meses después de la finalizacibn de la instrucciébn con nuestro modelo

didactico aun existe un porcentaje importante de alumnos con estructuras
conceptualmente muy correctas.

Podemos decir que la secuencia didactica basada en un modelo constructivista
de la ensefianza ha podido eliminar concepciones erréneas en el alumnado
sobre la localizacion y estructura de los cromosomas y ha permitido que,
después del proceso de instruccion, los esquemas conceptuales de los
estudiantes se adapten a los cientificamente aceptados como correctos. Varios
meses después de finalizar el proceso didactico se ha producido la suficiente
retencidn como para impedir que los alumnos vuelvan a situaciones iniciales,
aunque no Ilo bastante importante como para que se diferencie
significativamente de las concepciones detectadas en el postest. En este
sentido, podemos decir que algunos de los problemas detectados por Longden
(1982), Heackling y Treagust, (1984) o Banet y Ayuso (2000), como la
estructura de los cromosomas y su localizaciéon, han podldo ser superados por
el alumnado.

2) Modelo de ensenanza-aprendlzaje tradlcmnal

Existen algunas diferencias entre los resultados obtenldos en Ias agrupaciones
experimentales y en las agrupaciones control. En este apartado comentaremos
el impacto del modelo tradicional de ensefanza en los grupos sobre los que se
ha puesto en practica y en qué aspectos se dlferenma de los grupos en los que
se apllco nuestra propuesta didactica.

A partir de los resultados obtenidos en el pretest pudimos comprobar que los
cuatro grupos controles no diferian desde el punto de vista estadlstlco Y, por
tanto, pueden con3|derarse un anico grupo.

Después de la instruccién se observan diferencias significativas, lo que nos
indica que el proceso didactico ha sido capaz de modificar las concepciones del
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alumnado. En principio podemos decir que tanto el modelo constructivista como
el tradicional son capaces de modificar las ideas del alumnado sobre la
localizacion de los cromosomas.

Si analizamos mas detenidamente los resultados, observamos que la mediana
del grupo control crece de un valor de 2 en el pretest a 3 en el postest. En los
grupos experimentales se producia un incremento de 2 a 4 en Experimental
Medio y de 0 a 3 en Experimental Bajo. Consideramos que aunque en todos los
grupos ha habido diferencias significativas y podemos considerarlo un indicador
de la eficacia del sistema de ensefanza, en los grupos control no ha sido tan
eficiente como en los experimentales.

Varios meses después de la docencia, no se observan diferencias entre los
resultados obtenidos en el postest con los del recordatorio, lo que indica
retencion. Dado que se observan diferencias con el pretest, podemos decir que
en los alumnos del grupo control se ha producido un cambio en las
concepciones sobre la localizacion de los cromosomas que ha perdurado
nueve meses después de la finalizacion de la accidn docente.

No existen diferencias significativas entre el grupo control y los dos grupos
experimentales en el recordatorio, por lo que podemos decir que se llega a un
mismo nivel. El hecho de que la mediana en los tres grupos sea de 3, es una
prueba mas que refuerza lo dicho anteriormente. :

Uno de los indicadores del grado de transformacién de las concepciones del
alumnado es el indice de mejora. E! grupo control se diferencia de los dos
grupos experimentales en este aspecto, mientras que los dos grupos donde se
aplicdé nuestra propuesta no presentan diferencias significativas. Atribuimos las
diferencias entre los dos tratamientos a que los indices de mejora de los
alumnos del grupo control son inferiores a los de los grupos experimentales.
Mientras que la mediana en el grupo control es de 0.33, en Experimental Medio
es 0.55 y en Experimental Bajo es de 0.50.

Ademas, el 43.8% de los alumnos control presenta un indice inferior a 0.25,
frente a un 19.7% y un 29% en los grupos experimental medio y experimental
bajo respectivamente.

Analizando desde una perspectiva mas cualitativa los resultados obtenidos por
la agrupacién control podemos destacar los siguientes aspectos:

1) Se detecta un incremento de un 21% de alumnos que dibujan desde el
pretest al postest. En el recordatorio se produce el descenso de creaciones
también detectado en los grupos experimentales, ya que se pasa de un 91.2%
al 88%. No obstante, sigue siendo un valor superior al de dibujos realizados en
el pretest.

2) Se produce un incremento de alumnos que dibujan la célula, desde el 57%
del pretest al 80.7% del postest. Ya hemos comentado en el apartado anterior
la conveniencia de la representacion de la célula, elemento indicador de que el
alumnado ha superado el error conceptual también detectado por Caballer y
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Jiménez (1992) o Banet y Ayuso (1995), sobre el desconocimiento de la
existencia de células en determinados seres vivos. En el grupo control, se

mantiene elevado el porcentaje de alumnos que contintan representando la
célula.

3) Un porcentaje importante de alumnos ( 63.1%),  ha dibujado en el postest
células que representaban el nicleo y diferentes estructuras que seralaban
como cromosomas. Es la proporcibn mayor de las tres agrupaciones en
estudio. Sin embargo, apenas hay un 3.5% de dibujos que representen células
sin nucleo y con estructuras en el citoplasma representando cromosomas,
mientras que en el grupo Experimental Medio es del 30.4%. Atribuimos al
conocimiento de la division celular la elaboracion de este tipo de creaciones,
que es escaso en el grupo control y también en el Experimental Bajo (9.7%).

4) Se detecta un descenso de uno de los errores conceptuales mas frecuentes
en esta agrupacion, como es el de dibujar células con ntcleo y situar los
cromosomas en el citoplasma. Del 24.6% del pretest, tan sdlo el 5.3% del
alumnado del postest mantiene esta concepcion.

5) En el pretest ningun alumno ha dibujado células en divisién celular, pero es
que en el postest tan sélo lo hacen el 4%. Estos valores son similares a los del
grupo Experimental Bajo, confirmando estos resultados los comentarios- de
Lewis y Wood-Robinson (2000) sobre la confusién entre la mitosis y el papel de
los cromosomas. Ahora bien, en el grupo Experimental Medio practicamente
uno de cada cuatro estudiantes dibuja células en divisidon celular y con
cromosomas metafasicos bien representados.

6) En el pretest no encontramos ningin " alumno que representara
correctamente la estructura de los cromosomas y en el postest tan sélo el

5.3%. Sin embargo, el 57.1% del grupo experimental medio y el 19.3% de
experimental bajo si-muestran un conocimiento adecuado de la estructura de
los cromosomas. :

Comparando los modelos de aprendizaje de la agrupacioén control con los de
las agrupaciones experimentales, no se detectan diferencias significativas, por
lo que podemos decir que la evolucién de las concepciones en las diferentes
fases de la investigacion ha sido muy similar en los dos tratamientos didacticos.
Sin embargo, vale la pena destacar que aunque el modelo 3 -ha sido el mas
frecuente en las tres agrupaciones, en las dos experimentales se presenta en
mayor numero que en el grupo control.

Mientras que en el grupo sometido a un modelo tradicional se produce una
distribucibn mas o menos constante de los modelos de aprendizaje, en los
grupos experimentales destaca con mucho el modelo 3 y algunos modelos

poco eficientes no son representados, especialmente en el grupo Experimental
Bajo.
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3) ¢ Modelo tradicional o modelo constructivista?

En ambos modelos de ensefanza se han obtenido diferencias significativas
después de la docencia, lo que indica una transformacién en las concepciones
del alumnado. Nueve meses después de la docencia se produce una cierta
retencion en los grupos experimentales, pero mucho mayor en el grupo control.
En cualquier caso las concepciones del alumnado en el recordatorio son mas
cercanas a la correccion que las manifestadas en el pretest.

A partir de ello puede decirse que ambos modelos son validos para provocar
una modificacion en las concepciones del alumnado sobre la localizacién de los
cromosomas.

Sin embargo, consideramos que hay algunos aspectos a destacar a favor de la
secuencia didactica propuesta por nosotros: :

1) En primer lugar, los modelos de aprendizaje se encuentran mas
concentrados en torno al modelo 3 (el modelo 1 es el de maxima correccion
y el mas deseable) y aparecen pocos modelos alejados de la correccién. En
el grupo control se distribuyen de forma similar todos los modelos, tanto los
mas correctos como los menos, aunque también es el 3 el mas abundante.

2) Los indices de mejora son mucho mayores en los grupos experimentales
que en el grupo control. Ademas, se diferencian significativamente los dos
grupos con modelo de ensefianza constructivista del grupo control.

3) Las creaciones del alumnado después de la docencia en los grupos
experimentales demuestran un conocimiento mayor de la estructura de los
cromosomas que en el grupo control.

4) EIl uso de los modelos tridimensionales de cromosoma, célula y divisién
celular, asi como la utilizacién del ser fantastico inventado por el alumnado
y el material didactico empleado, ha permitido que durante las clases la
interaccién con el alumnado sea mas positiva. Esto se refleja en el
seguimiento diario del estudiante en el aula y en su cuaderno. Estos
~ elementos son dificilmente cuantificables, pero es necesario tenerlos en

. consideracion.

En definitiva, ambos modelos han sido eficaces en transformar las

concepciones del alumnado sobre la localizaciéon de los cromosomas, pero el
modelo constructivista se ha manifestado mas eficiente en algunos aspectos.

7.3.2. Localizacién de los genés

Un segundo aspecto importante en referencia al conocimiento de la naturaleza
del material hereditario y, en particular de su localizacién, consiste en saber
indicar donde se encuentran los genes.
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Para determinar qué concepciones tiene el alumnado al respecto también se
utilizé en el cuestionario una pregunta que pedia la creacién de un dibujo que
indicase el lugar en el que se encuentran los genes. El estudio de las ideas del
alumnado se llevé a cabo a través de la construccidn de redes sistémicas, de

manera analoga a como se realizé el estudio de la localizacién de los
cromosomas.

De la misma manera que la localizacion de los cromosomas y su
representacion correcta puede considerarse un indicador del grado de
comprensién de los procesos de divisibn celular, la localizacion vy
representaciéon correcta de los genes también es un elemento importante.
Consideramos que ubicar los genes y alelos correctamente en los cromosomas
es necesario para poder resolver problemas de genética correctamente.

1) Modelo de enseianza-aprendizaje constructivista

Durante el desarrollo de la secuencia didactica se utilizé el modelo de
cromosoma y de ADN, necesarios para dar a conocer la localizacion de los
genes y también para trabajar otros aspectos relacionados con los mecanismos
de transmision de la informacién hereditaria y la resolucion de problemas.

Los cinco grupos experimentales no eran homogéneos en sus concepciones
sobre la localizacién de los genes y por tanto no pudieron agruparse. Se
formaron dos grupos, el Experimental Medio (EM) y el Experimental Bajo (EB),
que se corresponden con las mismas agrupaciones formadas para estudiar la
localizacién de los cromosomas.

Después de la instruccion detectamos diferencias significativas -en las dos
agrupaciones, lo que nos indica que las ideas del alumnado se han modificado
después de la accién docente. Esta mejora en las concepciones es tan
evidente que la mediana del indice de red ( indicador de la correccién de las
ideas del alumnado reflejadas en el dibujo) pasa de 0 en el pretest a6enel
postest en ambas agrupaciones experimentales.

Nueve meses después de la finalizacibn de la secuencia didactica se
administré el cuestionario recordatorio. En el grupo Experimental Medio se
observan diferencias significativas respecto del postest y también respecto del
pretest. En el grupo Experimental Bajo no se producen diferencias nueve
meses despues mlentras que si se observan con el pretest

Estos resultados nos indican que en ambas agrupaciones se ha producido una
diferencia en las concepciones desde el pretest hasta la fase de recordatorio,
en el sentido de que las concepciones de la Gltima fase son mas correctas que
las iniciales. Podemos decir que se ha producido retencién, aunque en-el grupo
Experimental Medio se observan diferencias entre el postest y el recordatorio
en el sentido de un descenso de la mediana. No obstante, el valor de dicho
estadistico es superior que el detectado en el pretest.

Analizando el indice de mejora en las dos agrupaciones detectamos que no
hay diferencias entre ellas, lo que nos vendria a indicar que aunque en el
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pretest habia diferencias entre Experimental Medio y Experimental Bajo, tras la
docencia, las concepciones se han uniformizado.

Analizando detalladamente las creaciones de los alumnos podemos hacer las
siguientes consideraciones: '

1) Se produce un incremento notable de alumnos que dibujan después de la
docencia, especialmente en el grupo EB donde se pasa de un 3.2% de
alumnos que dibujan en el pretest hasta el 70.9% que lo hacen en el
postest. Sin embargo, en el recordatorio este porcentaje desciende hasta el
60%. En el grupo EM se da la misma ténica.

2) La mayor parte de alumnos no representa la célula despues de la docencia,
destacando el 90.9% de alumnos que lo hacen en el grupo EB. En el
recordatorio se produce un descenso del porcentaje hasta el 60% en esta
agrupacion. En el grupo EM se da la misma tendencia, pasando de un 30%
en el pretest, al 79.2% del postest y un descenso en el recordatorio hasta el
72.3%.

Lewis et al. (2000) han detectado que el 50% de los alumnos sitian los
genes en las células, sin especificar mas. En nuestro trabajo hemos
detectado que después de la docencia son pocos los alumnos que dibujan
una célula para representar donde se encuentran los genes ( 20.8% en EM
y 9.1% en EB). A lo largo de la secuencia didactica hemos utilizado modelos
para permitir que los alumnos puedan situar correctamente el material
hereditario. Considerar que las células, sin mas, es donde se encuentran los
. genes, es menos correcto que dibujar otras estructuras y relacionarlo con la
morfologia celular y de las estructuras relacionadas con la transmision de la
informacion hereditaria. La mayor parte del alumnado que no dibuja la
célula, ha hecho otras creaciones que sittan de manera mucho mas precisa
los genes. Pashley (1994a) también ha detectado las dificultades del
~alumnado en ubicar correctamente en células u otras estructuras bioldgicas
- los genes y los alelos.

Por estos motivos, consideramos positivo que no se represente la célula,
obviamente, si el dibujo viene acompanado de otras estructuras
conceptualmente correctas.

3). Analizando las creaciones que incluyen células, la mayor parte de alumnos

. las representan con. nicleo (el 80% en EM y el 100% en EB). Podemos

- considerar correcto que los alumnos dibujen células con ntcleo y sitien en

-él los. genes, siguiendo a Banet y Ayuso (1995) y Lewis y Wood-Robinson

(2000), pero no es completamente correcto, ya que no se relaciona con
otras estructuras como el cromosoma. '

4) Aquellos alumnos que no han representado la célula sitdan los genes en
cromosomas, en la molécula de ADN y un porcentaje pequeiio es capaz de
relacionar los genes con .la.molécula de ADN.y los cromosomas. Un
porcentaje importante de alumnos sitia los genes en los cromosomas,
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concretamente el 75% del grupo EB y el 52.6% del EM. En menor medida
los sitian en la molécula de ADN, pero en cualquier caso, en una
proporcién superior a la que lo hicieron en el pretest.

Ambas concepciones pueden ser consideradas correctas, ya que en sentido
estricto podemos situar los genes en la molécula de ADN y también en el
cromosoma. En todo caso, los porcentajes obtenidos por nosotros son
superiores a lo detectados por otros investigadores ya que Lewis et al.
(2000) sélo detectan un 11% de respuestas correctas, Banet y Ayuso (1995)
un 28% y Lewis y Wood-Robinson (2000) un 14. 5%

Podemos decir que la secuencia didactica propuesta por nosotros se ha
manifestado eficaz para permitir a los alumnos conocer la estructura y
localizacion de los genes y, de manera relacionada de los cromosomas.
Esta capacidad se mantiene con el tiempo, tal y como revelan los resultados
obtenidos en el recordatorio o incluso crece el porcentaje de alumnos que
sitda los genes en los cromosomas.

Bahar et al. (1999) han senalado la dificultad del alumnado en relacionar
genes con cromosomas y ADN. En nuestro trabajo mostramos que las
dificultades existen, pero el modelo constructivista ayuda a superarlas.
Incluso un 7.9% de los alumnos ha sido capaz de relacionar ADN,
cromosomas y genes, demostrando un elevado nivel conceptual.

5) En el pretest, pocos alumnos eran capaces de mostrar los genes como
fragmentos de cromosomas, de hecho ningin alumno del grupo EB lo hizo.
En el postest, el 100% del alumnado que recibié la docencia en los grupos
experimentales es capaz de representar los genes como fragmentos de
cromosomas. Aunque no se muestra en los dibujos, esta concepcidon viene
acompanada del conocimiento de que en dicho fragmento se encuentra una
parte de la mformacuon heredltarla del individuo. ’

Estamos convencidos de que el uso de los modelos ha sido un elemento que
ha ayudado de manera importante en dar sentido a los conceptos que se
estaban trabajando en el aula y a modificar las concepCIones del alumnado
sobre la localizacion del material heredltano

Podemos decir que la secuencia didactica basada en un modelo constructivista
ha permitido al alumnado cambiar sus concepciones sobre la situacion de los
genes. Ahora bien, muchos alumnos no manifestaron sus ideas en el pretest,
tal vez por carecer de prerrequisitos conceptuales o bien por ignorar donde se
encontraban los genes. Sin embargo, en el postest se produce un incremento
de dibujos en el alumnado que viene acompanado de una correccion notable
de las concepciones.

En los dos grupos experimentales se han producido diferencias significativas
entre el pretest y el postest y ademas se ha producido un aceptable grado-de
retencion. De hecho, las concepciones del alumnado en el recordatorlo son
mas correctas que Ias que se obtuvieron el pretest. :
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Analizando las respuestas del alumnado en el cuestionario postest, vemos que
el grado de complejidad y de correccion de las creaciones del alumnado es
muy notable en un porcentaje elevado de alumnos. Por tanto, la secuencia
didactica disefiada por nosotros, ademas de desterrar concepciones
alternativas, ha permmitido que las ideas manifestadas por el alumnado se
ajusten bastante a la correccion cientifica.

2) Modelo de ensefianza-aprendizaje tradicional

Los resultados obtenidos en el cuestionario pretest, indicaban que los cuatro
grupos control no eran homogéneos. Se establecieron dos agrupaciones, una
llamada Control Alto (CA) formada por un solo grupo y Control Bajo (CB),
formada por los otros tres grupos.

Para determinar el impacto de la accidén docente observamos si aparecen
diferencias significativas al acabar la instruccion. Mientras que en el grupo CB
si existen, en el grupo CA no se detectan. En el grupo Control Alto tampoco se
observan diferencias entre el postest y el recordatorio, ni tampoco entre el
pretest y el recordatorio. En el grupo CB si hay diferencias nueve meses
después de finalizar la secuencia didactica, pero las concepciones no difieren
de las detectadas en el pretest. :

Es decir, las ideas del alumnado que ha recibido un modelo de ensefanza-
aprendizaje tradicional son iguales varios meses después de recibir la docencia
que justo antes de la instruccién. Ademas, en una de las agrupaciones, Control
Alto, no parece que la docencia haya tenido ningun impacto. En Control Bajo si
lo tiene, al existir diferencias significativas entre pretest y postest, pero no se
produce retencién. Ademas, las medianas del indice de la red del recordatorio
son idénticas a las del pretest.

Los indices de mejora 'de las dos agrupaciones control son muy bajos vy, si los
comparamos con los de los grupos experimentales, cuya mediana es de 1, la
mediana del grupo CB es de 0.33 y la del grupo CA es de 0.

