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En los capítulos anteriores hemos analizado detalladamente la evolución de las 
concepciones del alumnado desde una primera fase antes de recibir la 
instrucción, pasando por un segunda fase justo después de la inten/ención 
didáctica y, finalmente, varios meses después de la docencia. 

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

En el presenta capítulo pretendemos hacer una valoración de toda la 
investigación, considerando diferentes aspectos: 

1) El análisis de las dos agrupaciones sobre las que se desarrolló la 
investigación, es decir, los grupos Control y los grupos Experimentales. 

2) La valoración de las herramientas metodológicas utilizadas a lo largo de la 
investigación para el análisis de los datos. 

3) El análisis 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 enseñanza tradicional y el modelo 
constructivista. 

7.1. ANÁLISIS DE LAS AGRUPACIONES CONTROL Y EXPERIMENTAL 

Hemos detectado que determinados grupos presentaban similitudes en algunos 
aspectos de la naturaleza y localización del material hereditario, pero se 
diferenciaban en otros. Para resumir las agrupaciones que se han formado a lo 
largo de la investigación, hemos construido el siguiente cuadro: 
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Aspecto 
investigado 

Nuevas 
agrupaciones 
Control 

Formadas 
por los 
grupos 

Nuevas 
agrupaciones 
Experimental 

Formadas 
por los 
grupos 

Función del 
cromosoma 

Control Alto C2 Experimental 
Bajo 

E3, E5 
Función del 
cromosoma 

Control Bajo C1.C3.C4 Experimental 
Medio 

E l , F?, E4 

Localización genes 
Control Alto C2 Experimental 

Bajo 
E2, E3 

Localización genes 

Control Bajo C1,C3,C4 Experimental 
Medio 

E1, E4, E5 

Localización 
cromosomas 

Control C1.C2,C3,C4 
Experimental 
Bajo 

E2,E3 
Localización 
cromosomas 

Control C1.C2,C3,C4 

Experimental 
Medio 

E1, E4, E5 

Análisis global 
Control Alto C2 Experimental 

Bajo 
E3, E4 

Análisis global 

Control Medio C1,C3.C4 Experimental 
Medio 

E1, F?, E5 

Célula y herencia 
Control Alto C2 Experimental 

Bajo 
E3, E4. E5 

Célula y herencia 

Control Bajo C1,C3,C4 Experimental 
Medio 

E1, E2 

Tabla 7.1. Nuevas agrupaciones formadas durante la investigación. 

La constitución de estas nuevas agrupaciones ha permitido que los datos 
obtenidos de los cuestionarios puedan ser estadísticamente 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 sólo en el 
aspecto "Localización del cromosoma" podemos considerar los cuatro grupos 
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iguales estadísticamente. Cuando hemos discutido los resultados de los 
cuestionarios en las diferentes fases de investigación, el grupo C2, 
habitualmente llamado Control Alto, destacaba con respecto del resto. El hecho 
que lo hacía diferente era el grado de corrección en las concepciones de los 
alumnos, aunque, tal y como comentaremos en los apartados siguientes, 
algunas de las concepciones alternativas que manifestaban no se veían 
eliminadas después de la instrucción con el modelo tradicional de enseñanza. 

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 
características en sus ideas sobre la 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 02 ya tuviese una predisposición altamente positiva hacia el 
estudio de la herencia biológica, una mayor motivación 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 predisposición académica 
más positiva (ver tablas 4.3. y 4.4. del capítulo 4).. 

b) Grupos Experimentales 

Los grupos Experimentales han presentado mayor volatilidad en las 
agrupaciones que se han ido creando a lo largo de todo el proceso de análisis 
de los datos. 

Las únicas agrupaciones que se han podido mantener son las que 
corresponden al estudio de los aspectos de "Localización de los genes" y 
"Localización de los cromosomas", llevado a cabo a través de la construcción y 
análisis 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 localización de genes y cromosomas y analizados 
metodológicamente de la misma manera, permite obtener resultados altamente 
fiables sobre la evolución de las concepciones del alumnado y sobre la eficacia 
de nuestra secuencia didáctica. 