El porcentaje de alumnos con indice de mejora superior a 0.75 es mucho
mayor en los grupos experimentales, 57.2% en EM y 54.8 en EB, mientras que
en el grupo CB es del 26% y en CA del 18.2%.

Estos datos nos hacen pensar que el modelo tradicional no ha sido tan eficaz
como el modelo constructivista en conseguir que las concepciones del
alumnado se ajusten a las consideradas cientificamente correctas.

Analizando detalladamente las creaciones del alumnado, detectamos algunos
aspectos diferentes de los hallados en los grupos experimentales.

1) Después de la docencia hay méas alumnos que dibujan que en el pretest,
pero en un porcentaje inferior al de los grupos experimentales. En el grupo CB
se produce un incremento del 37%, mientras que en los experimentales es de
un 50% en EM y de un 67.7% en EB. Llama la atencién que en el grupo que

384



partia de un nivel conceptual mas alto, el CA, se produce un descenso de
creaciones después de la docencia.

Consideramos el hecho de que haya menos alumnos de los grupos control que
dibujen que en los grupos experimentales, como un primer indicador de las
diferencias entre ambos modelos. Aunque hay alumnos que si dibujan en los
grupos control, en los grupos experimentales es muy superior.

2) Un 58% del grupo CB no representa la célula, por un 88.9% del grupo CA.
Ya hemos comentado en el apartado anterior el significado que atribuimos al
hecho de no representar la célula. En comparacién con el total de grupos

experimentales, hay mas alumnos que dibujan la célula en las agrupaciones
control.

3) De las células dibujadas, el 92.3% de las del grupo CB tenian nucleo,
mientras que todas las del grupo CA eran dibujadas sin nucleo. La
representacion de los genes en cromosomas o en ADN no difiere a grandes
rasgos de las detectadas en los grupos experimentales, aunque las diferencias
radican en la correccién de las creaciones.

Mientras que en las agrupaciones experimentales un porcentaje elevado de
alumnos que sitian los genes en los cromosomas o en el ADN lo hace de
forma cientificamente correcta y dibujando dichas estructuras delimitadas por

fragmentos que representan genes, en los grupos control eI porcentaje es
menor. : - -

De hecho, no hay ningun alumno del grupo CA que indique que los genes
pueden considerarse fragmentos de ADN, aunque si los hace un 50% de los
alumnos del grupo CB. De manera analoga, después de la docencia tan sélo el
60% del grupo CB y el 66.6% del grupo CA, sitia correctamente los genes
sobre los cromosomas. Sin- embargo, en los dos grupos experimentales el
100% de alumnado del postest y del recordatorio lo hace correctamente.

En nuestra opinién, las diferencias en este aspecto entre ambos modelos
puede ser atribuida al diferente enfoque metodolégico y, especialmente, a la
utilizacién de los modelos tridimensionales de cromosoma. En las agrupaciones
experimentales los alumnos han podido trabajar con dicho modelo e incluso
construir uno propio, de manera que han podido acercarse mucho mas al
concepto de gen, cromosoma y alelo y tener unas concepciones sobre la
estructura y localizacion del material hereditario mas cercana a la correcta.

4) Comparando las creaciones que no han dibujado la célula que presentan
mayor correccidon conceptual, las dos agrupaciones control se- encuentran
claramente por debajo de las agrupaciones experimentales. Mientras que en el
grupo CB el 29% de las creaciones del postest pueden considerarse muy
correctas, en el grupo CA solo lo son el 22%. Por el contrario, el 48% de las
creaciones del postest en el grupo EM y e! 86% del grupo EB tlenen el maximo
nlvel de correccmn ‘
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Estos resultados ponen de relieve las dificultades del modelo tradicional de la
ensefianza de la genética en conseguir que el alumnado conozca la estructura
de genes y cromosomas Y los pueda localizar correctamente.

Ademas de no producirse diferencias significativas en todas las agrupaciones
control, no se ha detectado retenciéon varios meses después de la docencia,
mas bien al contrario, ya que se manifiestan muchas de las ideas del pretest.

El indice de mejora no indica una evolucién positiva de las concepciones,
encontrandose la mayor parte del alumnado en valores francamente bajos.

Comparando los modelos de aprendizaje de las agrupaciones control con las
de las agrupaciones experimentales, vemos que existen diferencias
significativas entre ambas. Ahora bien, dentro de cada tratamiento didactico, no
hay diferencias significativas entre CB y CA, ni entre EB y EM.

Esta uniformidad nos confima que las secuencias didacticas control y
experimental, realmente ha ejercido un papel muy similar en cada uno de los
grupos sobre los que actué.

Las diferencias observadas entre los grupos control y experimental son a favor
de los grupos sometidos a un modelo constructivista. En los grupos control no
hay ningin alumno con modelo de aprendizaje 1(el mas deseable) 6 2 y en CA
ni.tan solo aparece un modelo 3. En el grupo CB si hay un 57% de alumnos
gue presentan un modelo 3.

En el grupo EM el 87% del alumnado tiene modelos 27 6 3yel 72% de los
alumnos del grupo EB presenta modelos 1, 2 6 3.

En el lado contrario, ningiin alumno de grupos experimentales tiene un modelo
inferior a 6, mientras que el 50% del grupo CA se encuentra en esta franja.

De este analisis de los modelos de aprendizaje podemos confirmar lo referido
en parrafos anteriores sobre las deficiencias del modelo tradicional y la mayor
eficiencia del modelo constructivista.

3) ¢Modelo tradicional o modelo constructivista?

En los dos puntos anteriores hemos descritoc ampliamente las dificultades que
ha encontrado el modelo tradicional de ensefianza de la genética de permitir al
alumnado conocer la estructura de cromosomas y genes y su localizacion.
Aungue es cierto que en el grupo CB se consiguen diferencias significativas
respecto del pretest, esta mejora es inferior a la detectada en los grupos
experimentales. . ,

En los dos modelos se ha producido un retroceso en las concepciones del
alumnado desde el postest hasta el recordatorio, pero en los grupos
experimentales ha sido menor, hasta el punto de que si hay diferencias
significativas con el pretest, cosa que no sucede en los grupos control.
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Los indices de mejora son claramente superiores en las agrupaciones que han
recibido ensenanza constructivista, asi como los modelos de aprendizaje.

En conjunto, las agrupaciones experimentales se han diferenciado de las
control en el indice de red, en el indice de mejora y en los modelos de
aprendizaje. Ademas, se ha producido una homogeneizacion de los grupos que
han recibido el mismo tratamiento.

Consideramos que nuestra propuesta didactica ha sido claramente capaz de
provocar el cambio conceptual en el alumnado y de permitir que el alumnado
conozca la localizacién de los genes. Conocer la ubicacion de los genes ha
venido seguido de un conocimiento de la estructura y localizacién de los

cromosomas, aspecto intimamente relacionado vy trabajado en la secuencia
didactica de manera similar.

La utilizacion de modelos tridimensionales en clase y su relacién con elementos
cercanos al alumnado, como podria ser el organismo fantastico que se han
inventado o caracteres humanos ha mostrado ser una estrategia eficaz.

Los propios alumnos han construido su propio modelo de cromosoma, donde

tienen que utilizar los términos de gen y alelo y ubicar correctamente sobre el
modelo. »

Ademas del modelo de cromosoma, se han utilizado el modelo de ADN y el de
célula eucariota. El conjunto de estos elementos, sumados a la estructura de la
secuencia didactica y la metodologia utilizada, basada en los principios del
constructivismo, hacen que consideremos nuestra propuesta didactica mas
capaz que el modelo tradicional de ensefianza, para que los alumnos puedan
localizar correctamente los genes en el contexto celular y de estructuras
relacionadas con la transmlsmn de la informacién hereditaria.

7.3.3. Funcion de los cromosomas

Una parte importante de nuestro estudio ha consistido en disefar y valorar la
implantacién en el aula de estrategias didacticas que permitan obtener
aprendizaje significativo sobre la estructura y localizaciobn del material
hereditario, concretamente cromosomas y genes. En los apartados anteriores
hemos analizado el impacto didactico de los dos modelos de ensefianza en el
conocimiento de la localizacidn y estructura de genes y cromosomas. ’

En este apartado analizaremos qué sucede en los dos tratamientos didacticos
durante el proceso de ensenanza-aprendizaje de la funcibn de los
cromosomas. Consideramos que este aspecto se relaciona directamente con
conocer su estructura y localizacion, de manera que es un tercer elemento que
nos dara mucha informacién sobre la eficiencia de un modelo de ensefianza
constructivista sobre los mecanismos de la herencna blologlca y la naturaleza
de la informacién hereditaria.
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El estudio de las concepciones del alumnado se llevé a cabo utilizando una
pregunta de respuesta abierta, cuyos resultados fueron categorizados y
representados en forma de red sistémica cuantificada. Por tanto, cada alumno
tiene un indice de red en cada fase de la investigacion y su evolucién es un
indicador del grado de modificacion de sus concepciones sobre la funcién de
los cromosomas.

1) Modelo de ensenanza-aprendizaje constructivista

Los cinco grupos experimentales no formaban un Unico conjunto, ya que las
ideas manifestadas diferian significativamente. Se formaron dos agrupaciones
denominadas Experimental Bajo (EB) y Experimental Medio (EM), que no se
corresponden con las mismas que se formaron al estudiar la localizacién de los
cromosomas Yy los genes.

Después de la docencia se detectan diferencias significativas en las dos
agrupaciones, lo que nos indica la modificacion de las concepciones sobre la
funcion de los cromosomas. Las medianas del indice de red en el pretest eran
de 0 en EB y de 3.5 en EM, mientras que en el postest se llegan a medianas de
4 y 7 respectivamente.

Nueve meses después de la finalizacién de proceso instructor los resultados
- son diferentes en las dos agrupaciones. En el grupo EB no hay diferencias
significativas con el recordatorio, pero si entre éste y el pretest. Esto nos indica
que se ha producido retencion en los alumnos que partian de un nivel de
concepciones inferior. Llama la atencién que la mediana sea superior en el
recordatorio que en el postest, pero en otros apartados hemos comentado las
peculiaridades que hemos detectado en los resultados obtenidos en el
recordatorio. Por otra parte, en el grupo EM no se produce retencién, ya que no
se detectan diferencias entre el test en el recordatorio y el pretest.

El modelo constructivista ha sido capaz de provocar un cambio en las
concepciones tras la docencia, pero las ideas de los alumnos de grupos
experimentales no han tenido la misma tendencia nueve meses después de la
finalizacién de la accion docente. Las diferencias entre ambos grupos
experimentales en cada fase de la docencia puede darnos alguna pista sobre el
diferente comportamiento de ambas agrupaciones.

En el pretest,. [os dos grupos experimentales mostraban diferencias
significativas y en el postest continGan diferenciandose. La razén es que el
grupo EM ha mejorado bastante mas tras la docencia, como nos indica el
elevado valor de la mediana. Pero en el recordatorio no se observan
diferencias significativas entre las agrupaciones experimentales, es decir, sus
concepciones son similares.. Por tanto, aunque agrupacién a agrupacion han
tenido un comportamiento diferente, en realidad no lo son tanto.

Analizando el indice de mejora podemos obtener mas informacién sobre Ila
eficacia de la secuencia didactica propuesta por nosotros. El porcentaje de
alumnos con indices satisfactorios ( mayores a 0.75) es practicamente idéntico
al de indices inferiores a 0.25. Esto nos hace pensar que la evoluciéon de las
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ideas no ha sido lo bastante importante. Pero si comparamos el indice de
mejora de los grupos experimentales con los grupos control, vemos que es en
los primeros donde hay mayor porcentaje de indices superiores a 0.75. De
hecho, la mediana del indice de mejora del grupo EB es de 0.5 y de EM de
0.37, mientras que en los dos grupos control -la mediana es 0. Por tanto,
aunque los indices de mejora no son especialmente altos, son mejores que en
los grupos control, indicador éste de que el modelo constructivista ha srdo mas
eficiente en la ensefianza de la funcion de los cromosomas.

El grado de uniformizacién de las dos agrupaciones experimentales se hace
evidente cuando vemos que no hay diferencias significativas entre las
agrupaciones Experimental Bajo y Experimental Medio.

Si analizamos detenidamente las respuestas del alumnado podemos obtener
informacioén que ayude a matizar los comentarios anteriores.

1) En el pretest ya hemos detectado diferencias entre el grupo EB y el EM, ya
que solo responde el 35.6% del alumnado del grupo EB y el 83.3% grupo EM.
Sin embargo, en el postest y en el recordatorio hay un porcentaje elevado de
respuestas. Es posible que la ausencia de respuesta sea un indicador de la
necesidad de prerrequisitos en el alumnado. El| elevado porcentaje de
respuestas en la segunda y tercera fase de la investigacion es un indicador de
que la secuencia didactica ha sido capaz de hacer que el alumnado muestre
sus ideas. En los apartados siguientes comentamos su correccion.

2) Después de la docencia hay un porcentaje importante de alumnos que
manifiestan ideas cientificas y correctas ( un 38.5% en EB y un 52.1% en EM).
Nueve meses después de la finalizacidn de la docencia, se observa un
incremento de este tipo de respuesta en el grupo EB hasta el 61.9%, mientras
que en el grupo EM se produce un descenso hasta el 36.4%, pero siempre
superior al detectado en el pretest. Estos resultados nos dicen que el modelo
de ensefianza propuesto por nosotros ha sido capaz de conseguir que los
alumnos puedan expresar ideas sobre la funcién de los cromosomas de forrna
cientifica y correcta.

3) Hemos considerado que las concepciones sobre la funcién de los
cromosomas que hagan referencia a contener informacién y sean
cientificamente correctas, son deseables. En el postest, se produce un
incremento en las dos agrupaciones experimentales, siendo el mcremento del
33.4% en el grupo EB y del 25% en EM.

4) Hemos ido mas alla en el analisis de las respuestas, ya que ademas de
detectar concepciones cientificas y correctas, consideramos que las respuestas
que ademas tengan una elaboracion y complejidad elevada se correspondera
con un aprendizaje mucho mas completo y deseable de la funcién de los
cromosomas. El 12.8% del alumnado de la agrupaciéon EB y el 22.9% de los
alumnos de EM han sido capaces de manifestar sus ideas con total correccién
y complejidad después de la docencia, aunque se produce un notable
descenso en el recordatorio. :
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De todo lo anteriormente dicho podemos afirmar que la secuencia didactica
propuesta por nosotros ha sido capaz de modificar las ideas sobre la funcion de
los cromosomas. También ha conseguido que alumnos que no conocian qué
funcion tenian dichas estructuras puedan manifestar sus concepciones y que
muchos lo hagan de forma correcta. Finalmente, ha conseguido que las
concepciones del alumnado se manifiesten de forma correcta y en términos
cientificos. Sin embargo, no ha sido totalmente capaz de provocar retencién en
el alumnado.

Nuestros resultados son concordantes con los de Banet y Ayuso (1995), Bahar
et al. (1999) y Lewis et al. (2000), que también han detectado las dificultades
del alumnado en el conocimiento de la funcién de los cromosomas y su papel
en la célula. Sin embargo, estos autores no han realizado un estudio de
retencidn para poder compararlo con nuestro trabajo.

2) Modelo de ensefianza-aprendizaje tradicional

Los cuatro grupos control se diferencian en el pretest de manera significativa,
por lo que se han formado las dos mismas agrupaciones que en el estudio de
la localizacion de los genes. La primera de ella la hemos denominado igual,
Control Alto (CA), pero la segunda la hemos llamado Control Medio (CM) por
hallarse las concepciones del alumnado de estos grupos muy préximas a las de
la agrupacion Experimental Medio.

Después de la finalizacién de la docencia, el comportamiento de las dos
agrupaciones es distinto. En el grupo CA no hay diferencias después de la
instruccién y no se observa cambio en las concepciones a lo largo de las tres
fases de la investigacién. Hay que tener en cuenta que la mediana de esta
agrupacién en el pretest era de 7, valor que nos da idea de que las
concepciones del alumnado ya eran bastante correctas. Por tanto, al tratarse
de un grupo con concepciones bastante correctas, no se aprecian las
diferencias tras la docencia con el modelo tradicional. En nuestra opinién, el
modelo didactico control no ha sido capaz de hacer evolucionar las ideas de los
alumnos hasta niveles de correccion aln mayores. Sin embargo, llama la
atencion que la mediana del indice de red en el recordatorio sea de 5.5,
mientras que antes de iniciar el proceso instructor ya erade 7. .

En el grupo CM si hay cambio en las ideas tras la accion docente. Ademas se
produce la suficiente retencién como para que las ideas nueve meses después
de la docencia sean diferentes de las manifestadas antes del proceso didactico.
En realidad, se da el mismo fendmeno descrito en el grupo EB y con el mismo
valor de la mediana de 6.

En el recordatorio los dos grupos control no se diferencian significativamente, lo
que .indica una uniformizacién, en este caso debido a la aparicion de
concepciones no correctas en el grupo CA y el aumento de respuestas con
ideas correctas en el grupo CM. | . : .

El indice de mejdra en el grupo CA nos muestra valores bajos, lo cual es I6gico
ya que el punto de partida de dicha agrupacién era superior conceptualmente al
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resto. En el grupo CM, hay un porcentaje de indices inferiores a 0.25 similar al
de los grupos experimentales (36.4%), mientras que hay menos alumnos con

indices de mejora superior a 0.75 que en los dos grupos experimentales
(27.3%).

Las respuestas de los alumnos de las agrupaciones control son similares en las
fases iniciales de categorizacién de la red sistémica a las de las agrupaciones
experimentales.

De la misma manera que en los grupos experimentales, se produce un
incremento de respuestas en el postest, aunque en el grupo CA hay un ligero

descenso, pero que es preocupante teniendo en cuenta que el 100% del
alumnado contesté en el pretest.

No obstante, hay algunas diferencias entre las concepciones de los grupos
control y las de los grupos experimentales.

1) En el postest se produce un incremento de 17% de respuestas que
contienen concepciones cientificas y correctas en el grupo CM. En el grupo CA
se observa incluso un descenso. Estos valores son , en general, mferlores a |os
encontrados en los grupos experimentales.

2) En el grupo CM no se encuentra ninguna respuesta que podamos considerar
elaborada, aunque en el grupo CA si hay un porcentaje préoximo al 40% que lo
son. Por otra parte, mas del 60% del alumnado de! grupo CM tiene respuestas
que hemos denominado no elaboradas y en torno al 40% en el grupo CA.
Comparando con los grupos experimentales éstos presentan un porcentaje
menor de respuestas poco elaboradas y si encontramos un 17.9% en EB y un
25% en EM de respuestas que podemos conSIderar elaboradas Yy con elevado
grado de correcciéon conceptual.

3) Las concepciones que demuestran un maximo rigor cientifico y elaboracion
representan el 27.3% del grupo CA, pero no se encuentra ninguna en el grupo
CM. Por el contrario, en los grupos experimentales hallamos un 12.9% en EB y
de 22.5% en EM. Estos datos confirman nuestra conviccidon de la mayor
eficiencia del modelo constructivista en provocar un cambio conceptual en el
alumnado.

Sin embargo, en el recordatorio los resultados son sorprendente, ya que en el
grupo CM aparece un 13.3% de alumnos con respuestas clasificables en esta
categoria. En los dos experimentales se produce una disminucién en los
valores del postest y también en el grupo CA. '

Aunque no existen diferencias significativas entre las agrupaciones control y
experimental respecto de los modelos de aprendizaje, se observan algunas
tendencias diferentes. Mientras en los dos grupos experimentales la mayor
parte de alumnos presentan modelos de aprendizaje inferiores a 3, es decir,
aquellos modelos que siempre manifiestan una mejora en las concepciones en
el postest (71.4%-en EB y 63.7% en EM), en los grupos control el
comportamiento es diferente. En CM se sigue la misma tendencia observada
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en los grupos experimentales, con un 64.3% de modelos deseables, pero en la
agrupacion CA, solo el 20% del alumnado los presenta.

Este comportamiento desigual de las agrupaciones que recibieron el
tratamiento didactico tradicional, nos hace pensar en una eficacia mas limitada
de dicho modelo de ensefianza, respecto del modelo constructivista.

3) ¢Modelo tradicional o modelo constructivista?

Mientras que en los aspectos relacionados con la localizacién de cromosomas
y genes, hemos visto que el modelo de ensefianza constructivista era capaz de
provocar un cambio conceptual superior a la situacién que provoca el modelo
tradicional, en este caso tenemos que tomar ciertas precauciones.

Efectivamente, el modelo constructivista ha provocado un cambio conceptual
en el alumnado tal y como se refleja en las concepciones después de la
docencia. Sin embargo, el efecto de retencién no ha sido el mismo en las dos
agrupaciones.

Por su parte, el modelo tradicional ha hecho que, después de la docencia, las
concepciones del alumnado sean cientificamente correctas y ha provocado una
mejora en las respuestas del alumnado en una de las agrupaciones, pero no en
el otra. Ahora bien, la agrupacion CA ya partia de un nivel de concepciones
correctas muy elevado, por lo que es dificil conseguir una mejora.

Sin embargo, el comportamiento varios meses después de la docencia ha sido
variado en todas las agrupaciones, con resultados sorprendentes, en el sentido
de conseguir concepciones mucho mas correctas en el recordatorio que en el
postest.

Pero en un aspecto cualitativo en el que se diferencian los dos tratamientos es
en la correccion y complejidad de las concepciones sobre la funcidon de los
cromosomas. En los grupos que han recibido la instruccion a través de nuestra
propuesta didactica, las concepciones del alumnado después de la finalizacion
del proceso instructor son, ademas de correctas cientificamente, mas
elaboradas y matizadas que en el caso de los grupos con metodologia
tradicional. - '

Esto nos indica que ambos modelos pueden haber sido capaces de permitir al
alumnado conocer {a funcién de los cromosomas de forma adecuada, pero el
modelo constructivista ha hecho que los significados que el alumnado ha
construido sean mas complejos y elaborados.

Atribuimos esta diferencia a las actividades trabajadas en la secuencia
didactica, ya que se hace hincapié en aspectos fundamentales para conocer la
estructura y funcién del material hereditario. Hemos mostrado la estructura de
los cromosomas, ADN y genes de una forma tal que se permita al alumnado
relacionar dichas estructuras y ademas relacionar también con la funcién.
Durante el estudio de los procesos de divisién celular y de desarrolflo de un
individuo a partir de un zigoto, se ha tenido en cuenta el papel del material
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hereditario y la funcién que realiza. A todo ello han ayudado los modelos
elaborados por nosotros, tal y como apuntabamos en los apartados anteriores.

7.3.4. Célula y herencia

Una de las concepciones del alumnado mas extendidas es pensar que no
todas las células poseen la misma informacion genética, sino que cada célula
contiene la necesaria para realizar su propia funcion (Hackllng y Treagust,
1984, Banet y Ayuso, 1995; Ayuso y Banet, 2002).

Muchos alumnos no creen que todas las células posean cromosomas y genes
y también atribuyen la existencia de los cromosomas sexuales tan sélo en las
células sexuales (Longden, 1982; Radford y Bird-Stewart, 1982; Kindfield,
1991; Lewis et al. 2000).

Uno de los ejes de las actividades de aprendizaje de nuestra secuencia
didactica es permitir que los alumnos conozcan la localizacion de los
cromosomas Yy los genes en las células, como es el hecho de que todas las

células de un organismo tienen los mismos cromosomas, incluso los sexuales y
también genes.

La deteccion de las concepciones del alumnado en el pretest a este respecto
se llevd a cabo a través de preguntas cerradas de respuesta multiple (ver
capitulo 5). En el postest y el recordatorio se planted el mismo tipo de pregunta.
Se valoraron las concepciones correctas del alumnado de forma positiva y se
procedi6é a sumar las valoraciones de cada pregunta de forma que cada alumno
recibidé un valor de 1 a 10 puntos. Cuanto mas cercano a 10, las ideas de los
estudiantes son conceptualmente mas correctas. Esta cuantificacion ha
permitido su tratamiento estadistico de manera muy comoda y ha permitido
obtener resultados objetivos sobre la evolucion de las concepciones del
alumnado y sobre la eficiencia de un tratamiento dldactlco u otro.

Ademas de este analisis cuantitativo se ha llevado a cabo un estudio detallado
de cémo se modifican las concepciones del alumnado por la accién de la
docencia en cada uno de los aspectos trabajados.

Con este apartado completamos el estudio de las concepciones del alumnado
sobre la estructura, funcién y localizacion del material hereditario a lo largo de
las tres fases de la investigacion y como se ven modifi cadas por la accion
docente.

1) Modelo de ensefianza-aprendizaje constructivista
Los cinco grupos experimentales presentaban diferencias significativas en el
pretest, por lo que no pudo considerarse como un Unico conjunto. Se formaron

dos agrupaciones denominadas Experimental Medio (EM) y Experimental Bajo
(EB), en funcion del nivel de concepciones manifestado por el alumnado.
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Después de la docencia se observan diferencias significativas en las dos
agrupaciones experimentales. Mientras que en el pretest los dos grupos
experimentales eran diferentes y presentaban concepciones lo suficientemente
distintas (la mediana de EM era 5 y la de EB 1.6), después de la instruccion se
ha producido una homogeneizacion que se demuestra al no existir diferencias
significativas entre los grupos y porque su mediana es idéntica, 8.3.

Después de la instruccidn se ha producido retencion, ya que no se observa que
el recordatorio se diferencie significativamente del postest, pero si del pretest.
Es decir, que las ideas manifestadas antes de la instrucciéon se han modifi cado
e incluso se mantienen varios meses después de la docencia.

También hemos estudiado el indice de mejora del conjunto de concepciones
relacionadas con la célula y la herencia y observamos que en EM la mediana
es de 0.83 y en EB de 0.79, valores cercanos a 1 e indicadores de una mejora
de las ideas del alumnado. En los grupos control la mediana fue de 0.55 en
Control Bajo y 0.32 en Control Alto. A titulo de ejemplo, el §9.7% de los
alumnos de EB presentaban un indice de mejora superior a 0.75 mientras que
en EM supone el 54.9%.

Los indices de mejora de las dos agrupaciones experimentales no presentan
diferencias significativas, es decir, aun partiendo de estructuras conceptuales
diferentes han alcanzado unas ideas similares. Por el contrario, las dos
agrupaciones experimentales se diferencian del grupo Control Bajo, que partia
de idéntico punto de partida que EB y del grupo CA (EM lo hace de manera
marginal).

Podemos decir que el modelo didactico propuesto por nosotros ha conseguido
modificar las concepciones del alumnado para que se acerquen a las
conceptualmente correctas y ademas ha conseguido diferenciarse de las
agrupaciones Control. El unico grupo que no se diferencia estadisticamente es
Control Alto, aunque el valor de su mediana, 6.6 y que es el mismo que
present6 en el pretest, es bastante inferior al de los dos grupos experimentales.

Analizando la eficiencia de nuestra propuesta didactica en los diferentes
aspectos relacionados con la funcion y localizacién de la informaciéon
hereditaria, en el grupo EB se consiguen diferencias significativas en todas
salvo en la cuestion “;Qué celulas contienen informaciéon hereditaria?”.
Después de la docencia se consigue retencién ya que no hay diferencias entre
postest y recordatorio. :

En el grupo EM también se consigue un cambio conceptual salvo en las
cuestiones “; Qué células tienen cromosomas?” y “;En qué células hacen su
funcion los cromosomas?”. Esta situacion se mantiene a lo largo de todas las
fases de la investigacion y, por tanto, las ideas del alumnado no se han
modificado en este aspecto a lo largo de la instruccion.

Hemos estudiado como. se modifican las concepciones después de la
instruccion:
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1) En el pretest habia bastantes alumnos que consideraban que la informacién
hereditaria se encuentra en las células sexuales, resultado coincidente con el
de Hackling y Treagust (1985) y Banet y Ayuso (1995). Sin embargo, después
de la docencia, la mayoria de alumnos conocen que todas las células poseen
informacién hereditaria, aunque aln hay estudiantes del grupo EB que
consideran que las células somaticas y no las sexuales son las portadoras de
dicha informacion, lo que hace que no se obtenga significacion estadistica en la
evolucion de las ideas del alumnado de dicho grupo. Esta tendencia persiste en

el recordatorio, por lo que podemos decir que se ha producido un camblo
conceptual en el alumnado.

2) La mayor parte del alumnado considera antes de la instruccién que no todas
las células poseen cromosomas, coincidiendo con los resultados obtenidos por
Engel Clough y Wood-Robinson (1985) y Lewis y Wood-Robinson(2000).

Hemos detectado gran confusion en la localizacion de los cromosomas y en
identificar dénde hacen su funcion, obteniendo los mismos resultados
detectados por Longden (1982), Kindfield (1991), Pashley (1994a) y Banet y
Ayuso (2000). Los resultados obtenidos por estos autores han sido confirmados
en nuestra investigacion. Existe la creencia de que no todas las células poseen
cromosomas y de que no en todas dichos cromosomas tiene una funcion. Las
células sexuales suelen ser las portadoras fundamentales de cromosomas y
donde se llevan a cabo las funciones propias. Por otra parte, el alumnado
considera que la informaciéon hereditaria que pueda tener una célula de un
oérgano determinado es exclusiva para la funcién que realiza y que no posee la
informacién del resto del organismo.

Después de la instruccién, la mayor parte del alumnado de los grupos
experimentales considera que todas las células tienen cromosomas, aunque
se produce una vuelta a concepciones iniciales en el recordatorio,
especialmente en el grupo EM. ' : ' o

También se produce una evolucién positiva de las concepciones sobre en qué
células hacen su funcién los cromosomas, de manera que hay mas alumnos
que consideran que en todas las células hacen su funcién que no otras
respuestas obtenidas en el pretest. En este caso tampoco hay un grado de
retencién que podamos conS|derar significativo en el grupo EM.

Por tanto, aunque se ha producido un cambio en las concepciones del
alumnado después de la instruccién, la resistencia a la modificacibn de los
esquemas conceptuales del alumnado es fuerte, como demuestra la vuelta a
posiciones iniciales.

3) La mayor parte del alumnado considera que los cromosomas' sexuales se
encuentran exclusivamente en células sexuales, de la misma forma que han
detectado otros investigadores (Lewis et al.,, 2000; Ayuso, 2000). Nuestra
propuesta didactica ha conseguido que tanto después de la docencia como en
el recordatorio las ideas del alumnado se ajusten a las cientificamente
correctas. Atribuimos esta situaciéon al énfasis que se ha hecho en las
actividades planteadas en la secuencia didactica.
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4) Un ultimo aspecto importante sobre la informaciéon hereditaria y su
localizacion es saber qué células contienen genes. Los resultados obtenidos en
el pretest son concordantes con los esquemas conceptuales detectados en
otras cuestiones, es decir, que las células sexuales son las portadoras de los
genes y con un porcentaje bajo de alumnos que crean que todas las células
tienen genes. Diversos autores han descrito las dificultades que tienen los
alumnos para determinar qué células tienen genes y dénde se encuentras
éstos (Longden, 1982; Radford y Bird-Stewart, 1982; Pashley, 1994a, Banet y
Ayuso, 1995 y Lewis y Wood-Robinson, 2000).

Los resultados obtenidos por nosotros no difieren de manera especial de los
obtenidos por dichos autores, aunque si se han modificado después de la
docencia. Tras la instruccion, la mayor parte del alumnado considera que los
genes se encuentran en todas las células, aunque en la agrupaciéon EB se
produce un retroceso hasta posiciones iniciales, mientras que en la agrupacion
EM se produce una retencidén que es estadisticamente significativa.

En definitiva, podemos decir que las ideas alternativas del alumnado en los
conceptos estudiados detectadas por nosotros no difieren de las halladas por
otros investigadores. Después de la instruccion si se ha producido un cambio
en dichas concepciones, que en algunos casos se mantiene varios meses
después de la docencia, pero que en otros se vuelve a posiciones iniciales.

Podemos decir que nuestra propuesta didactica ha sido eficaz para modificar
las concepciones del alumnado, pero en algunos aspectos no ha sido
suficientemente potente como para provocar retencion.

2) Modelo de ensefianza-aprendizaje tradicional

De la misma manera quels'ucedié en otros aspectos de la investigacion, se han
formado dos agrupaciones control diferentes: Control Alto (CA) y Control Bajo
(CB).

Mientras que en el grupo CA no se observan diferencias significativas tras la
docencia, en el grupo CB si hay significacion. De hecho, la mediana del grupo
CA no se mueve del valor de 6.6 inicial, pero la del grupo CB pasa de 3.3 del
pretest al 8.3 en el postest.

En el pretest ambos grupos control se diferenciaban estadisticamente, pero
tras la docencia no se observan diferencias significativas, por lo que la accion
docente ha conseguido uniformizar las concepciones del alumnado. Sin
embargo, el hecho de que un grupo (CA), que partia de unos esquemas
conceptualmente mas correctos que otro grupo (CB y los dos experimentales)
no haya experimentado ningun cambio, nos hace pensar que el modelo
tradicional no ha sido capaz de modificar las ideas de dicho alumnado.

Por otra parte, en el grupo CB si se ha manifestado eficaz el modelo tradicional

de ensefanza, aunque no tanto como el constructivista. Efectivamente, se
observan diferencias en el postest entre el grupo CB y los dos grupos
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experimentales, en el sentido de que las concepcmnes de los grupo EB y EM
son mas cercanas a la correccion cientifica. :

El indice de mejora en CA tiene una mediana de 0.32 y en CB de 0.55, muy por
debajo de los valores de los grupos experimentales. Ademas, en CA hay un
porcentaje mayor de alumnos con indice menor a 0.25 que mayor de 0.75
(36.4% frente a un 27.3% del alumnado), mientras que en CB Gnicamente el
34.7% de los estudiantes tiene mdlce superior a 0.75.

Aunque el grupo CA ya partia de niveles conceptuales superiores, es de
esperar que la docencia pueda hacer cambiar aquellas ideas no ajustadas a la
correccion cientifica. Pues bien, el modelo tradicional de ensefianza de la
genética no ha sido suficientemente eficaz para producir una mejora |mportante
en las ideas del alumnado del grupo Control Alto.

En el grupo Control Alto, sélo se detectan diferencias significativas entre el
pretest y el postest en la cuestién “;Dénde se encuentran los genes?”. Este es
el Uinico aspecto en el que se observa un cambio de concepciones debido a la

docencia, pero en el resto de aspectos no ha habido modlf camon de las ideas
del alumnado.

En la agrupacion Control Bajo, hay diferencias significativas o marginalmente
significativas en todas las cuestiones menos en la pregunta “;Qué células
tienen cromosomas sexuales?”, pero no se observa una mejora en las
concepciones del alumnado en el recordatorio, ya que no hay diferencias

significativas entre el pretest y el recordatorio en mnguna de Ias cuestlones
planteadas.

Por tanto, el modelo tradicional de ensefianza ha tenido una eficiencia dispar
en ambas agrupaciones control, ya que no ha habido cambio conceptual en la
agrupacion CA y en el grupo CB ha habido alguna modificacion de las
concepciones tras acabar la docencia, pero no se ha producido nlnguna
retencion.

Hemos analizado las concepciones del alumnado de las agrupaciones control
en cada fase de la investigacidon y vemos que en el pretest coinciden de
manera general con las encontradas por otros mvestlgadores No obstante,
gueremos destacar algunos aspectos:

1) Existe una tendencia tras la docencia a considerar que todas las células
poseen informaciéon hereditaria, salvo en el grupo CA donde las
concepciones del alumnado no se han modificado y el porcentaje de
estudiantes que consideraban que todas las células poseen mformamon
hereditaria apenas ha variado. :

2) Mientras que en el grupo CA hay un progresivo aumento de alumnos que
creen que todas las células poseen cromosomas, en el grupo CB se
produce el cambio positivo tras la instruccién, pero en el recordatorio los
alumnos vuelven a situar los cromosomas en células sexuales, somaticas o
no contestan a la pregunta. Aunque en el grupo EB, comparable al grupo
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CB, se produce también un descenso de ideas correctas, la retencion
obtenida ha sido significativamente mayor. En el caso de los cromosomas
sexuales se ha observado la misma tendencia en las concepciones del
alumnado, siendo bajo el porcentaje de alumnos del grupo CB que
considera que todas las células tienen cromosomas sexuales,
concretamente el 31.3%.

3) La mayor parte del alumnado del grupo CA considera que en todas las
células los cromosomas hacen su funcién, mientras que en el grupo CB se
produce un incremento de hasta el 83.3% de alumnos que también han
-manifestado una concepcién correcta. Sin embargo, en este grupo el grado
“de retencién es minimo, muy por debajo del resto de grupos, especialmente
EB que es la agrupacion que en principio pudiera ser comparable por el
nivel similar de concepciones en el pretest.

4) Cuando preguntamos a los alumnos qué células tienen genes y déonde se
encuentran éstos, la tendencia que se observa es la misma que en la
pregunta anterior. Si bien después de la docencia apreciamos que la mayor
parte de los alumnos cree que todas las células tienen genes y que éstos se
hallan en los cromosomas, se produce un retroceso hasta posiciones
iniciales o incluso por debajo de ellas. En la agrupacion CA si se detectan
concepciones conceptualmente correctas.

En definitiva, el modelo de ensefianza tradicional ha sido capaz de cambiar las
ideas del alumnado tras la docencia en la agrupacion CB en algunos aspectos,
pero ha tenido poco impacto en la agrupacién CA. No obstante, esta
transformacion de las ideas no se traduce en su retencién al cabo de nueve
meses de la finalizacién de la secuencia didactica.

3) ¢Modelo tradicional o modelo constructivista?

La secuencia didactica propuesta por nosotros ha sido capaz de cambiar las
concepciones del alumnado sobre dénde se encontraba la informacion
hereditaria y dénde se llevaba a cabo su funcién. En algunos aspectos del
recordatorio, algunos alumnos vuelven a manifestar las mismas concepciones
que en el pretest. No obstante, se obtienen diferencias significativas entre el
recordatorio y el pretest en todas las cuestiones menos una (“;Qué células
contienen genes?”) en la agrupacion Experimental Bajo, y en la mitad de las
cuestiones de la agrupacion Experimental Medio. Esto nos indica que se ha
- producido retencion, aunque en menor medida de lo que seria deseable.

LLa secuencia didactica tradicional ha sido capaz de cambiar las concepciones
del alumnado del grupo CB en algunos aspectos, pero no se ha producido
practicamente retencién ya que no existen diferencias significativas entre el
pretest y el recordatorio. En el grupo CA no hay ningn cambio en las ideas del
alumnado salvo en la cuestion “;Doénde se encuentran los genes?”. Es decir,
que la eficiencia. del modelo tradicional ha sido diferente en las dos
agrupaciones, produciendo un cierto efecto en el grupo Control Bajo, pero con
baja retencién y apenas ha supuesto impacto en la agrupacion Control Alto.