El grupo E1 es el único que siempre ha sido ubicado dentro de la agrupación 
Experimental Medio, lo que tal vez indique una mayor grado de homogeneidad 
en las concepciones del alumnado. Antagónicamente, el grupo E3 es el que 
siempre se ha encontrado en la agrupación 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 Medio 
o Experimental Bajo en función del aspecto que se haya investigado. 
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7.2. VALORACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS METODOLÓGICAS 
EMPLEADAS 

Durante la Investigación hemos utilizado diferentes herramientas metodológicas 
para el análisis de los datos obtenidos a partir de las respuestas de los 
cuestionarios administrados a los alumnos: 

1) Cuestionario. 

2) Análisis estadístico de los datos. 

3) Redes Sistémicas. 

4) Modelos de evolución del aprendizaje. 

5) índice de Mejora, 

a) Cuestionario 

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

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

Es válido porque, efectivamente, nos ha facilitado la información que 
deseábamos y además de una manera clara y organizada. 

Es práctico porque ha permitido una análisis cuantitativo y cualitativo de los 
datos obtenidos de una manera cómoda y ágil. 

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

Todas las respuestas han sido categorizadas para permitir un tratamiento de 
los datos. La categorización establecida, permitió que los análisis y las 
valoraciones realizadas nos facilitasen una información ajustada sobre la 
evolución de las concepciones del alumnado y el resultado de los modelos de 
enseñanza tradicional y experimental. 

La categorización de los dibujos en los que se pedía al alumnado que dibujase 
dónde se encontraban los cromosomas y los genes, resultó bastante laboriosa, 

368 



pero a la vez enriquecedora. Consideramos que los resultados obtenidos sobre 
cómo han evolucionado las concepciones del alumnado sobre la localización 
del material hereditario son francamente positivos. La utilización de los modelos 
diseñados por nosotros durante las actividades de enseñanza-aprendizaje de la 
localización del material hereditario, ha sido positiva, tal y como comentaremos 
en apartados posteriores. 

En nuestra opinión, 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 evaluación y evitar así la introducción de una 
fuente de variabilidad que se hubiera producido al utilizar diferentes 
instrumentos de evaluación en cada una de las fases de la investigación. En 
base a nuestra experiencia, dudamos que se produzca un fenómeno de 
acomodación 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 el riesgo de la 
subjetividad. 

En nuestra opinión es necesario que los cuestionarios se apliquen a los 
alumnos sin previo aviso, ya que el hecho de avisar al alumnado de la 
administración del test en días futuros, implica la aparición de una duda sobre 
si los resultados obtenidos son fruto de un ejercicio de estudio y memorización 
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 otra parte, un 
cuestionario amplio supone el peligro de la fatiga y la falta de concentración del 
alumno, por lo que los datos obtenidos correrían el riesgo de no ser fiables. 

b) Análisis estadístico de los datos 

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

Somos conscientes de que un estudio estadístico tan exhaustivo como el que 
hemos llevado a cabo no se detecta habitualmente entre las publicaciones 
relacionadas con la investigación y la innovación educativa en el campo de las 
Ciencias Experimentales. Con frecuencia, se hace referencia a aspectos 
porcentuales, tal vez a correlación de Spearmann y en menos casos test de 
Wilcoxon. 

En nuestra opinión, los datos obtenidos de los cuestionarios en los tres 
momentos en los que se aplicaron y la categorización que establecimos, 
permite un análisis cuantitativo amplio. Consideramos que los resultados 
obtenidos y comentados en el capítulo anterior, tienen una base más sólida si 

369 



se encuentran apoyados por datos estadísticamente significativos. En este 
sentido, hay que señalar que hiemos sido absolutamente estrictos en establecer 
una nivel de significación de 0.05 y, excepcionalmente, hemos aceptado una 
marginalidad estadística en valores muy próximos, pero inferiores a 0.08. 

Ahora bien, los análisis estadísticos han sido complementados con un estudio 
detenido de la evolución de las concepciones del alumnado y la posible eficacia 
de un tratamiento didáctico u otro, atendiendo a criterios no solamente 
cuantitativos, sino también cualitativos. 

Consideramos que la utilización seria de análisis cuantitativos complementados 
con otras metodologías cualitativas puede suministrar una información más 
completa sobre la eficacia de la implementación en el aula de secuencias 
didácticas que no sigan el modelo tradicional de enseñanza. 