398



El indice de mejora es un indicador del grado de evolucion de las concepciones
del alumnado y en los grupos experimentales ha tomado valores elevados,

mientras que en los grupos control se encuentra en valores bajos,
especialmente CA. ’

Ninguno de los dos modelos ha supuesto una transformaciéon completa de las
ideas del alumnado, ni ha sido capaz de provocar una retencion satisfactoria.
No obstante, se han producido cambios en las concepciones tras la docencia,
_especialmente importantes en las agrupaciones experimentales. Consideramos
que el modelo constructivista ha sido mas eficiente que el modelo tradicional,
aunque es necesario seguir introduciendo innovaciones en la propuesta
didactica para superar los problemas detectados.

7.3.5. Analisis global

En los apartados anteriores hemos analizado el impacto didactico de los dos
modelos de ensefianza-aprendizaje de la genética que se han aplicado en las
agrupaciones Control y Experimental. Se han estudiado los aspectos
fundamentales en los que se ha basado nuestra investigacién, como son el
conocimiento de la estructura, funcién y localizacion de la informacién
hereditaria. ’

En el capitulo 6 se han discutido con detalle los resultados de estos diferentes
aspectos. También se ha llevado a cabo una valoracion global del conjunto de
las concepciones del alumnado, en lo que hemos llamado analisis global del
cuestionario. Se ha cuantificado cada concepcion correcta de los alumnos y la
-suma total de cada puntuacién nos da la valoracién global que tiene un
estudiante del total de las cuestiones trabajadas.

De esta manera podemos tratar estadisticamente los datos que se obtienen y
determinar de manera fiable la eficiencia de un modelo didactico u otro en su
conjunto. Esto no es ébice para que en determinados aspectos ambos modelos
puedan ser igualmente ef caces.

Dada la especial naturaleza de este apartado, estudiaremos smultaneamente
los resultados obtenldos en los dos tratamlentos

En el tratamiento Control obtuvimos diferencias significativas en el pretest que
obligaron a constituir el grupo Control Alto (CA) y el grupo Control Medio (CM);
mientras que en el tratamiento experimental se formaron también dos
agrupaciones: Experimental Medio (EM) y Experimental Bajo (EB).

Salvo en la agrupacién CA se obtuvieron diferencias significativas en las otras
tres agrupaciones, es decir, se produjeron cambios en las concepciones del
alumnado. Ahora bien, si observamos la evolucion de las medianas, vemos que
el cambio ha sido mucho mas importante en el modelo constructivista, ya que
se pasa de valores de la mediana de 7.5 a 20 (EM) y de 3 a 16 (EB), mientras
que en CM se pasa de 7 a 14y en CA no se varia su valor que de entrada ya
es de 14. : ,
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Después de la instruccion vemos que el grupo EM se diferencia del grupo que
partia de un nivel de concepciones en el pretest mas correcto y, por tanto, con
mayor valoracién, es decir, del grupo CA. El grupo CM, no se diferencia en el
postest del grupo EB, pero si del grupo con concepciones similares en el
pretest, EM. Estos datos indican que ha habido diferencias entre los dos
tratamientos, es decir, aunque en el grupo CM se han observado cambios en
las concepciones, la mejora de los resultados es mas evidente en las
agrupaciones experimentales.

En el pretest no habia ningiin grupo que tuviera alumnos con una valoracion
global del cuestionario superior a 20, encontrandose la mayoria por debajo de
15. En el postest se observan muy pocos alumnos con valoraciones inferiores a
11 en las cuatro agrupaciones, aunque el mayor porcentaje de alumnos con
puntuaciones superiores a 20 se encuentra en los dos grupos experimentales
(41% en EM y 20.5% en EB, frente a un 4% en CM y un 9% en CA). Por tanto,
ambas secuencias didacticas han hecho que los alumnos abandonen ideas
alternativas, pero es en los grupos experimentales donde los resultados son

mas positivos.

En el recordatorio, detectamos diferencias con respecto del pretest en CM, EB
y EM, pero no en el grupo CA. Esto nos indica que las ideas del alumnado son
diferentes de las detectadas antes del proceso instructor. No obstante, se
produce un retroceso en todas las agrupaciones, ya que la mayoria de
valoraciones se encuentran entre 11 y 20, volviendo a aparecen puntuaciones
inferiores a 6, especialmente en los dos grupos control. Los dos grupos
experimentales son los que conservan mayor porcentaje de valores superiores
a 20 ( 18% en EM y 24% en EB, frente a 0% en CM y un 11% en CA). Es decir,
en ambos grupos se ha producido un retorno a concepciones no correctas,
pero se consigue un razonable nivel de retencion, que llega a ser significativo
en todos los grupos menos en CA. No obstante, en los dos grupos
experimentales se detectan valoraciones superiores a los grupos sometidos a
tratamiento didactico tradicional.

El indice de mejora ha tomado valores superiores en los dos grupos
experimentales, siendo la mediana de dichos grupos de 0.64 en EM y 0.58 en
EB, frente a 0.28 en CM y 0.31. en CA. Detectamos diferencias significativas
entre los dos grupos experimentales y los dos grupos control, mientras que no
se diferencian entre si los dos experimentales ni los dos control. Esto nos
indica que el modelo didactico aplicado a los grupos experimentales ha sido
capaz de provocar una mejora en las concepciones del alumnado superior a la
del modelo tradicional. EI hecho de que no se detecten diferencias entre
agrupaciones del mismo tratamiento nos hace pensar que se ha producido un
efecto de homogeneizacion, ya detectado anteriormente.

En la tabla 7.2. mostramos un cuadro resumen comparativo de los dos modelos
de ensefianza en cada uno de los aspectos estudiados. Al estar representado
de forma esquematica, no se reflejan Ios matices y diferencias que hemos
comentado anteriormente.
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MODELO TRADICIONAL

MODELO CONSTRUCTIVISTA

Localizacion de los
cromosomas

Se produce cambic en las
concepciones, y una cierta capacidad

de retencién.

indice de mejora no satisfactorio.

Abundan modelos de aprendizaje
poco deseables

Representaciones de los cromosomas
poco correctas y simplistas.

Se produce cambio en Ilas
concepciones, aunque bajo nivel de
retencion.

Indice de mejora satisfactorio.

Abundan modelos de aprendizaje
deseables.

Representaciones de los cromosomas
mas correctas y que se relacionan
con division celular.

Localizacion de los
genes

No .se produce cambio en Ilas
concepciones en todos los grupos y
no se produce retencién

indice de mejora no satisfactorio.

Pocos modelos de aprendizaje
deseables

Representaciones de los genes poco
correctas y simplistas

Se produce cambio en las
concepciones y se produce retencion

Indice de mejora muy satisfactorio.

Abundan modelos de aprendizaje
deseables.

Representaciones de los genes
bastante correctas y relacionando con
otras estructuras

Funcion de los
cromosomas

No se produce cambio en Ias
concepciones en todos los grupos y
retencion desigual en
agrupacion.

indice de mejora no satisfactorio.

Modelos de aprendizaje similares al
modelo constructivista.

Concepciones menos elaboradas y
con menor nivel de correccion

cada

Se produce _cambio en las
concepciones y retenmén desigual en
cada agrupacrbn

indice de mejora satisfactorio.

Modelos de aprendizaje snmllares al
modelo tradicional.

Concepcmnes muy elaboradas y
correctas.

No se produce cambic en las

De manera general, se produce

Analisis global

L

concepciones en todos los grupos y
poca retencion. :

indice de mejora no satisfactorio.
El nivel de concepciones es menos

satisfactorio que en el modelo
constructivista.

concepciones en todos los grupos y|cambio en las concepciones vy
Célula y herencia | no se produce retencion. retencion - desigual en las
: agrupaciones
indice de mejora no satisfactorio. - :
Indice de mejora muy satisfactorio.
No se produce cambio en las{Se produce ~cambio en = las

concepciones, pero poca retencion.

Indice de mejora satisfactorio.

Mejor nivel de concepcnones que en el
modelo tradlcmnal :

Tabla 7. 2 leerenmas en los resultados globales entre el modelo tradlcmnal y eI
modelo constructivista.
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7.4. IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA DE LA GENETICA

Las concepciones del alumnado sobre la naturaleza del material hereditario
detectadas en el pretest coinciden con las halladas por otros investigadores
(Longden, 1982; Radford y Bird-Stewart, 1982; Hackling y Treagust, 1984;
Engel Clough y Wood-Robinson, 1985; Kindfield, 1991; Banet y Ayuso, 1995;
Lewis et al.,2000 entre otros). Sin embargo, no existen tantas publicaciones
que muestren como las ideas del alumnado se han transformado por la accién
docente, destacando en este aspecto los estudios llevados a cabo por Ayuso
(2000), Banet y Ayuso, (2000) y Ayuso y Banet, (2002).

En nuestra investigacion hemos visto que las ideas del alumnado se han
podido modificar tras recibir instruccion, pero que nueve meses después de la
finalizacion de la docencia se produce una retorno parcial a posiciones
iniciales, aunque también detectamos un cierto grado de retencién.

En los apartados anteriores hemos comprobado que el modelo de ensefianza
tradicional ha sido eficaz en la transformacion de algunas ideas del alumnado,
si bien en otros aspectos no se ha logrado de manera satisfactoria,
especialmente la localizacion de los genes, pero se ha conseguido un grado de
retencién bajo. Entre las agrupaciones existentes en este tratamiento, el grupo
Control Alto ha sido el que se ha comportado de forma mas andmala,
detectandose concepciones erréneas en el postest o el recordatorio que se
manifestaron correctamente en el pretest.

También hemos mostrado el grado de modificacién de las ideas del alumnado
que ha recibido la instruccién a través de la secuencia didactica basada en un
modelo constructivista de la ensefanza-aprendizaje de la genética y disefiada
por nosotros. Asimismo, se ha manifestado eficaz en provocar un cambio
conceptual al acabar la accidén docente, aunque hemos v:sto que el grado de
retencion ha sido desigual.

Ahora bien, comparando los resultados de los dos modelos de ensefanza, los
datos cuantitativos y cualitativos nos indican que el grado de adquisicién de
objetivos y el nivel de transformacion de las ideas ha sido superior en los
alumnos de las agrupaciones experimentales. Estamos convencidos de Ila
mayor eficiencia de nuestra propuesta didactica, aun sin olvidar que el modelo
tradicional ha sido eficaz en algunos aspectos.

De las tres fases de deteccion de ideas a lo largo de la investigacién, la fase de
recordatorio es la que ha dado resultados mas inesperados. En algunos casos
hemos obtenido concepciones mas correctas que en el postest y en otros
momentos se detectaba un grado de olvido extraordinariamente grande.
Coincidimos con Ayuso (2000) en que los resultados del recordatorio pueden
tener un nivel de fiabilidad inferior al del pretest y el postest, por la situacion
que se le plantea a un estudiante responder un cuestionario que no es
evaluable. Aunque Ayuso administré el test de retencion en el mismo curso
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escolar y a todos los alumnos que recibieron la instruccién, nosotros hemos
decidido esperar un periodo de tiempo largo para valorar mejor la retencién.
Esto ha supuesto esperar al afio académico siguiente, que coincidia con el
primer curso de bachillerato. Por tanto, muchos alumnos que recibieron la
instruccion ya no estaban en el centro, otros cursaban bachillerato de
humanidades, sociales o tecnologia y manifestaban poco interés por el
cuestionario. También hemos detectado poca motivacién en el conjunto del
alumnado al no considerar relevante el resultado que se pudiera obtener. Por
otra parte, la distribuciéon de alumnos a lo largo de la investigacién fue al azar,
pero los alumnos que se encuentran en bachillerato tienen una orientacién
personal hacia un determinado tipo de ensefanzas, por lo que alumnos que
estudien bachillerato de ciencias pueden aportar informacion en los

cuestionarios de la que carecen alumnos de otras modalidades o sentirse mas
faciimente motivables.

Del positivo impacto de nuestro modelo didactico en el aula podemos extraer
algunas implicaciones didacticas para la ensefanza de la genética en la
Educacién Secundaria Obligatoria:

1) Utilizacién de modelos tridimensionales

La utilizacidon de modelos en la ensefianza de la genética es una forma eficaz
de permitir al alumnado que visualice de forma tridimensional la estructura del
material hereditario y de la célula, y diversos autores han puesto en evidencia
su utilidad (Nicholl y Nicholi, 1987; Pashiey, 1994b; Schanker, 1999; Chinnici et
al., 2004; Stavroulakis, 2005). Tenemos varias razones por las que
proponemos su uso en el aula:

a) El modelo de célula eucariota permite una aproximacién a la estructura
tridimensional de la célula, rompiendo con la concepcién derivada de los
dibujos de los libros de texto de que la célula es bidimensional (Cho et al.,
1985). El alumnado puede “ver” en el interior de la célula el nucleo y dentro de
él la molécula de ADN.

La utilizacion del modelo de célula también es util para que los alumnos sean
conscientes de que todos los seres vivos estan formados por células. Si no
conocen este hecho, dificilmente podran alcanzar a comprender la naturaleza
del material hereditario y los procesos implicados en la herencia.

b) El modelo de molécula de ADN es muy sencillo, pero permite dar a conocer
la estructura del amdo nucleico y como se relaciona con la estructura del
cromosoma. :

c) El modelo de cromosoma es capaz de dar a conocer la estructura y numero

de dichas particulas. También permite dlferenC|ar entre cromatidas hermanas y
cromosomas homologos

403



Este modelo también permite trabajar los conceptos de gen y alelo y las
relaciones de dominancia y recesividad, asi como los términos de homozigosis

y heterozigosis, genotipo y fenotipo.

El uso de este modelo ha de estar ligado a la resolucién de los problemas de
genética, de manera que si el alumnado conoce la localizacién de los genes y
los cromosomas correctamente y puede relacionar estas estructuras con la
meiosis, podra resolver con mayor facilidad los problemas de genética.

d) Los modelos de mitosis y meiosis son Utiles si se trabajan en el mismo tema,
ya que ambos procesos estan muy ligados. Permite relacionar los diferentes
momentos de las divisiones celulares con los términos de célula haploide y
célula diploide y a continuacién con zigoto y crecimiento del individuo. A partir
de aqui se ha de dar a conocer al alumnado que todas las células contienen la
misma informacién hereditaria. :

Es importante que los alumnos construyan su propio modelo de cromosoma, ya
gue de esta forma pueden ir construyendo los genotipos que se formarian de
un determinado problema de genética que se plantee en una actividad.

2) Utilizacion de referentes cercanos al alumnado

El estudio de la genética a partir de especies vegetales o animales que son
desconocidas por el alumnado y la aplicacién de problemas de genética sobre
ellos, no facilita el proceso de aprendizaje.

Proponemos que se utilicen referentes cercanos al alumno, como pudieran ser
animales domésticos y, especialmente, aspectos relacionados con la herencia
humana (Mertens, 1990; Talbot, 1991). Coincidimos plenamente con el
planteamiento del programa disefado por Llort y Garcia (1997), en el que se
utilizan razas de perro, caballo y vacas para el estudio de la herencia.

Una propuesta mas atrevida pero que ha dado resultados positivos es que los
alumnos disefen su propio organismo y le atribuyan caracteristicas. No cabe
duda de que no hay nada mas préximo a alguien que lo que él mismo ha
creado. A partir del organismo fantastico se pueden trabajar los diferentes
conceptos de genética y se puede aplicar sobre él el modelo de cromosoma,
ademas de permitir.la aplicacion de los problemas de genética sobre dicho
organismo.

Consideramos que en el caso de los alumnos que recibieron la ensefianza a
partir de nuestra secuencia didactica, la utilizacién de este recurso ha sido un
elemento importante de motivaciéon en el alumnado y que ha permltldo una
transformacmn de las ideas detectadas en el pretest.
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3) No comencemos por Mendel

En el anélisis de los libros de texto que llevamos a cabo en el capitulo 3
pudimos comprobar que el estudio de Ias leyes de Mendel suele ser el inicio del
tema dedicado a genética o bien concederle una gran importancia. No nos
cabe duda del papel de Mendel como padre de la genética y de que el estudio
de sus trabajos es realmente interesante, como demuestra el trabajo de
Jiménez Aleixandre y Fernandez (1987) en alumnos de Bachillerato y
Universidad, pero cuestionamos que lo primero que conozca el alumno de
Educacion Secundaria Obligatoria sobre la herencia sean sus experimentos.

Consideramos que los estudios de los experimentos de Mendel y de las leyes
que se derivan deben ser estudiados cuando el alumnado ya tiene un
conocimiento suficiente de los procesos de la herencia y la resolucién de

problemas de genética, pudiendo ser abordados como actividades de
aplicacion de nuevos conceptos.

4) Estudiar meiosis y mitosis

En nuestra opinidn el estudio de la mitosis y de la meiosis debe llevarse a cabo
en el mismo tema y de forma relacionada, coincidiendo con la propuesta de
Hackling y Treagust (1984) . En ambos casos es conveniente centrarse en su
significado bioldgico y prescindir del detalle de sus fases.

La mitosis debe relacionarse con el proceso de crecimiento celular a partir de
un zigoto y con el reparto del material hereditario entre las células hijas. De
esta manera se facilita que el alumnado sea consciente de que todas las
células del cuerpo provienen de una tdnica y, por tanto, todas contienen la
misma informacién, aunque en cada tipo -celular se transcriban unos
determinados genes.

El estudio de la meiosis debe centrarse en su papel como fuente de variabilidad
y como proceso formador de las células sexuales haploides. Por tanto, debe
relacionarse con la mitosis, ya que el momento final del desarrollo del Z|goto
hasta dar a un individuo adulto y fértil es la formamon de gametos.

Ambos procesos se deben relacionar con la estructura y localizacién de los
cromosomas, ya que es durante la mitosis y la meiosis cuando los cromosomas
se hacen visibles al microscopio 6ptico.

4) Un enfoque diferente de Ips problemas de genética

Nuestra experiencia docente coincide con la posicién que defienden diversos
autores (Stewart, 1983; Stewart y Dale, 1989; Ayuso et al., 1996), en el sentido
de que el alumnado no relaciona la resolucion de los problemas de genética
con los procesos de la meiosis ni la estructura de los cromosomas, genes o
alelos.
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El proceso de aprendizaje de la resolucién de problemas debe iniciarse a partir
de modelos de herencia conocida y con caracteres cercanos a ellos. A
continuacion se deben plantear situaciones en los que no se conozca la
relacion de dominancia ni el patrén de herencia e introduciendo el uso de
pedigris, es decir, el tipo de problema efecto-causa.

La resolucién de los problemas debe relacionarse con la meiosis y la formacion
de gametos haploides que contienen un uUnico alelo. Para ayudar a su
comprension es conveniente utilizar el modelo de cromosoma y el de meiosis y
proponer al alumnado que intente resolver el ejercicio mientras representa en el
modelo que él ha construido la situacién que se le ha planteado.

El planteamiento de-problemas de alelismo multiple y de herencia ligada al
sexo deben ser planteados cuando el alumno ya ha adquirido un cierto grado
de destreza en Ia resolucién de problemas y como actividades de aplicaciéon.

5) Abordar un aproximacién a la biotecnologia

Una de las aplicaciones practicas que puede tener para el estudiante el
aprendizaje de la naturaleza de la informacion genética y los procesos de su
transmision, es poder comprender y valorar los avances en biotecnologia.

Consideramos necesario que se aborden las técnicas mas usuales de
manipulacién del material hereditario y de sus aplicaciones en agricultura y
ganaderia y también en medicina. El alumnado ha de conocer qué es un
organismo transgénico, la terapia génica o la clonacién de seres vivos para
poder valorar sus implicaciones y ser un ciudadano cientificamente formado
capaz de tomar decisiones razonadas si alguna vez se encontrase necesitado.

El planteamiento de las actividades debe centrarse en el aprendizaje de las
técnicas de biotecnologia y en la constitucion de debates y discusiones donde
los alumnos puedan valorar las implicaciones éticas y el alcance de dichas
técnicas. Es importante que el alumnado pueda discriminar las criticas que se
formulan desde diferentes colectivos a las técnicas de la mgemena genética y
que parte de verdad cientifica poseen.

6) Crear una cultura cientifica

Consideramos importante que la poblacién tenga unos conocimientos de
genetica suficientes para poder valorar los beneficios o perjuicios de
determinadas actividades en ingenieria genética. Es importante saber valorar
las recomendaciones médicas que puedan hacernos como consecuencia de un
tratamiento relacionado con terapia génica o enfermedades de transmision
hereditaria. La poblacién debe conocer el origen de numerosos medicamentos,
hormonas utilizadas en tratamientos o alimentos y los procesos cientificos que
han llevado a su obtencién.
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Una vez conocidos los procedimientos biotecnolégicos que se han utilizado, la
poblacion debe saber valorar las implicaciones éticas o morales y lo que
pueden representar en su conjunto.

Pero para que todo eso sea posible, se deben tener unos conocimientos en

genética suficientes que permitan comprender los procesos implicados. Esto
supone:

1) Conocer la estructura de la célula.
2) Conocer la estructura y localizacion del ADN, cromosomas y genes.

3) Conocer cébmo se transmite dicho material hereditario, es decir, los
procesos de mitosis y meiosis. ‘

4) Conocer las diferencias entre célula diploide y célula haploide, y reconocer
que los gametos se forman a partir de la meiosis.

5) Conocer las relaciones de dominancia y recesividad entre alelos y los
conceptos de homozigosis y heterozigosis.

En definitiva, poseer la informacion suficiente para poder entender:
1) Una noticia publicada que informe sobre algun avance en biotecnologia.

2) Detectar posibles errores conceptuales en los medios de comunlcaCIon en
series pohmacas o] pellculas de ciencia-ficcion.

3) La informacion que un médico nos pueda facilitar sobre alteraciones
genéticas, posibles tratamientos o bien consejos genéticos.

4) El significado de la hipotética practica de pruebas de rastreo de
determinados genes presentes en un individuo una vez se culmine el
trabajo del Proyecto Genoma Humano, de interés para mutuas medlcas
compahias de seguros etc.

Estamos de acuerdo con Turney (1995, citado por Wood-Robinson et al., 1998)
en considerar que hay tres motivos principales para desarrollar la comprensién
de la genética entre la gente: motivos utilitarios, democraticos y culturales. En
nuestra opinidn, la ensefnanza de la genética en la actualldad ha de contrlbmr a
crear entre la poblacién culfura c:enttf" ca.
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1. EN RELACION A LAS HIPOTESIS DE TRABAJO

Nuestra “primera hipétesis inicial” plantea que la ensefianza tradicional de Ia
genética basada en un modelo de transmision de conocimientos ya elaborados
por parte del profesorado no sera capaz de conseguir que el alumnado
modifique sus concepciones sobre la naturaleza del material hereditario y su
transmisidn. También postula que no se permitira un cambio conceptual ni
aprendizaje significativo. A partir de los resultados obtenidos, podemos
formular las siguientes conclusiones:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Los alumnos que han recibido el modelo tradicional de ensefanza han
experimentado una transformacién de sus ideas en algunos aspectos,
mientras que en otros no se ha producido cambio en las ideas
detectadas antes de iniciarse la instruccidn.

El modelo tradicional de ensefianza ha conseguido que las
concepciones del alumnado cambien en algunos aspectos, pero no en
otros. No podemos decir que nuestra hipdtesis inicial sea falsa, ya que
de manera efectiva no se produce un cambio conceptual en el
alumnado, pero por otra parte no podemos afirmar su correccion.

De manera global, las concepciones del alumnado sobre la localizacion
de los genes y sobre la relacidon entre célula y herencia no se han
experimentado una transformacion suficiente como para poder
considerar que ha existido cambio conceptual.

En el analisis global del cuestionario y en el estudio de las concepciones
sobre la funcién del cromosoma, el grupo Control Medio ha mostrado
una transformacién en sus ideas, pero no tanto el grupo Control Alto.

Las concepciones del alumnado sobre Ila localizacion de los
cromosomas si se han modificado y mantenido en el tiempo, por lo que
el modelo tradicional se ha manifestado capaz de lograr este cambio en
las ideas del alumnado.

A la vista de los resultados consideramos que el modelo de ensefanza
tradicional puede ser valido en determinadas circunstancias o para
aspectos de la ensefanza de la genética en concreto, pero no es capaz

de permitir una verdadera transformacién de las ideas de genética del
alumnado.

Consideramos que debe abandonarse dicho modelo de ensefanza de
las aulas de Educacion Secundaria Obligatoria y modificar el estilo y
orientacién de las actividades y estrategias de aprendizaje. Ademas, los
libros de texto deben intentar abandonar unos posicionamientos clasicos
sobre la secuenciacion de los contenidos de genética.

La “segunda hipétesis inicial” afirma que una propuesta didactica basada en los
principios del constructivismo que tenga en cuenta lo que los alumnos ya saben
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permitira provocar un cambio conceptual y conseguira un aprendizaje
significativo. Del estudio del andlisis global del cuestionario sobre las
concepciones del alumnado sobre la naturaleza y los mecanismos de
transmision del material genético, concluimos que:

1.8.

1.0.

1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

Las ideas de los estudiantes se han modificado después de la
instruccion. El posicionamiento de los alumnos en concepciones
cientificamente mas correctas que las manifestadas antes del inicio de la
secuencia didactica, nos permite hablar de la capacidad de nuestro
modelo didactico para provocar el cambio conceptual.

El modelo de ensefianza-aprendizaje constructivista ha sido capaz de
transformar las concepciones del alumnado sobre la localizacién de los
genes, asi como de permitir alcanzar un grado de conocimiento elevado
sobre la estructura y localizacién de los cromosomas. Este cambio en
las ideas del alumnado se refuerza con la existencia de retencidn varios
meses después de la finalizacién de la docencia que permite hablar de
aprendizaje significativo.

El papel de los modelos de cromosoma ha sido muy importante en la
transformacion de las ideas del alumnado sobre la estructura y la
localizacion de los cromosomas y de los genes. Su uso en ofros
aspectos del estudio de la genética ha permitido adquirir correctamente

. otros conceptos y procedimientos.

La localizacién y la representacién correcta de los cromosomas permite
una interpretacion mas ajustada de los procesos de division celular. El
uso de los modelos durante la resolucién de los problemas de genética
también ha ayudado a que los alumnos resuelvan de manera razonada
los ejercicios, aplicando los conceptos y procedimientos trabajados.

Las ideas de los alumnos sobre la funcién de los cromosomas se han

“modificado parcialmente tras la docencia, pero no se ha producido

suficiente retencion nueve meses después de la finalizaciéon de la
docencia.

Las concepciones del alumnado en los aspectos relacionados con la

célula y Ia herencia han tenido un grado de modificacién diferente segin

de qué agrupacién se trate. Mientras que en el grupo Experimental Bajo
se ha producido una transformacién de las ideas después de la
docencia, en el grupo Experimental Medio no se observan cambios en
determinados aspectos.

En base a los resultados obtenldos y consuderandolos de manera global,
concluimos que:

1.14.

El modelo de ensefianza-aprendizaje de la genética basado en los
principios del constructivismo ha sido capaz de conseguir un cambio
conceptual en el alumnado en la mayor parte de los ambitos trabajados
en la secuencia didactica. No obstante, presenta ciertas limitaciones
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1.15.

entre las que cabe citar que hay aspectos en los que no se ha
manifestado capaz de provocar retencion (caso de la funcién de los
cromosomas) y en dos temas del bloque “célula y herencia” no ha
permitido cambiar las ideas del alumnado.

Nuestra segunda hipotesis inicial se ha visto confirmada de manera

“parcial, ya que en su conjunto ha habido una transformacion de las ideas

del alumnado, tal y como demuestra el analisis global del cuestionario, y
de la estructura y localizacidn de cromosomas y genes, pero en algunos

aspectos no ha sido posible alcanzar un verdadero aprendizaje
significativo.

La “hipétesis principal” de nuestro trabajo establece que la secuencia didactica
propuesta por nosotros basada en los principios del constructivismo y aplicada
a los grupos Experimentales es mas eficiente que una secuencia basada en el
modelo transmisivo y aplicada a los grupos Control En base a Ios resultados
obtenidos concluimos que: '

1.16.

El modelo constructivista ha sido mas eficiente en transformar la ideas
del alumnado después de [a docencia que el modelo tradicional, aun

detectando limitaciones en el prlmero y capacidad transformadora en el
segundo:

a) Localizacion de los genes: El modelo experimental ha sido mucho
mas eficiente que el modelo tradicional en conseguir que el alumnado
conozca la estructura de los genes y su localizaciéon. En todos los
aspectos estudiados las ideas de los alumnos de grupos
experimentales son mucho mas correctas y las representaciones mas
elaboradas. Ademas, la secuencia didactica y el uso de los modelos,
ha permitido que las dos agrupaciones establecidas alcancen un
grado de homogeneizacidon después de la instruccién y que se
diferencien -estadisticamente de las agrupaciones control.
Finalmente, se ha conseguido un nivel de retencion que no se
alcanza en los grupos control.

b) Localizacion de los cromosomas: Aunque ambos modelos son
igualmente eficaces en la transformacion de las concepciones del
alumnado, en los grupos experimentales se detecta mucha mas
elaboracion en los dibujos. Los estudiantes que recibieron nuestra
propuesta didactica tienen un conocimiento superior de la estructura
y localizacion de los cromosomas, mostrando mas correccion y
complejidad en sus creaciones. Por tanto, valoramos la capacidad del
modelo tradicional en permitir un cambio conceptual en los alumnos,
pero apreciamos mayor eficiencia de nuestra propuesta en, ademas
de provocar también un cambio conceptual, lograr que las
concepciones sean mas precisas y se puedan relacionar con otros

- aspectos de la genética trabajados durante la secuencia didactica.

¢) Funcion de los cromosomas: El modelo constructivista han sido tan
eficaz como el tradicional, salvo en la agrupacion Control Alto, en
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permitir al alumnado cambiar sus concepciones sobre la funcién de
los cromosomas, aunque ninguno de los dos ha sido capaz de
provocar retencion en el alumnado. No obstante, las concepciones
mostradas por el alumnado de las agrupaciones experimentales, han
tenido un mayor grado de correccién y complejidad.

d) Célula y herencia: Aunque el modelo experimental no ha conseguido
cambiar las ideas de algunos aspectos trabajados, si lo ha
conseguido en la mayoria, especialmente en la agrupacion
Experimental Bajo, y ha sido mas eficiente que los grupos Control. En
éstos no se ha detectado una transformacion de las ideas y por tanto,
ha sido menos eficiente que el modelo constructivista.

e) Analisis global: En el conjunto del cuestionario, los alumnos que han
recibido el modelo de ensefianza constructivista han experimentado
un cambio conceptual que también se detecta en los alumnos que
han recibido la docencia tradicional del grupo Control Medio, pero no
en los del Control Alto. Por tanto, el modelo tradicional ha sido menos
eficiente que el constructivista cuando analizamos de manera
conjunta el total del cuestionario.

A tenor de lo descrito en los parrafos anteriores, se confirma la hipdtesis
principal de nuestra investigacion, en el sentido de una mayor eficiencia de la
secuencia basada en un modelo constructivista que la basada en un modelo
transmisivo.

La dltima hipétesis planteada, “hipétesis derivada de la principal”, se relaciona
con la hipétesis principal, ya que si la secuencia didactica constructivista es
mas eficiente que la tradicional, conseguira en el alumnado unos valores del
indice de mejora superiores. Los resultados obtenidos muestran que:

1.17. En todos los aspectos trabajados y en los que se ha comparado la
eficiencia de un tratamiento didactico frente al otro, el indice de mejora
es siempre superior en los grupos experimentales. Los indices obtenidos
por las agrupaciones que recibieron el modelo tradicional de ensenanza
han sido bajos y en ninglin aspecto han conseguido ni tan sélo igualar el
de los grupos que recibieron nuestra propuesta didactica.

1.18. Esta mayor presencia de indices de mejora en los grupos
experimentales nos indica que la secuencia didactica propuesta por
nosotros ha conseguido que las concepciones del alumnado cambien
después de la docencia de una forma mas apreciable que en las
agrupaciones control. Aunque en éstas ultimas hemos comprobado la
capacidad del modelo transmisivo en modificar algunas de las ideas del
alumnado, el alcance de niveles conceptuales elevados ha sido menor
gue en el modelo constructivista.

1.19. Nuestra propuesta didactica ha permitido modificar concepciones
alternativas detectadas en el pretest y ha hecho que los alumnos
manifiesten unas ideas mas complejas, correctas y elaboradas. Ademas,
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el modelo de ensefianza constructivista ha sido capaz de conseguir
indices de mejora superiores a los obtenidos por el modelo de
ensefanza tradicional por lo que podemos confirmar la hipotesis
derivada de la principal.

2. EN RELACION A LOS MODELOS UTILIZADOS

A partir de los resultados obtenidos por nuestra propuesta didactica y como
resultados de la utilizacion de modelos concluimos:

2.1. La confirmacion de las hipotesis de trabajado formuladas hacen de
la secuencia didactica constructivista presentada una propuesta valida
para su implantacién en el aula en Educacion Secundaria Obligatoria.

2.2. Algunos de los aspectos fundamentales para permitir al -alumnado
cambiar sus concepciones sobre la estructura, naturaleza y mecanismo
de transmisién de la informacion hereditaria, han sido los modelos
tridimensionales de célula eucariota, de molécula de ADN, de

cromosoma Y los modelos de los procesos de la mitosis y meiosis. Han
permitido que el alumno conozca:

a) La estructura de los cromosomas.
b) Distinguir cromosoma homologo de cromatida hermana.
c) Localizar los cromosomas y los genes.

d) Distinguir homozigosis y heterozigosis, dominancia y
recesividad. " B

e) Localizar y distinguir genes y alelos.
f) Relacionar ADN, cromosoma, gen y alelo.

g) Conocer los procesos que afectan a la célula y el material
hereditario durante la division celular.

h) Relacionar mitosis y meiosis con los procesos de crecimiento,
formaciéon de gametos y formacion del 2|goto

En definitiva, han permitido al alumnado visualizar unas estructuras que tienen
un elevado componente de abstraccion y que los dibujos y esquemas

presentes en los libros no ayudan al alumnado a conocer correctamente su
estructura.

2.3. El modelo de cromosoma realizado por los propios alumnos ha

ayudado a que vayan construyendo genotipos y que puedan aplicar el
modelo en la resolucion de problemas.
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3. EN RELACION A LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El primer objetivo que nos propusimos en nuestra investigacion era determinar
si los esquemas conceptuales de nuestro alumnado sobre los procesos de la
herencia biolégica y la naturaleza de la informacion hereditaria eran similares a
los detectados por otros autores.

Después de analizar las ideas que el alumnado manifesté antes del inicio de la
instruccién, podemos decir que:

3.1. Estas no han diferido de las detectadas por otros investigadores en
otros estudios. Las concepciones alternativas detectadas pueden resumirse
de la siguiente manera:

a) No todos los seres vivos estan formados por células. Aunque se

d)

g)

considera que la mayor parte de animales si lo estan, hay alumnos
que consideran que plantas y hongos no poseen celulas.

No todos los seres vivos poseen informacidon hereditaria, siendo de
nuevo los humanos y la mayoria de animales sus poseedores
fundamentales. Se considera que organismos de otros reinos no
poseen cromosomas o genes.

Hay confusion entre diferentes conceptos relacionados con la
herencia, ya que se considera que los cromosomas pueden estar
presentes en determinados organismos, pero no los genes, o
viceversa.

Problemas en localizar correctamente los cromosomas. Se considera
que estas estructuras se encuentran en las células sexuales, pero no
en las células somaticas. :

Se considera que los cromosomas sexuales se encuentran
unicamente en las células sexuales. De forma mas general, es
frecuente que se consideren los gametos como los Unicos
poseedores de informacion hereditaria. Incluso alumnos que creen
que todas las células del organismo poseen informacién genética,
sitan en los gametos los cromosomas sexuales.

No todas las células tienen la misma informacién hereditaria, sino
que cada una posee una parte que le permite llevar a cabo sus
funciones especificas.

Hay dificultad en comprender el papel de la meijosis y la necesidad de
las células haploides. : :
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h) Hay dificultad en comprender que a partir del zigato, el desarrollo por
division mitética implica que todas las células del organismo
contienen la misma informacién hereditaria.

i) Hay confusién entre términos como ADN, cromosoma, gen o
informacién hereditaria.

j) Desconocimiento de la localizacién, funcioén y estructura del ADN, los
cromosomas y genes.

Un segundo objetivo que nos propusimos alcanzar es determinar si una
secuencia didactica basada en un modelo de ensefianza-aprendizaje de
transmision de conceptos ya elaborados, era capaz de provocar un cambio en

los esquemas conceptuales del alumnado. De los resuitados obtenidos se
concluye que:

3.2. En algunos aspectos este modelo ha sido capaz de promover un
cambio en las ideas del alumnado, aunque con resultados diferentes en
las diferentes agrupaciones formadas. Los estudiantes de los grupos
control han conseguido modificar claramente sus ideas en relaciéon a la
localizacién de los cromosomas, pero en el resto de ambitos trabajados,
los resultados son menos satisfactorios, produciéndose, en términos
generales, poca retencion nueve meses después de la docencia.

3.3. El modelo tradicional ha sido capaz de transformar algunos
esquemas conceptuales del alumnado, pero de manera desigual y con
un grado de eficiencia relativamente bajo.

El tercer objetivo planteado era si una secuencia didactica basada en los

principios del constructivismo y disenada por nosotros seria capaz de provocar
un cambio en las ideas del alumnado.

Salvo en lo relativo a la funcién de los cromosomas, cuyos resultados no han
sido del todo satisfactorios, hemos podido comprobar que:

3.4. Se ha producido un cambio en las concepciones del alumnado. Esta
adaptacién de las ideas a otras cientificamente correctas ha sido muy

evidente en la fase de postest, mientras que la retencnon provocada no
ha sido todo lo deseable.

Finalmente, nuestro cuarto objetivo era determinar si la secuencia
constructivista es mas eficiente que la secuencia tradicional a la hora de

modificar las concepciones del alumnado. A la luz de los resultados obtenidos,
concluimos que:

3.5. Dicho objetivo se ha visto plenamente alcanzado, ya que en todos
los aspectos trabajados y analizados, el modelo constructivista se
diferencia del modelo tradicional en que:
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a) La presencia de concepciones del alumnado correctas es
mayor.

b) El grado de correccién y de elaboracién de las respuestas y
esquemas del alumnado es superior.

c) El indice de mejora es notablemente mayor.