Ha sido muy importante la existencia de grupos Control para comprobar la 
validez en determinados aspectos de nuestra propuesta didáctica. Siempre que 
se produce una intervención didáctica se puede producir una transformación en 
las concepciones del alumnado y una mejora en los resultados de pruebas de 
valoración de conocimientos. Por tanto, la implantación de una secuencia 
novedosa también puede producirlos. Ahora bien, la única forma de valorar 
objetivamente, cuál de las dos ha sido capaz de obtener mejores resultados es 
someter a la secuencia didáctica Experimental a la comparación con una 
secuencia Control. Consideramos que una buena forma para obtener 
resultados estadísticamente fiables es la utilización de análisis 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 gráfica y esquemática, una red sistémica nos facilita la 
comprensión de qué ideas presentan los alumnos y cómo se relacionan, así 
como un orden de jerarquía entre ellas. Ya hemos comentado su utilización 
para conocer las ideas de los alumnos sobre las mutaciones (Albadalejo y 
Lucas, 1988), pero no se ha generalizado su uso en investigaciones de 
didáctica de las ciencias. 

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

La elaboración de las redes sistémicas ha implicado la categorización 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 encontraríamos 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 más que un elemento que permite mostrar esquemáticamente las ideas del 
alumnado. 
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Los criterios que hemos seguidos para la categorización de las respuestas del 
alumnado han sido los mismos tanto para la confección de la red pretest como 
para las redes postest. En algunos casos las ideas de los alumnos diferían lo 
suficiente como para que una única red no reflejase las concepciones de un 
mismo tratamiento didáctico. Especialmente en el postest, las recles 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 la 
elaboración de las redes sistémicas que mostraban a través de dibujos la 
localización de los genes y los cromosomas. A partir de nuestra propia 
experiencia, tenemos que concluir que el proceso de categorización de 
respuestas presentadas en forma de pregunta abierta es bastante menos 
laborioso y más fácilmente 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 
códigos que indicaban un mayor o menor grado de corrección, es decir, nos 
permitía saber si las concepciones que correspondían a un determinado código 
se ajustaban a conocimientos científicamente correctos. La cuantificación de 
los códigos nos ha permitido su tratamiento estadístico y hacer un seguimiento 
de la evolución de las concepciones del alumnado después de la instrucción y 
varios meses después. También nos ha dado la posibilidad de valorar la 
eficacia del modelo didáctico propuesto por nosotros respecto del modelo 
tradicional de enseñanza de la genética. 

Otro 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 además, nos permite mostrar las ideas científicamente correctas, en un 
mismo esquema, junto a otras ideas no correctas. A modo de ejemplo, la red 
sistémica que muestra las ideas del alumnado sobre la función de los 
cromosomas, nos presenta muchos aspectos de forma sistemática pero a su 
vez relacionados con otros. Así, nos ha sido posible estudiar lo que los 
alumnos interpretaban como información, indicando cuando era el caso, 
información hereditaria. También hemos podido profundizar más en esa idea 
para determinar el grado de corrección de sus ideas y cómo se relacionan con 
aspectos relacionados con la función de los cromosomas. 

Valoramos de forma positiva la utilización 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 asignado una codificación que nos 
indicará el grado de acercamiento de sus ideas a las científicamente correctas. 
Después de la instrucción, en la red sistémica resultante, también podemos 
realizar la misma operación y así detectar el grado de modificación 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 didáctico o bien a otro modelo. 
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En definitiva, a pesar de la poca utilización de este instrumento en estudios 
similares al llevado a cabo por nosotros, consideramos que puede ser útil para 
categorizar las respuestas obtenidas en un cuestionario y construir una red que 
nos permita identificar gráficamente las concepciones del alumnado. En el caso 
concreto de las redes sistémicas referidas a las respuestas en forma de dibujo, 
no hemos encontrado referencia bibliográfica sobre su utilización, pero estamos 
convencidos de que puede ser una buena herramienta en investigaciones de 
didáctica 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 asignó a cada 
alumno corresponde a una determinada posición dentro de la red sistémica de 
la que se trate. A este valor le llamamos índice de la red, de manera que 
valores bajos indican concepciones alejadas de la corrección científica, por lo 
que es deseable que después de un impacto positivo de la acción docente, 
dicho índice se incremente. 