3.6. El conocimiento de la naturaleza del material hereditario y los
procesos de transmisién de la informacién genética es superior en los
grupos que recibieron el tratamiento didactico experimental frente a los
alumnos de grupos control.

3.7. El modelo constructivista ha permitido que el alumnado abandone
gran parte de las ideas que manifesté antes del inicio de la secuencia
didactica y logre un aprendizaje significativo. Aunque se ha mostrado
débil en algun aspecto, los resultados han demostrado siempre una
mayor eficiencia que el modelo tradicional. Este también ha sido eficaz
en determinados aspectos de la naturaleza del material hereditario, pero,
en términos generales, no ha sido tan eficiente como el modelo
experimental.

4. EN RELACION A FUTURAS INVESTIGACIONES

Las conclusiones de nuestro trabajo confirman la mayor eficiencia de una
secuencia constructivista frente a un proceso de ensefanza tradicional, pero
tienen en consideraciéon la validez del modelo transmisivo en determinados
aspectos. '

Esta memoria recoge los resultados de una investigacion que ha pretendido
aportar una nueva vision en la ensefianza de la genética, pero que deja la
puerta abierta para nuevos trabajos que profundicen en los aspectos en los que
nuestro modelo no ha sido eficiente.

Como conclusidn final, podemos decir que:

4.1. Es necesario seguir investigando en los mecanismos de transformacion
de las ideas del alumnado sobre:

a) La presencia de informacion hereditaria en todas las células.
b) La funcién de los cromosomas.

c) Los procesos de divisidn celular, especialmente meiosis y su relacion
con la resolucién de problemas.

d) Las estrategias en la resolucién de problemas.

416



BIBLIOGRAFIA

418



AANVV. (1997). Monografia “Lenguaje y comunicacidon”. Alambique, 12.
Barcelona: Grad.

ABIMBOLA, 1.O. (1988). The problems of terminology in the study of student
conceptions in science. Sciencie Education. 7 (2). pp.175-184.

ABRAHAM, M.R. y RENNER, J.W. (1986) The sequence of learning cycle
activities in high school chemistry. Journal of Research in Science Teaching.
23(2). pp.121-143.

ACEVEDO, J.A.; BOLIVAR, J.P.; LOPEZ MOLINA, E.J. y TRUJILLO, M. (1989).
Sobre las concepciones en Dinamica elemental de los adolescentes formales y
concretos y el cambio metodolégico. Ensefianza de las Ciencias, 7(1), pp- 27-34.

AGUIRRE, J.M.; HAGGERTY, S.M. y LINDER, C.J. (1990). Student-teachers’
conceptions of science, teaching and learning: a case study in preservice science
education. Infernational Journal of Science Education, 12(4), pp. 381-390.

ALBADALEJO, C. y LUCAS, A. (1988). Pupils' meanings for "mutation". Journal of
Biological Education, 22(3), pp. 215-219.

ALBADALEJO, C.; GRAU, R.; GUASCH, E. y DE MANUEL, J. (1993). La ciéncia
a laula. Activitats d’aprenentatge en ciéncies naturals. Barcelona: Barcanova
educacid.

ALIBERAS, J. (1989). Didactica de les Ciencies. Perspectives actuals. Vic: Eumo.

ALONSO, M., GIL, D. y MARTINEZ TORREGROSA, J. (1995). Concepciones
docentes sobre la evaluacién de las Ciencias. Alambique, 4, pp. 6-15.

ALVAREZ , A y DEL RIO, P. (1984). Educacién y desarrollo. La teoria de
Vygotsky y [a zona de desarrollo préximo. En Coll c., Palacios, D. y Marchesi, A.
(Comp.) Desarrollo psicolégico y educacién (Vol.ll). Psicologia de Ia
educacion.Alianza Psicologia.Madrid.

ANDERSON, C.W.; SHELDON, T.H. y DUBAY, J. (1990). The effects of
instruction on college nonmajors’conceptions of respiration and photosynthesis.
Journal of Research in Science Teaching , 27(8), pp. 761-776.

ARNAUDIN, M. y MINTZES, J, (1985). Students’ alternative conceptions of the

human circulatory system: a cross-age study. Science Education, 69(5)pp. 721-
733.

ASTOLFI, J.P. (1994). Didactica plural de las ciencias. Analisis contrastado de
algunas publicaciones de investigacion. Investigacién en la escuela, 24, pp.7-23

ASTOLFI, J.P. y DEVELAY, M. (1989). La didactique des sciences. Paris:
Presses Universitaires de France.

419



AUSUBEL, D.P. (1976). Ps:cologla educativa: un punfo de vista cognoscitivo.
México: Trillas.

AYUSO, E. (2000). La ensefianza de la Herencia Biolégica y la Evolucién de los
seres vivos. Fundamentacion, planificacion y evaluacién de una propuesta
didactica para la Educacién Secundaria Obligaforia. Tesis Doctoral. Murcia.
Universidad de Murcia.

AYUSO, E., BANET,E. y ABELLAN,T. (1996). Introduccién a la genética en la
ensefianza secundaria y el bachillerato: Il. ;Resoluciébn de problemas o
realizacion de ejercicios? Ensefianza de las Ciencias,14(2), pp. 127-142.

AYUSO, E. y BANET, A. (1997) Dificultades de los estudiantes de ensefianza
secundaria para resolver problemas sobre la herencia biolégica. En Avances en
la Didactica de las Ciencias Experimentales, Jiménez, R. y Wamba, A.M. (eds.)
Universidad de Huelva.

AYUSOQO, E. y BANET, E. (2002). Alternativas a la ensefianza de la genética en
Educacion Secundaria. Ensefianza de las Ciencias, 20(1), pp-133-157.

AZNAR, V. (2000). ¢ Qué sabemos sobre biotecnologia? Alambique 25, pp. 9-14.

BAHAR, M.; JOHNSTONE, A.H. y HANSELL, M.H. (1999). Reuvisiting learning
difficulties in biology. Joumnal of Biological Education 33(2), pp.88-86.

BAHAR, M.; JOHNSTONE, AH. y SUTCLIFFE, R. (1999) Investigation of
students’ cognitive structure in elementary genetics through word association
tests. Joumal of Biological Education, 33 (3), pp.134-141.

BANET, E. y AYUSO, E. (1995). Introduccién a la genética en la ensefianza y
bachillerato: I. Contenidos de enseflianza y conocimientos de los alumnos.
Enserianza de las Ciencias,13(2), pp. 137-153.7 :

BANET, E. y AYUSO, E. (2000). Teaching Genetics at Secondary School: A
Strategy for Teaching about the Location of Inheritance Informatlon Science
Education 84, pp.313-351. :

BELL, B. (1981). When is an animal, not an animal? Joumal of Biological
Education, 15(3), pp. 213—218 :

BISQUERRA, R. (1989). Méfodos de lnvestlgac:lon Educativa. Guia practica.
Barcelona: CEAC.

BLISS, J.; MONK M. y OGBORN, J. (1983). Qualitative Data Analysis for
Educational Research. A Guide for te Uses of - Systemic Networks. Croom Helm,
Londres, 1983.

BOHRER, J.A. (1997). Velcro DNA. Making Recombinant DNA Technology Easy
to Visualize. The American Biology Teacher, 59(5), pp. 296-298

420



BROWN, C.R. (1990). Some misconceptions in meiosis shown 'by students
responding to an advanced practical examination question in biology, Journal of
Biological Education, 24(3), pp. 182-186.

BROWN, D.E. (1994). Faciliting conceptual change using analogies and
explanatory modelos. Intemational Journal of Science Education, 16, pp.201-214.

BRUMBY, M. (1979). Problems in learning the concept of natural selection.
Joumnal of Biological Education, 13(2) pp. 119-122.

BUGALLO, A. (1995). La didactica de la genética: revisiéon bibliografica.
Ensefianza de las ClenCIas 13(3), pp.379-385.

CAAMANO, A. (2003) Los trabajos practicos en ciencias. En Ensenar c1enc:as‘
Jiménez Aleixandre M.P, (coord.). Barcelona: Grad.

CABALLER, M.J. y JIMENEZ, 1. (1992). Las ideas de los alumnos y alumnas
acerca de la estructura celular de los seres vivos. Ensenanza de las Ciencias,
10(2), pp. 172-180. :

CAMARAZZA, A., McCLOSKEY, M. y GREEN, B. (1981) . Naive belrefs in
sophisticated subjects mlsconceptlons about trajectories of objects Cognltlon 9,
pp. 117-123.

CAMINO, N. (2004). Aprender a |magmar para comenzar a comprender
Alambique, 42, pp. 81-89. :

CAMPANARIO, J.M. y MOYA, A. (1999) ¢Cémo ensefiar ciencias? Principales
tendencias y propuestas Enserianza de las Ciencias, 17, 179- 192

CAMPBELL, D.T. vy STANLEY J. (1973). Dlsenos experimentales y
cuasiexperimentales en la investigacién social. Buenos Aires: Amorrortu. =

CANAL, P. (1990). La ensefianza en el campo conceptual de la nutricién de las
plantas verdes: un estudio didactico en la educacién bas:ca Tesns doctoral
- Universidad de Sevilla.

CANAL, P. (1997). La investigacién globalizada del medio en la primaria: veinte
bases. En P. Canal, A.l. Lledé, F.J. Pozuelos y G. Travé (editores). Investigar en
la escuela: elementos para una ensefianza aItemati\(a. pp. 75-86.

CANAL, P. (1991) Las concepciones sobre la nutricién de las plantas verdes
Investlgacron en la escuela, 13. pp 97-113

CANAL, P. (2004). La ensefianza de la biologia: (,cual es la situacion actual y que
hacer para mejoraria?. Alambique, 41, pp. 27-41.

CANAL, P. y PORLAN, R. (1987). Investigando la realidad préxima: un modelo
didactico alternativo. Enserianza de las Ciencias, 5(2), pp. 89-96

421



CANAL, P. y PORLAN, R. (1988). Bases para un programa de investigaciéon en
torno a un modelo didactico de tipo sistémico e investigativo. Ensefianza de las

Ciencias, 6(1), pp. 54-60.

CANAL, P. y CRIADO, A. (2002). ;jlncide Ia investigacion en didactica de las
ciencias en el contenido de los libros escolares? Alambique, 34, pp. 56-65.

CARRASCOSA, J. y GIL, D.(1985). La metodologia de la superficialitat i
'aprenentatge de les Ciéncies. Ensefianza de las Ciencias, 3(2), pp. 113-120.

CARRASCOSA, J. (1987). Tratamiento didactico en la ensefanza de las ciencias
de los errores conceptuales. Tesis doctoral. Universidad de Valencia.

CAVALLO, AM.L. y SCHAFER, L.E. (1994). Relationships between students’
meaningful learning orientation and their understanding of genetics topics. Journal
of Research in Science Teaching, 31(4), pp. 393-418.

CAWTHRON, E.R. y ROWELL, J.A. (1978) Epistemology and science education.
Studies in Science Education, 5, pp. 31-59.

CHALMERS, A (1992). La ciencia y como se elaboré. Madrid.Siglo XXI.
CHALMERS, A. (2000). ¢ Qué es esa cosa llamada ciencia?. Madrid: Siglo XXI.

CHAMPAGNE, A.; GUNSTONE, R. y KLOPFER, L. (1983). Effecting changes in
cognitive structrure amongst physics students. Trabajo presentado al Annual
Meeting of the American Association. Montreal.

CHEN, S. y RAFFAN, J. (1999). Biotechnology: student’'s knowledge and attitudes
in the UK and Taiwan. Journal of Biological Education.34(1), pp.17-23.

CHINNIC!, J., YUE, J, y TORRES, K. (2004). Students as “Human
Chromosomes” in Role-Playing Mitosis & Meiosis. The American Biology
Teacher, 66 (1), pp. 42-48. :

CHO,H.; KAHLE, J.B. y NORDLAND, F.H. (1985). An investigation of high school
Biology textbooks as sources of misconceptions and difficulties in genetics and
some suggestions for teaching genetics. Science Education, 69(5) pp. 707-719.

CLARK, D. y MATHIS, P. (2000). Modeling Mitosis & Meiosis. The American
Biology Teacher, 62(3), pp.204-2086. : ,

CLEMENT, J.(1983). Student’s alternative conceptions in mechanics: a coherent
system of preconceptions? En HELM, H. y NOVAK, J.S. (editores): Proceedings
of the Intermnational seminar Misconception in Science and Mathematics. New
York, Cornell University. _ S

CODINA, J.C. (2005). Aprendlendo genetlca con Splderman Alamblque 45, pp.
111-116. o

422



COHEN, A.; YAAKOBI, D.; BEN-PORAT, A. y CHALLOR, R. (1989). The effects
of biology games on students' anxiety and in their achievement. Infemational
Joumal of Science Education, 11 (4), pp.387-394.

COLL, C. (1987). Psicologia y curriculum. Una aproximacion psicopedagoégica a
la elaboracion del curriculum escolar. Barcelona: Laia.

COLL, C. (1992). Los confenidos de la reforma. Ensefianza y apfendizaje de
conceplos, procedimientos y actitudes. Santillana: Madrid.

COLLINS, A. y STEWART, J.H. (1989). The knowledge structure of Mendelian
Genetics, The American Biology Teacher, 51(3), pp- 143-149.

CORDON, R., JUAREZ, M.L., CASCALES, A. y MANRESA, A. (2005).
Construccion de maquetas de ADN. Alambique, 45, pp. 71-76.

CUBERO, R. (1988). Los esquemas de conocimiento de los nifios. Un estudio del
proceso digestivo. Cuademos de Pedagogia, 165, pp. 57-60.

CUSTODIO, E. (2001). La justificacié de les idees cientifiques a l'aula: el cas de
la generaci6 espontania. Ensefianza de las Ciencias, num. Extra, 2001. ‘

CUSTODIO, E. y SANMARTI, N. (1997). Aprendre a justificar cientificament: el
cas de l'origen dels éssers vius. Temps d’Educacio,18, pp 17—40

DEADMAN, JA. y KELLY, P.J. (1978). What do secondary boys understand
about evolutlon and heredity before they taught the topics? Journal of Biological
Educatlon 12, pp. 7-15.

DEL CARMEN, L. (1 990) La elaboracion de proyectos curnculares de centro en
el marco de un curriculo de ciencias abierto. Ensefianza de las Ciencias., 8(1)
pp.37-45.

DEL CARMEN, L. (2000). Los trabajos practicos. En Didactica de las Ciencias
Expenmentales F.J. Peralesy P.Canfal (eds) Alcoy: Marfil.

DEL CARMEN, L. yJIMENEZ ALEIXANDRE M.P. (1997). Los Ilbros de texto: un
recurso flexible. Alambique, 11, pp. 7-14.

DEGC (DEPARTAMENT DEDUCACIO DE LA GENERALITAT DE
CATALUNYA) (1992). Decret 96/1992 de 28 de abril de Ordenacion de la
Educacién Secundaria Obligatoria.

DEGC (DEPARTAMENT DEDUCACIO DE LA GENERALITAT DE
CATALUNYA) (2002). Decret 179/2002 de 25 de jUﬂIO de Ordenacnon de la
Educacion Secundaria Obligatoria.

DIAZ DE BUSTAMANTE, J. y JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (1999). Aprender
ciencias, hacer ciencias: resolver problemas en clase. Alambique, 20, pp. 9-16.

423



DOWNIE Y HEATH (1982). Métodos estadisticos aplicados. Ed. Del Castillo:
Madrid.

DREYFUS, A. y JUNGWITH, E. (1988). The cell concept of 10th graders:
curricular expectations and reality, Infernational Journal of Science Education, 10,

pp. 221-230.

DREYFUS, A., JUNGWIRTH, E. y ELIOVITCH, R. (1990). Applying the “cognitive
conflict” strategy for conceptual change. Some implications, difficulties and
problems. Science Education, 74, pp. 555-569.

DRIVER, R. (1986). Psicologia congnoscitiva y esquemas conceptuales de los
alumnos. Ensefianza de las Ciencias 4(1) pp 3-15.

DRIVER, R. y EASLEY, J. (1978). Pupils and paradigms: A review of literature
related to concept development in adolescent science students. Studies in

Science Education,5, pp.64-84.

DRIVER, R. y ERICKSON, G. (1983). Theories-in-action: some theoretical and
empirical issues in the study of students’ conceptual frameworks in science.
Studies in Science Education., 10, pp.37-60.

DRIVER, R., GUESNE, E. y TIBERGHIEN, A. (1985). Ideas cientificas en la
infancia y la adolescencia. Madrid, MEC/ Morata

DURFORT, M. (1999). Consideraciones en torno a la ensefianza de la biologia
celular en el umbral del siglo XXI. Alambique, 16, pp. 93-108.

ENGEL CLOUGH, E. y WOOD-ROBINSON, C. (1985). Children's understanding
of inheritance. Joumnal of Biological Education,19(4), pp. 304-310.

ECHEVARRIA, J. (1999). Introduccién a la metodologla de Ia ciencia. La filosofia
de la ciencia en el siglo XX. Madrid: Catedra.

ESCUDERO, T. (1995). La evaluacién de las actitudes cientificas. Alambique,4,
pp.33-41.

FERNANDEZ URIA, E. (1979) Estructura y didactica de las ciencias. Madrid:
Servicio de Publicaciones del Ministerio de Educacion.

FERNANDEZ, J., GONZALEZ, B.M. y MORENO, T. (2003). Las analogias como
modelo y como recurso en la ensenanza de las ciencias. Alambique, 35, pp. 82-
89.

FEYERABEND, P.K. (1983). Tratado contra el método: esquema de una teoria
anarquista del conocimiento. Madrid: Tecnos. '

FINLEY, F.N., STEWART, J. y YARROCH, W.L. (1982). Teacher's perceptions of

important and difficult science content: The report of a survey. Science Education,
66(4), pp. 531-538.

424



FURIO, C. (1986) Metodologias utilizadas en la detecciéon de dificultades y
esquemas conceptuales en la ensefianza de las ciencias. Ensefianza de las
Ciencias, 2(2), pp 73-77. :

FURIO, C., VILCHES, A., GUISASOLA, J. y ROMO, V. (2001). Finalidades de la
ensefanza de las ciencias en la Secundaria Obligatoria. ¢Alfabetizacién cientifica
o preparacion propedéutica? Enserfianza de las Ciencias, 19(3), pp. 365-376. - - -

GAGNE, R.M. (1971). Las condiciones del aprendizaje. Aguilar. Madrid.

GANDARA GOMEZ, M.; GIL, M.J. y SANMARTI, N. (2002). Del modelo cientifico
de “adaptacion biologica” al modelo de “adaptacién biolégica” en los libros de
texto de ESO. Ensefianza de las Ciencias, 20(2) pp. 303-314. '

GARCIA, P. y SANMARTI, N. (2001). Aprender a escnblr sobre genetlca
Ensefnanza de las Ciencias, num. Extra. 2001.

GARCIA BAQUERO, P., NIEDA OTERINO, J. y AGUIRRE DE CARCER, |I.
(1985) Conocimientos de Biologia al terminar el curso de orientacién universitaria.
Ensefianza de las Ciencias,1, pp173-180.

GARCIA CRUZ, C.M. (1990). Algunos errores conceptuales sobre genética
derivados de los libros de texto. Ensefianza de las Ciencias,8(2), pp. 197-198.