Como cada alumno posee un índice de la red correspondiente a sus 
concepciones en el pretest, postest y recordatorio, podemos estudiar cómo 
varía su valor a lo largo de la investigación. 

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

De esta manera pudimos establecer modelos de aprendizaje en cada uno de 
los tratamientos, con lo que pudimos aplicar test estadísticos para detectar 
posibles diferencias en las diferentes agrupaciones. 

La utilización de estos modelos de aprendizaje nos permite conocer la 
evolución de cada alumno a lo largo de las tres fases de la investigación, por lo 
que es fácil detectar la persistencia de concepciones a lo largo del proceso de 
enseñanza-aprendizaje, su transformación o incluso su modificación en el 
postest, pero sin presentar retención varios meses después. Además, el 
estudio de la presencia de determinados modelos en cada agrupación, nos ha 
llevado a conocer el grado de eficiencia de un modelo de enseñanza-
aprendizaje respecto del otro. 

Ahora bien, los modelos de aprendizaje tan solo han sido válidos 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 investigación en tres momentos diferentes (pretest, postest y recordatorio), 
a partir del establecimiento de un índice global del cuestionario que se utilice 
para la detección de ideas alternativas en el alumnado. 
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e) índice 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 sistémicas, la 
cuantificación de las respuestas o los modelos de aprendizaje. 

Otra herramienta que hemos diseñado para valorar el grado de modificación de 
las concepciones del alumnado y evaluar la posible eficacia de nuestra 
propuesta didáctica sobre la propuesta tradicional, ha sido el índice de mejora. 

Todos los aspectos sobre los que se interrogaba a los alumnos respecto de la 
estructura, función y localización del material hereditario, han permitido una 
categorización de las respuestas. Después de la instrucción también se ha 
podido cuantificar las ideas de los alumnos, de manera que el grado de 
modificación de ese valor nos aproxima a una mejora en las concepciones del 
alumnado sobre la cuestión planteada. 

Hemos podido establecer los índices de mejora de los aspectos más relevantes 
sobre la naturaleza del material hereditario y ello nos ha permitido comparar los 
índices que presentaban las diferentes agrupaciones, en función del 
tratamiento didáctico aplicado al alumnado. Esta comparación se ha hecho a 
través de contrastes estadísticos y estudiando detenidamente la presencia de 
los índices en las diferentes agrupaciones. 

El término de mejora que hemos propuesto, nos da un valor concreto sobre el 
grado de alcance de los objetivos didácticos que se han planteado, pero, 
especialmente, sobre el grado de modificación de las concepciones del 
alumnado sobre un ámbito concreto de la genética. Consideramos que no es 
negativo ni peyorativo, indicar que un determinado alumno presente un índice 
de mejora de 0.85 y otro alumno un índice de 0.56. En estos ejemplos, el 
alumno con mejor índice nos indica que ha experimentado una modificación de 
las concepciones que presentaba y que se ajustan más a las científicamente 
correctas. Es decir, que la instrucción ha sido capaz de provocar ese cambio y 
por tanto sus esquemas conceptuales han mejorado. El segundo alumno, 
presenta un índice menor y relativamente bajo, lo que nos indica que sus ideas 
no han alcanzado el nivel conceptual del primer alumno y pueden alejarse de 
las científicamente correctas. 

Por tanto, no renunciamos al término índice de mejora, ni en su significado 
como instrumento de análisis, ni en su significado semántico. Consideramos 
que se ha constituido como una herramienta potente y objetiva capaz de 
detectar fácilmente la transformación de las concepciones del alumnado y de 
permitir un tratamiento estadístico sencillo y que facilita una elevada 
información sobre la eficacia de los modelos didácticos aplicados en el aula. 

El análisis del índice de mejora referido al análisis global del cuestionario, en el 
que se encontraban todas las concepciones del alumnado cuantificadas, ha 
sido un instrumento válido para determinar la validez del modelo didáctico 
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propuesto por nosotros, tal y como se analizará en los apartados siguientes. 
Por otra parte, este índice permite relativizar las mejorías observadas, 
independientemente del punto de vista del alumnado. 

7.3. MODELO DE ENSEÑANZA-APRENDIZAJE CONSTRUCTIVISTA Y 
MODELO TRADICIONAL 

La segunda hipótesis de nuestra investigación establece que una secuencia 
didáctica basada en un modelo de enseñanza constructivista permitirá 
conseguir en los alumnos un aprendizaje significativo y será capaz de provocar 
el cambio conceptual. 

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

En este apartado queremos hacer una análisis de los resultados obtenidos en 
los grupos en función del modelo de enseñanza-aprendizaje utilizado. 

A partir de los resultados obtenidos en los capítulos anteriores, determinaremos 
si el modelo didáctico de enseñanza-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 última posibilidad es que ambos modelos sean igualmente 
eficientes, aunque ésta es una posibilidad que no contemplábamos en el 
planteamiento de nuestras hipótesis de trabajo. 

7.3.1. Localización 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 únicamente 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 ubicación de los cromosomas y su representación a través de 
dibujos también puede ser un indicador del grado de conocimiento de los 
procesos de división celular, mitosis y meiosis (Kindfield, 1994). La aparición de 
cromosomas bien definidos que muestren cromátidas y aparezcan en el 
citoplasma celular sin núcleo^ nos tiene que hacer pensar que el alumnado ha 
reconocido el proceso celular, su relación con los cromosomas y su papel en la 
transmisión de la información genética. Por tanto, este proceso también puede 
estar relacionado con la comprensión de los problemas de genética. 
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1) Modelo de enseñanza-aprendizaje constructivista 

Durante el proceso de instrucción, la utilización de los modelos de célula, de 
cromosoma y los de división celular han permitido al alumnado relacionar 
localización y estructura. Por esta razón, el análisis de este aspecto del 
conocimiento de la naturaleza del material hereditario abarca más allá de la 
mera ubicación 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 índices de la red, que refleja el grado 
de corrección de las ideas. Por esta razón se establecieron las agrupaciones 
Experimental Bajo y Experimental Medio, en el sentido de que eí nivel de las 
concepciones reflejado en el índice de red de la primera agrupación era inferior 
al de la segunda agrupación. 

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

Nueve meses después se administró el cuestionario recordatorio y se observan 
diferencias significativas entre el pretest y el recordatorio, lo que nos indica que 
la instrucción ha sido capaz de permitir retención. 

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 ésta. 

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 retención como para que las 
ideas del alumnado sean muy diferentes a las de antes de iniciar el estudio de 
la genética. 

Cuando analizamos el índice de mejora, observamos que no se observan 
diferencias entre los dos grupos experimentales, lo que nos indica que el 
impacto de la secuencia didáctica ha sido eí mismo en ambas agrupaciones. 
Pero lo más importante es que se observa una frecuencia muy alta de alumnos 
que han recibido el modelo experimental de enseñanza de índices de mejora 
superiores a 0.75. Valores tan elevados de dicho índice nos indica que se ha 
producido un cambio importante en las concepciones del alumnado. 

Si en lugar de analizar los resultados de manera general y, basándonos en los 
test estadísticos realizados, estudiamos la evolución de las concepciones en el 
alumnado, podemos destacar algunos aspectos importantes: 

1) Mientras en el pretest son pocos los alumnos que dibujan, en el postest 
prácticamente todos (96%) son capaces de representar gráficamente la 
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localización de los cromosomas. En el recordatorio se produce un descenso en 
el número 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 ubicación del material hereditario. En el 
postest hay un mayor número de estudiantes que dibuja la célula, lo que 
vendría a sugerir que los alumnos han logrado acercarse al conocimiento de la 
estructura y localización de los cromosomas. 

3) Muchos de los dibujos que representaban células, tenían núcleo y otros no 
lo tenían. Mientras que en el pretest se habían detectado alumnos que a pesar 
de dibujar una célula con núcleo representaban estructuras en el citoplasma, 
en el postest se ha producido una disminución de tales representaciones 
erróneas. En efecto, muchos alumnos han localizado correctamente los 
cromosomas o bien dentro del núcleo o bien no han representado dicho 
orgánulo y han mostrado células en división celular. 