GARVIN, W. y STEFANI, L. (1993). Genetics-genetic disorder and diagnosis: a
role-play exercise. Joumnal of Biological Education, 27(1), pp.51-57

GELI, AM. (1992). L'avaluacié de 'ensenyament de les ciéncies: una renovacié
necessaria. En Geli, AM. y Terradellas, M.R. (eds.). Reflexions - sobre
I'ensenyament de les Ciéncies Naturals. Eumo Editorial. Barcelona.

GELI, A.M. (2000). La evaluacién de los procesos y de los resultados en la
ensenanza de las ciencias. En F.J. Perales y P. Canal, (eds.) Didactica de las
Ciencias Experimentales. Alcoy: Marfil.

GENE, A. (1991). Cambio conceptual y metodolégico en la ensefianza y el
aprendizaje de la evolucién de los seres vivos. Un ejemplo concreto. Ensefianza
de las Ciencias, 9(1), pp.22-27 :

GENE, A. y GIL, D. (1982). Els treballs practics de Biologia yi la metodologia
cientifica. I. jConstatacié6 d'un fracas?. Actes de las Primeres Jomades de
Recerca educativa. Lleida. pp. 135-149

GENTIL GONZALEZ, C.; IGLESIAS BLANCO, a. y OLIVA MARTINEZ, J.M.
(1989). Nivel de apropiacién de la idea de discontinuidad de la materia en

alumnos de Bachillerato. Implicaciones didacticas. Ensenanza de las ClenCIas
7(2), pp.126-131.

425



GIL, D. (1986). La metodologia cientifica y la ensefanza de las ciencias. Unas
relaciones controvertidas. Ensefianza de las Ciencias, 4(2), pp. 111-121.

GIL, D. (1987) Los programas-guia de actividades: Una concrecién del modelo
constructivista de aprendizaje de las ciencias. /nvestigacion en la Escuela, 3,

pp.3-12.

GIL, D. (1993a). Contribuciéon de la Historia y de la Filosofia de las Ciencias en el
desarrollo de un modelo de ensefanza/aprendizaje como investigacion.
Ensefianza de las Ciencias., 11(2), pp.197-212.

GIL, D. (1993b). Psicologia educativa y didéctica de las ciencias: procesos de
ensefanzal/aprendizaje como lugar de encuentro. Infancia y aprendizafe. 62-63,
pp.171-185.

GIL D. (1994) Relaciones entre conocimiento escolar y conocimiento cientifico.
Investigacién en la Escuela, 23, 17-32.

GIL, D.; CARRASCOSA, J.; FURIO, C.; MARTINEZ-TORREGROSA, J. (1991) La
ensefianza de las ciencias en la educacion secundaria, ICE, Universitat de
Barcelona: Barcelona.

GIL, D. y MARTINEZ TORREGROSA, J. (1999). ;Cémo evaluar si se “hace
ciencia” en el aula? Alambique, 20, pp.17-27.

GIL, D.; FURIO, C;; VALQES, P.; SALINAS, J.; MARTINEZ-TORREGROSA, J.;
GUISASOLA, J.; GONZALEZ, E.; DUMAS-CARRES, A.; GOFFARD, M. y
PESSOA DE CARVALHO, A. (1999) ;Tiene sentido seguir distinguiendo entre
aprendizaje de conceptos, resolucion de problemas de lapiz y papel y realizacion
de practicas de laboratorio?. Ensefianza de las Ciencias, 17, pp. 311-320.

GIL, D., CARRASCOSA, J. y MARTINEZ, F. (2000). Una disciplina emergente y
un campo especifico de investigacion. . En Perales F.J. y Canal. P. (eds):
Didactica de las Ciencias Experimentales. Alcoy: Marfil.

GILBERT, J.K. y WATTS, D.M. (1983). Concepts, misconceptions and alternative
conceptions: changing perspectives in science education. Siudies in Science
Educatio, 10, pp.61-98.

GILBERT, J.K., OSBORN, R., y FENSHAM, P. (1982) Children’s science and its
consequences for teaching. Sciencie Education, 66(4), pp.623-633.

GIORDAN, A. (1985) Interés didactico de Ibs errores de los a'lumnos.
Ensefianza de las Ciencias, 3(1), pp-11-17.

GIORDAN, A. (1989). Repre'sentaciones sdbre Iavutilizaciéh didéctica.de las
representaciones. Ensefianza de las Ciencias. 7(1), pp. 53-62.

GIORDAN, A. y DE VECCHI, G. (1988). Los origenes del saber. Sevilla: Diada.

426



GONZALEZ EDUARDO, M. (1992) ;Qué hay que renovar en los trabajos
practicos? Ensefianza de las Ciencias, 10(2), pp. 206-211.

GONZALEZ, B.M. y MORENO, T. (1998). Las analogias en la ensefianza de
las ciencias. /I Simposio: la docencia de las ciencias experimentales en la
educacioén secundaria. Madrid. pp. 204-206.

GOW M.M. y NICHOLL, D.S. (1988).Tetrad analysis: a practical demonstration
using simple models. Journal of Biological Education, 22(1).pp. 51-54.

GRANDA, A. (1988). Esquemas conceptuales de los alumnos en Geologla
Enserianza de las Ciencias, 6(3), pp. 239-243.

GUTIERREZ, R. (1987a) La investigacion en Didactica de las Ciencias:
elementos para su comprensiéon. Bordén, , 268, pp. 339- 362

GUTIERREZ, R. (1987b) Psicologia y aprendizaje de las Ciencias: El modelo de
Ausubel. Ensefianza de las Ciencias, 7(2), pp. 145-157.

GUTIERREZ, R. (1989). Psicologia y aprendizaje de las Ciencias. El modelo de
Gagné. Enserianza de las Ciencias, 7(2), pp. 147-157.

GUTIERREZ, R.; MARCO, B.; OLIVARES, E. y SERRANO, T.(1990). Ensefianza
de las Ciencias en la educacién intermedia. Madrid: Rialp.

HACKLING, MW. y TREAGUST, D. (1984). Research data necessary for
meaningful review of grade ten high school genetics curncula Joumal of
Research in Science Teaching, 21(2) pp. 197-209.

HAFNER, R.S. (1992). Constructing explanatory models for anomalous genetic
phenomena: Problem solving in the "Context of Discovery, NARST.

HALEY, S.B. y GOOD, R.G. (1976). Concrete and formal operational thought:
implications for indroductory college biology. The American Biology Teacher,
38(7), pp.407.

HALLDEN, O. (1988). The Evolution of Species: pupils perspectives and school
perspectives. Infemational Journal of Science Education, 10(5), pp. 541-552.

HASLAM, F. y TREAGUST, D.F. (1987). Diagnosing secondary students’

misconceptions of photosynthesis and respiration in plant using a two-tier multiple
choice instrument. Journal of Biological Educatlon 21(3) pp. 203-211.

HELM, H. (1980). Misconceptions about physical concepts among South Africa
pupils studying science. South African Joumal of Sc:ence 74, pp. 285-290

HERREZUELO, J. y MONTERO, A. (1988). La Ciencia de los alumnos. Su
utilizacion en la didactica de la Fisica y la Quimica. Madrid: Laia/MEC.

427



HEWSON, P.W. y BEETH, M.E. (1995). Ensefianza para un cambio conceptual:
ejemplos de fuerza y movimiento. Ensefianza de las Ciencias, 13, pp. 25-35.

HILDEBRAN, A.C. (1989). Pictorial representation and understanding genetics:
An expert/novice study of meiosis knowledge. Tesis Doctoral. University of
California, Berkeley (Citado en Kindfield, 1991).

HILL, R.; O'SULLIVAN H.; STANISSTREET, M. y BOYES E. (1998). Biology
students’ understanding of cystic fibrosis, gene therapy and gene screening.
Joumal of Biological Education, 32 (2), pp.103-110.

HODSON, D. (1992). Redefining and reorienitng practical work in school sciencie.
School Science Review, 73 (264), pp.65-78.

HODSON, D. (1994). Hacia un enfoque mas critico del trabajo de laboratorio.
Ensefianza de las Ciencias, 12(3), pp. 299-313.

INIGUEZ, F.J. (1997). El role-playing como mecanismo de aprendizaje de las
ciencias experimentales. Ensefianza de las Ciencias, num. Extra., pp. 87-88.

iNIGUEZ, F.J. (1999). Concepcions dels estudiants d’Educacié Secundaria sobre
la reproduccié. En Recerca i Innovacié a I'Aula de Ciéncies de la Naturalesa.

Manresa, 1999, pp. 167-172.

iINIGUEZ, F.J. (2005). On creuen els alumnes que es troben els gens? En VI/
Simposi sobre I'ensenyament de les Ciéncies Naturals, pp. 193-197. Tortosa.

iNIGUEZ F.J. y PUIGCERVER, M. (1997). Una propuesta de cambio conceptual
referida a algunos aspectos de genética. En Banet y de Pro (coords.)
Investigacién e Innovacion en la Ensefianza de las Ciencias, |l. Murcia.

iINIGUEZ F.J. y PUIGCERVER, M. (2001). ;Qué opinan los alumnos sobre la
ubicacidon de los cromosomas? Enseflanza de las Ciencias, num. Extras, 2001,
pp- 31-32.

IZQUIERDO, M. (2000). Fundamentos epistemoldgicos. En Didactica de las
Ciencias Experimentales (Perales, F.J. y Canal, P.) Alcoy: Marfil.

IZQUIERDO, M y SANMARTI, N. (2001). Hablar y escribir para ensefiar ciencias.
Ensefianza de las Ciencias, num. Extra, 2001.

IZQUIERDO M. y RIVERA, L. (1997). La estructura y comprension de los libros
de texto de ciencias. Alambique, 11, pp.24-34.

JIMENEZ ALEIXANDRE M.P. -(1990) Losvesquemas conceptuales sobre la

seleccion natural: anadlisis y propuestas para un cambio conceptual Tesis
doctoral. Universidad Complutense de Madnd Madrid.

428



JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (1994). Teaching Evolution and Natural Selection:
A Look at Textbooks and Teachers. Joumal of Research in Science Teaching,
31(5), pp- 519-535.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2000a). Modelos didacticos. En F.J. Perales y P.
Canal, (eds.) Didactica de las Ciencias Experimentales. Alcoy: Marfil.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P (2000b). Nuevas técnicas biolégicas, antiguas
explicaciones. Alambique, 25 pp. 5-8.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2003). El aprendizaje de las ciencias: construir y
usar herramientas. En Enserar Ciencias. M.P. Jiménez Aleixandre (coord)
Barcelona: Grad.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. y FERNANDEZ PEREZ, J. (1987). El
“desconocido” articulo de Mendel y su empleo en el aula. Ensefianza de las
Ciencias, 5 (3), 239-246.

JIMENEZ VALLADARES, J.D. (2000). El analisis de los libros de texto. En
Perales F.J. y Canal. P. (eds): Didactica de las Ciencias Expenmentales Alcoy:
Marfil.

JIMENEZ VALLADARES, J.D. y PERALES, F.J. (2004). llustraciones que

representan fuerzas un analisis en libros de texto de ESO. Alamblque 42, pp.
91-102 '

JIMENO, A. (1999). Els conceptes de reproduccioé sexual i asexual: errors més
frequents en els llibres de text. A Recerca i Innovacié a I'Aula de Ciencies de Ia
Naturalesa. Manresa 1999 :

JOHNSTONE A.H. y MAHMOUD, N.A. (1980). Isolatlng topics of hlgh percelved
difficulty in school blology Joumal of Biological Education,14(2), pp.163- 166

JOHNSON, S. K y STEWART, J. (1990). Using philosophy of science in curncula

development: an example from high school genetics. infernational Joumal of
Science Education, 12(3) pp. 297-307. :

JORBA, J. y SANMARTI, N. (1994). Ensefiar, aprender y evaluar: un proceso de
regulacion continua. Barcelona.

JOYCE, B. y WEIL, M. (1985). Modelos de ensefianza. Madrid: Anaya.
JUNGWIRTH, E. (1975). Preconceived adaptation and inverted evolution: a case
of distorted concept formation in high school blology The Australlan science
Teacher's Joumal, 21(2), pp. 95-100.

KARGBO, D.N., HOBBS, E.D. y ERICKSON, G.L. (1980). Children's beliefs about
inherited characteristics. Joumal of Biological Education, 14(2), pp. 137-146.

429



KERSEY J. y TURNER, S. (1999). How useful are the figures in school biology
teachers? Joumnal of Biclogical Education, 33 (2), pp. 87-94

KINDFIELD, A. (1991). Confusing chromosome number and structure: a common
student error. Journal of Biological Education, 25(3), pp.193-200.

KINDFIELD, A. (1994). Undefstanding a Basic Biological Process: Expert and
Novice Models of Meiosis. Science Education, 78 (3), pp. 255-283

KINNEAR, J. (1983). Identification of misconceptions in genetics and the use of
computer simulation in their correctrion. Proceedings of the International Seminar
on Misconceptions and educational strategies in Science and Mathematics, Nova
York: Cornell University, Ithaca.

KIRK, R.E. (1996). Practical significance: a concept whose time has come.
Educational and Psychological Measurement, 56, 746-759.

KOULAIDIS, V. y OGBORN, J. (1989). Philosophy of science: an empirical study
of teacher’s views. Intemational Journal of Science Education, 11(2), pp. 173-184.

KUHN, T. (1975). La estructura de las revoluciones cientificas.Fondo de Cultura
Econdémica. México, D.F.

LAKATOS, |. (1983). La metodologia de los programas de investigacién cientifica.
Madrd: Alianza.

LATORRE, A.; del RINCON, D. y ARNAL, J. (1996). Bases metodolégicas de la
investigacién educativa. Barcelona: Hurtado.

LAW, N. y LEE,Y. (2004). Using an iconic modelling tool to support the learning of
genetics concepts. Journal of Biological Education, 38(3) ,

LAWSON, A.E.(1979). The developmental learning paradlgm Joumnal of
Research in Science Teaching. 16(6) pp.501-515

LAWSON, A.E. (1994). Uso de los ciclos de aprendizaje para la ensefianza de
destrezas de razonamiento cientifico y de sistemas conceptuales. Ensefianza de

las Ciencias, 12(2), pp.165-187.

LEWIS, J.; LEACH J. y WOOD-ROBINSON C. (2000). All in the genes? What
young people’s understanding of the nature of genes. Journal of Biological
Education, 34 (2),pp. 74-79.

LEWIS, J. y WOOD-ROBINSON C. (2000). Genes, dhromosomes, cell division
and inheritance: do students see any relationship? International Journal of
Science Education, 22( 2), pp. 177-195.

LLORT J.M. y GARCIA, P. (1997). EI juego de Ios genes Resumenes del V

Congreso Intemmacional sobre Investigacion en la Didactica de las Ciencias.
Murcia.

430



LONGDEN, B. (1982). Genetics: are there inherent leaming difficulties? Joumnal of
Biological Education, 16(2), pp-137-146.

LOPEZ-GAY, R. (2001). Una reflexion critica sobre el estado de la ensefianza
de las ciencias de la naturaleza en la ESO. Alambique, 27, pp. 19-30.

LOPEZ RODRIGUEZ, R. (2001). De la teoria a la practica: valores, actitudes y
comportamiento acerca del cuidado del agua. Enseflanza de las Ciencias, num.
Extra, 2001.

LUCAS, AM. (1971). The teaching of “adaptation”. Jourmal of Biological
Education, 5, pp. 86-90.

MARCO-STIEFEL, B. (2000). La alfabetizacion cientifica. En F.J. Perales y P.
Canal, (eds.) Didactica de las Ciencias Experimentales. Alcoy: Marfil

MARSHALL, C. y ROSSMAN, GM (1989). Desugnlng qualitative research
Londres:Sage.

MARTIN, M. (1983). An examination of students misconceptions in genetics.
En Helm y Novak (eds.) Infernational Seminar on Misconceptions in Science
and Mathematics. pp.,218-225. Cornell.

MARTINEZ TERRADES, S.F. (1998). La didactica de las ciencias como
campo especifico de conocimientos. Génesis, estado actual y perspectlvas
Tesis doctoral. Valéncia. Universitat de Valéncia.

MELLADO, V. y CARRACEDO, D. (1993). Contribuciones de la filosofia de la
ciencia a la didactica de las ciencias. Ensefianza de las C/enCIas 11(3)
pp.331-339.

MEMBIELA, P. (2002). Las tematicas transversales en la alfabetlzamon
cientifica. Alambique, 32, pp.17-23.

MENDEL, G. (1866). Versuche iber Pflanzen-Hybriden. Verhandlungen des
Naturforschenden Vereines in Brunn. B.4: 3-47. En E. von Tschermak (Ed).
Leipzig, 1913 (Hay versiones en castellano traducidas del inglés).

MERTENS, T. (1990). Using Human Pedigrees to Teach Mendehan Genetics.
The American Biology Teacher, 52(5) pp.288-290.

MIGUENS, M y GARRETT, R.M. (1991). Practicas en la ensefanza de las
ciencias. Problemas y pOSIbIhdadeS Ensefianza de Ias Crenc;as 9(3), pp 229-
236. '

MILLAR, R. y DRIVER R. (1987) Beyond process. Studles in Sc:ence Education,
14, pp.33-62. |

431



MITCHELL, A. y LAWSON, AE. (1988). Predicting genetics achievement in
nonmajors college Biology. Joumal of Research in Science Teaching, 25(1),

pp.23-27.

MOLL, M.B. y ALLEN, R.D. (1987). Student difficulties with Mendelian genetics
problems. The American Biology Teacher, 49, pp. 229-233.

MORENO,V. (2001). Concepcions erronies de la poblacic') sobre conceptes
cientifics. Treball de Recerca de Batxillerat. No publicado.

MUNOZ, X. (1997). Musca virtualis 1.0. Programa d'Informatica Educativa.
Departament d'Ensenyament. Generalitat de Catalunya.

MUNOZ, X. (1999). A la recerca del fil d’Ariadna. Memodria Ajuts per a Joves
Investigadors. Universitat de Barcelona.

MUNOZ, X. Y PUIGCERVER, M. (2001). Interactions between students’
conceptions of the digestive system and the teaching process. En Proceedings of
the Il Conference of European Researchs in Didactic of Biology (ERIDOB), pp.
101-111. Santiago de Compostela.

NEWTON SMITH, W.H. (1987). La racionalidad de la ciencia. Paidos. Barcelona

NICHOLL, D.S. (1986). The use of simple models in the teaching of genetic
engineering. Jounal of Biological Education, 20(1). pp. 12-13.

NICHOLL, L.A. y NICHOLL, D.S. (1987). Modelling the eukaryotic chromosome: a
stepped approach. Joumal of Biological Education, 21(2).pp.99-103.

NIEDA J. (2001). Las ciencias en la ESO: una mirada particular. Alamblque 27,
pp. 9-18. :

NOVAK, J.D. (1982) Teoria ypréctica de la educacién. Alianza Editorial: Madrid.

NOVAK, J.D. (1988). Constructivismo humano: un consenso emergente.
Enserianza de las Ciencias, 6 (3), pp. 213-223. :

NUNZIATI, G.. (1990).  Pour construire un dispositif d’evaluation formatrice.
Cahiers Pédagogiques, 280, pp. 47-60.

NUNEZ F. (1 994). Constructivismo y ensefianza de las ciencias. Aplicacion al
estudio de la nutricibn humana en Educacién Secundaria. Tesis Doctoral
Universidad de Murcia. Murcia. : ‘

NUNEZ, F. (2002). Proyécto'docente. Univerdad de Murcia. Murcia. No publicado.

OKEKE, E.AA.C. y WOOD-ROBINSON, C. (1980). A study of Nigerian pupils'
understanding of selected biological concepts. Joumal of Biological Education,
14(4), pp. 329-338. o

432



OLIVA, J.M. (1999).Algunas reflexiones sobre las concepciones alternatlvas y el
cambio conceptual. Ensefianza de las Ciencias. 17(1), pp. 93-107

ONORBE, A. (2003). Resoluciéon de problemas. En Ensenar ciencias , M.P.
Jiménez Aleixandre (coord). Barcelona: Grad.

OSBORNE, R. y WITTROCK, M. (1983) Learnmg science: ageneratlve process
Science Education, 67(4), pp. 489-508.

OSBORNE, R. y FREYBERG, P. (1991). El aprendizaje de las ciencias.
Implicaciones de la Ciencia de los alumnos. Madrid: Narcea. :

OTERO, J. (1990). Variables cognitivas y metacognitivas en la comprensién de
textos cientificos: el papel de los esquemas y el control de la propla comprenS|on
Enserianza de las Ciencias, 8(1), pp. 17-22.

PASHLEY, M. (1994a). A-level students: their problems with gene and aIIeIe .
Joumal of Biological Education, 28(2), pp. 120-126.

PASHLEY, M. (1994b). A chromosome model. Journal of Biological Education,
28(3), pp.157-161.

PEARSON, J.T. y HUGHES, W.J. (1988) Problems with the use of terminology in
genetics education: 1. A literature review and classifi catlon scheme. Joumal of
Biological Education 22(3), pp.178-182.

PERALES, F.J. (2000). La resoluci6n de problemas En Perales F.J.y Canal P
(eds): Didactica de las Ciencias Experimentales. Alcoy: Marfil. ‘

PEREZ DE EULATE, L. (1992). Utilizacién de los conceptos previos de ‘los
alumnos e la ensefianza/aprendizaje de conocimientos en Biologia. La nutricién
humana: una propuesta de camblo concepfual. Tesis doctoral. Universidad del
Pais Vasco.

PFUNDT, H. y DUIT, R. (1994). Bibliography. Students’ alternatlve frameworks
and science education. Kiel: Institut for Science Education.

PIAGET, J. (1970). La epiStemologia genética. Redondo: Barcelona. -

PINTO, R. (1983) Analisi de programes de fisica per a lensenyament elemental
Universitat Autonoma de Barcelona. Bellaterra. :

PINTRICH, J.; MARX, RW. y BOYLE, RA. (1 993) Beyond cold conceptual
change. The role of motivational beliefs and classroom conceptual factors in the
process of conceptual change. Review of the Educational Research, 63, pp. 167-
199 (Cltado por Pozo y Gémez Crespo 1998)

POPPER, K.R. (1976). Conjeturas y refutamones El desarrollo del conommlento
cientifico. Barcelona: Paidés.

433



PORLAN, R. (1989). Teoria del conocimiento, teoria de la ensefnanza y desarrollo
profesional. Las concepciones epistemoldgicas de los profesores. Tesis doctoral.

Universidad de Seuvilla.

PORLAN, R. (1995). Las creencias pedagogicas y cientificas de los profesores.
Enserianza de las Ciencias de la Tierra. 3(1), pp.7-13.

PORLAN, R. (1998). Pasado, presente y futuro de la Didactica de las Ciencias.
Enseftanza de las Ciencias, 16(1), pp.175-185.

PORLAN, R.; RIVERO, A. y MARTIN DEL POZO, R. (2000). El conocimiento del
profesorado sobre la ciencia, su ensefianza y aprendizaje. En Didactica de las
Ciencias Experimentales (Perales, F.J. y Canal, P.) Alcoy: Marfil.

POSADA, J.M. (2000). El estudio didactico de las ideas previas. En Didactica de
las Ciencias Experimentales ( Perales F.J. y Caiial, P.).Alcoy: Marfil.

POSNER, G.J.; STRIKE, KA.; HEWSON, P.W. y GERTZOG, W.A. (1982).
Acomodation of a Scientific Conception: Toward a theory of conceptual change.
Science Education, 66, pp.211-227. .

POZO, J.l. (1987). Aprendizaje de las ciencia y pensamiento actual. Madrid:
Morata.

POZO, J.l. (1 989). Teorias cognitivas del aprendizaje. Madrid: Morata.

POZO, JlLy GOMEZ CRESPO, M.A. (1998). Aprender y ensenfiar ciencia. Madrid:
Morata. :

POZO, J.I.; SANZ A.; GOMEZ CRESPO, M.A. y LIMON, M. (1991). Las ideas de
los alumnos sobre la ciencia: una interpretacion desde la psicologia cognitiva.
Ensenanza de las Ciencias, 9, pp. 83-94.

PRIESTLAND, R.N. (1982). A method for demonstrating gehetic principles using
an imaginary organism. Journal of Biological Education, 16(2), pp.141-143.

PUGLIESE, S. (2002). 'Argumentar sobre temas cientificos en la escuela.
Alambique, 31, pp.61-72. o

PUIGCERVER, M y SANZ, C. (1997). Les idees prévies dels alumnes i la seva
importancia en el procés d'ensenyament-aprenentatige de les. ciéncies
experimentals. Temps d’Educacio, 18 pp.65-81

PUIGCERVER, M. (2003). Genética: el llenguatge de la vida. En Ribes, I. (ed)
Idees - vincles -en el . segle XX: la
ciéncia.(www.xtec.es/aulanet/segleXX/catCUUU. index.htm)

RADFORD, A. y BIRD-STEWART, J.A. (1982). Teaching genetlcs in schools.
Joumnal of Biological Education, 16(3), pp. 177-180. _

434


http://www.xtec

RAMAGORO, G. y WOOD-ROBINSON, C. (1995). Batswana children’s
understanding of biological inheritance. Journal of Biological Education, 29(1), pp.
60-71.

RAY, C. (1991). Breaking free from dogma: Philosophical pfejudice in Science
Education. Science Education, 75(1), pp.87-93.

RESNICK, L.B. (1983). Mathematics and science learning: a new conception:
Science, 220 pp. 477-478.

RODRIGO, M.J. y CUBERO, R. (2000). Constructivismo y ensefanza de las
ciencias. En Didactica de las Ciencias Experimentales ( Perales F.J. y Canal, P. )
Alcoy: Marfil.

RODRIGUEZ, L.M., GUTIERREZ, F.A. y MOLLEDO, J. (1992). Una propuesta
integral de evaluamon en ciencias. Ensefianza de las Ciencias, 10(3), pp. 254-
267.

RUMELHART, D.E. y NORMAN, D.A. (1981). Analogical processes in learning.
En Anderson J.R. (ed.). Cognitive Skills and their Acquisition. Hillsdale, Nueva
Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

SARDA, A. y SANMARTI, N. (2000) Ensefiar a argumentar cientificamente: un
reto en las clases de ciencias. Ensefianza de las Ciencias, 18(3), pp.405-422.

SARDA, A. (2001) Ensenyar a argumentar en tematiques ambientals: analisi dels
resultats d'una experiéncia a ESO. Enserianza de las Ciencias, num. Extra, 2001.

SANCHEZ, G. y VALCARCEL, M.V. (1993). Diseno de unidades didacticas en el
area de ClenCIas Experimentales. Ensefianza de las Ciencias, 11(1) pPp- 33—44

SANMARTI, N. (2000). El disefio de unidades didacticas. En F.J. Perales y P.
Canial, (eds. ) Did4actica de las Ciencias Experimentales. Alcoy: Marﬁl

SANMARTI, N. y JORBA, J. (1995). Autorregulacion de los procesos' de
aprendizajeyconstruccwn de conocimientos. Alambique, 4 , abril, pp. 59-77.

SANMARTI, N. y IZQUIERDO, M. (1997). Reflexiones en tomo-a-un modelo de
ciencia escolar. Investigacion en la Escuela 35, pp. 51-62.

SATIEL, E. y VIENNOT, L. (1985). ;Qué aprendemos de las semejanzas entre

las ideas histéricas y el razonamiento espontaneo de los alumnos? Ensefianza de
las ClenCIas 3(2) pp. 137-144.

SCHANKER, N. (1999). Meiosis, Genes & Popscnle Sticks. The American Blology
Teacher, 61 (4), pp. 284-286.

SEBASTIA, J.M. (1984). Fuerza y movimiento: la interpretacion de los
estudiantes. Ensefianza de las Ciencias, 2, pp 161-169. R

435



SEGURA, D. (1991). Una premisa para el cambio conceptual: el cambio
metodolégico. Ensefianza de las Ciencias, 6(3), pp. 175-180

SHAYER, M. (1974). Conceptual demand in the O-level Nuffield Biology Course.
School Science Review, 56(195) pp. 381-388.

SHAYER, M. y ADEY, P.S. (1992) La ciencia de ensenar ciencias. Madrid:
Narcea.

SHULMAN, L. (1986). Paradigmas y programas de investigacion en el estudio de
la ensefianza: una perspectiva contemporanea, en Wittrock, La investigacién de
la ensefianza, I. Enfoques, teorias y métodos. Barcelona: Paidos.

SIGUENZA, AF. y SAEZ, M.J. (1990). Analisis de la resolucién de problemas
como estrategia de enseianza de la biologia. Ensefianza de las Ciencias, 8(3),

pp. 223-230.

SKINNER, B.F. (1977). Sobre el conductismo. Fontanella: Barcelona.

SLACK, S.J. y STEWART, J. (1990). High school students' problem-solving
performance on realistic genetics problems. Joumal of Research in Science

Teaching, 27(1), pp. 55-67.

SMITH, M.U. (1988). Successful and unsuccessful problem solving in classical
genetic pedigrees. Journal of Research in Science Teaching, 25(6), pp. 411-433.

SMITH, M.U. vy GOOD, R. (1984)" Problem solving and classical genetics:
successful versus unsuccessful performance. Jourmnal of Research in Science
Teachmg, 21(9) pp 895 912.

SMITH M.y KINDFIELD, A. ( 1999). Teaching Cell Division. The Amén'can
Biology Teacher, 61 (5), pp.366-371. ,

SMITH, M.U. y SIMS, O.S. (1992). Cognitive development, genetics problem
solving, and genetic instruction: A critical review. Jourmal of Research in Science

Teachmg, 29(7), pp-701-713.

SOLOMON J. (1 988) Una perspectlva social de los esquemas conceptuales.
Investigacién en la Escuela, 5, pp. 17-20.

SOLSONA, N. (2001) -La habilidad linglistica de explicar en funcién del modelo
de cambio quimico. Ensefianza de las Ciencias, num. Extra, 2001.

STAVROULAKIS, AM. (2005). Meio-socks and other genetlcs yarns The
American Biology Teacher, 67(4), pp. 233-238.

STEWART. J. (1982). Difficulties experienced by high school students when

learning basic Mendelian genetics. The American Biology Teacher, 44(2), pp. 80-
84. '

436



STEWART, J. (1983). Students problem solving in high school genetlcs Science
Education, 67(4), pp. 523-540.

STEWART, J.H. y ATKINS, J.A. (1982). Information processing psychology: a
promissing paradigm for research in science teaching. Jourmnal of Research in
Science Teachmg, 19(4), pp.321-332.

STEWART, J. y DALE, M. (1989). High School Students' Understanding of
chromsome/gene behavior during meiosis. Science Education, 73(4) pp. 501-521.

STEWART, J., HAFNER, R. y DALE, M. (1990). Students' alternative views of
meiosis. The American Biology Teacher, 52(4) pp.228-232.

STEWART, J. y VAN KIRK, J. (1990). Understanding and problem-solving in
classical genetics, Infermational Journal of Science Education, 12(5), pp.578-588.

STEWART, J. y DALE, M. (1991). Solutions to genetics problems: Are they the
same as correct answers? The Australian Science Teacher, 27 pp. 59-64.

STOEHR, A.M. (1999). Are significance theresholds appropiate for the study of
animal behaviour?. Animal Behaviour, 57, F22-F25

TALBOT, C. (1991) Teaching genetics: a review of selected human
charecterisitics. Studies in Science Research 73(263) :

TAMIR, P. (1989). Some issues related to the use of justifications to multlple
ch0|ce answers. Journal of Biological Education, 23(4) pp 285-292.

TAMIR, P. (1 990) Characteristics of senior high school science teachers in Israel
as related to their educational goals and their perception of the lmplemented
curriculum. Science Education, 74(1), pp. 53-68.

TAMIR, P. y GARCIA ROVIRA, M.P. (1992). Caracteristicas de los ejercicios de
practicas de laboratorio incluidos en los libros de texto de C|enC|as utlllzados en
Cataluia. Ensefianza de las Ciencias, 10(1), pp. 3-12. -

THOMSON, N. y STEWART, J. (1985). Secondary school genetics instruction:
making problem solving explicit and meaningful. Journal of Blologlcal Education,
19(1), pp. 53-62.

TOLMAN, R.R. (1982). Difficulties in genetlcs problem solvmg The American
Biology Teacher, 44(9), pp.,525-527.

TOULMIN, S. (1977). La construcciéon humana, I. El uso colectivo y la evolucion
de los conceptos. Alianza Universal: Madrid. -

TURNEY, J. (1995). The public understanding of genetlcs-where next? Eumpean
Joumal of Genetics and Society, 1(2), pp. 5-20. '

437



TSUL, C. Y TREAGUST, D. (2004). Motivational Aspects of Leaming Genetics
with interactive multimedia. The American Biology Teacher, 66(4), pp. 228-232

VALADE DEL RIO, E. (1999). Nombres y simbolos en genética de eucariotas.
Alambique, 20, pp. 85-90.

VIENNOT, L. (1979). Spontaneous reasoning in elementary dynamics. European
Joumal of Sciencie Education, 1 (2), pp. 202-222.

VILA, L. (1996). Lev S. Vigotski: uns perspectiva sobre les relacions entre
desenvolupament i aprenentatge. Guix, 228, pp.13-15.

VILCHES, A., SOLBES, J. y GIL, D. (2004) Alfabetizacién cientifica para todos
contra ciencia para futuros cientificos. Alambique, 41,pp. 89-98.

VYGOTSKY, L.S. (1988). Pensamiento y lenguaje.Vic. Eumo.

VYGOTSKY, L.S. (1962). Aprendizaje y desarrollo intelectual en la edad escolar.
En Luria, Leontiev, Vygotsky et al. (compilacién) Psicologia y Pedagogia. Madrid:
Akal.

WATSON, J.D. y CRICK, F.H.C. (1953). Molecular structure of nucleic acids. A
structure for deoxyribose nucleic acid. Nature 171, pp. 737-738.

WHANDERSEE, J.H. (1983) Student’'s misconceptions about photosynthesis: a
cross-age study. En Helm, H. y Novak, J.D. (eds.) Proceedings of the
Intemational Seminar: Misconceptions in Science and Mathematics, Cornell
University, Ithaca, N.Y. pp. 441-466.

WHANDERSEE, J.H.; MINTZES, J.J. y ARNAUDIN, MW. (1987). Children’s
biology: a conten analysis of conceptual development in the life sciences. En
Novak, J.D. (eds). Proceeding of the Second Intemational Seminar on
Misconceptions and Educational Strategies in Science and Mathematics.lthaca,

N.Y.: Comnell University.

WALKER, RA., HENDRIX, J.R. y MERTENS, T.R. (1980). Sequenced instruction
in genetics and Piagetian cognitive development. The American Biology Teacher,
42, pp.104-108.

WILCOXSON, C.; ROMANEK, D. y WIVAGG, D. (1999). Setting the Stage for
Understanding DNA. The American Biology Teacher, 61 (9), pp 680-683.

WQOOD-ROBINSON, C. (1994). Young people’s ideas about inheritance and
evolution. Studies in Science Education, 24. Pp. 29-47.

WOOD-ROBINSON, C; LEWIS, J.; LEACH, J y DRIVER, R. (1998). Genética y
formacion cientifica: resultados de un proyecto de investigacién y sus
implicaciones sobre los programas escolares y la ensefianza. Ensefianza de
las Ciencias,16(1), pp. 43-61.

438



ZAR, J.H. (1996). Biostatistical analysis. Prentice Hall, New Jersey.

439



ANEXO |

ORGANISMOS FANTASTICOS DISENADOS POR EL
ALUMNADO
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Airus marusterrus (Adriana, Aransa y Fran, 2000)
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Ampullus ulli (Arnau, Alex, Xavi y Esteve, 2000)*
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Carson, sp. (Carme, Sonia, Javi y Eric, 2000)

443



Aliens mosquisocellseyes (David, Marta, Sandra y Noemi, 2000)
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Ojus enormus (Ester, Mar,Montse y Anna, 1998)*
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Homnimus mutamtumus (Ester, Montse, Mar y Anna, 1998)

446



Chuky sp. (Isabel, Patricia y Sergi, 2000)
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Corazus herbivorus ( Jaume, Pau, Marc y David, 1999)
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Guerrerius sp. ( Joel, Francesc y Eloi, 2000)
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Alidus ducefalo (Lucia, Eric y Mireia, 1998)
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Unimatripus alus (Noel, Carlos, Raul y Xavi, 1997)*
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Arete sp. (Raquel, Lidia, Sandra y Vanessa, 2000)
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Flymatalizos sp. (Roberto y Antonio, 2000)

455



Cromos sp. (Sara, Xavi, Exter y Gabi, 1997)
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Doscapus quatropernus (Victor, Jordi, Antic y José, 1997)
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ANEXO 2

CUESTIONARIO DE DETECCION DE CONCEPCIONES
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ESTRUCTURA CELULAR DE LOS SERES VIVOS

1. Indica con un cruz los organismos del cuadro que creas que tienen células.

Todos Algunos Ninguno No lo sé

Plantas

Animales

Setas

2. Indica con un cruz los organismos del cuadro que creas que tienen
cromosomas.

Todos Algunos Ninguno No lo sé

Plantas

Animales

Setas

CONCEPTO DE INFORMACION HEREDITARIA

3. ¢Queé células tienen ADN?

4. ;Qué entiendes por informacién hereditaria?

5. Indica qué células contienen informacion hereditaria.

Espermatozoides
Células del cerebro
Células del corazén
Ovulos

Células musculares
Todas
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FUNCION DE LOS CROMOSOMAS

6. ¢Qué son los cromosomas?

7. ¢Qué funcion tienen los cromosomas?

8. ;En qué células hacen su funcion los cromosomas?

Espermatozoides
Células del cerebro
Qélulas del corazdn
Ovulos

Células musculares
Todas

ESTRUCTURA Y LOCALIZACION DE LOS CROMOSOMAS

9. Indica qué células tienen cromosomas

Espermatozoides
Células del cerebro
Qélulas del corazén
Ovulos

Células musculares
Todas

10. ¢ Donde se encuentran los cromosomas? Haz un dibujo o esquema que lo
muestre. -
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11. ¢ Qué células tienen cromosomas sexuales?

Espermatozoides
Células del cerebro
Células del corazoén
Ovulos

Células musculares
Todas

12. ¢ En qué células hacen su funcién los cromosomas sexuales?

LOCALIZACION Y ESTRUCTURA DE LOS GENES

13.¢Qué son los genes?

14. ;Qué células contienen genes?

Espermatozoides
Células del cerebro
Células del corazén
Ovulos

Células musculares
Todas

15. ;,Ddnde se encuentran los genes? Haz un esquema o dibujo que lo
muestre.
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ANEXO 3

FOTOGRAFIAS DE LOS MODELOS UTILIZADOS
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