4) En el postest observamos la aparición de creaciones de células en mitosis, 
momento en el que los cromosomas son verdaderamente visibles. Coincidimos 
con Lewis y Wood-Robinson (2000) en la confusión existente entre el alumnado 
sobre la mitosis y el papel de los cromosomas durante la división celular. En 
todo caso, durante la secuencia didáctica se insistió en la importancia de la 
mitosis, la necesidad de duplicación de la información hereditaria y de la 
aparición de los cromosomas, tras desaparecer la membrana nuclear. Por esta 
razón, consideramos positivo que haya alumnos que dibujen células en mitosis 
para representar los cromosomas. Sin embargo, en el recordatorio tan sólo hay 
un 6% de casos en los que se mantiene la misma concepción, concretamente 
en el grupo Experimental Medio. 

5) Mientras que en el pretest el conocimiento de la estructura de los 
cromosomas, la existencia de cromátidas y la relación existente entre ADN y 
cromosomas era nulo, en el postest se detecta la aparición de muchas 
creaciones conceptualmente correctas. Estos dibujos, sitúan los cromosomas 
adecuadamente y además muestran de forma correcta la estructura y relación 
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 ningún alumno consiguió mostrar de forma adecuada 
la localización y estructura de los cromosomas, podemos considerar que se ha 
producido retención. 

En definitiva, la secuencia didáctica 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 localización 
y estructura de los cromosomas. Este cambio en las concepciones del 
alumnado se refleja en una diferencia significativa entre los índices de red, 
antes y después de la docencia, es decir, las redes sistémicas después de la 
instrucción son más sofisticadas y con un mayor nivel de corrección 
conceptual. Como consecuencia de todo lo anterior, el índice de mejora toma 
valores altos en un porcentaje importante de alumnos, si bien, se producen 

376 



diferencias entre las dos agrupaciones experimentales, mostrando mejores 
resultados el grupo Experimental Medio. 

Ahora bien, aunque existen diferencias significativas entre el pretest y el 
recordatorio, no se detecta una mejora estadísticamente válida entre el 
recordatorio y el postest. Podemos decir, por tanto, que los alumnos no han 
experimentado un retroceso hacia situaciones conceptuales iniciales, pero la 
retención que esperábamos encontrar ha sido menor de lo deseable. Si el 
análisis 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 más 
elaborados. En este sentido, la idea conceptualmente más correcta sobre la 
localización y estructura de los cromosomas no se detectaba en el pretest, 
mientras que en el postest aparecía el 57% del alumnado del grupo EM y en el 
recordatorio se producía un descenso hasta el 35%. En el grupo EB dicho 
esquema conceptual aparece en el ^9% 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 señalar que nueve 
meses después de la finalización de la instrucción con nuestro modelo 
didáctico aún existe un porcentaje importante de alumnos con estructuras 
conceptualmente muy correctas. 

Podemos decir que la secuencia didáctica basada en un modelo constructivista 
de la enseñanza ha podido eliminar concepciones erróneas en el alumnado 
sobre la localización y estructura de los cromosomas y ha permitido que, 
después del proceso de instrucción, los esquemas conceptuales de los 
estudiantes se adapten a los científicamente aceptados como correctos. Varios 
meses después de finalizar el proceso didáctico se ha producido la suficiente 
retención como para impedir que los alumnos vuelvan a situaciones iniciales, 
aunque no lo 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), Heackiing y Treagust, (1984) o Banet y Ayuso (2000), como la 
estructura de los cromosomas y su localización, han podido ser superados por 
el alumnado. 

2) Modelo de enseñanza-aprendizaje tradicional 

Existen algunas diferencias entre los resultados obtenidos en las agrupaciones 
experimentales y en las agrupaciones control. En este apartado comentaremos 
el impacto del modelo tradicional de enseñanza en los grupos sobre los que se 
ha puesto en práctica y en qué aspectos se diferencia de los grupos en los que 
se aplicó nuestra propuesta didáctica. 

A partir de los resultados obtenidos en el pretest pudimos comprobar que los 
cuatro grupos controles no diferían desde el punto de vista estadístico y, por 
tanto, pueden considerarse un único grupo. 

Después de la instrucción se observan diferencias significativas, lo que nos 
indica que el proceso didáctico 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 
localización de los cromosomas. 

Si analizamos más 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 producía un incremento de 2 a 4 en Experimental 
Medio y de O a 3 en Experimental Bajo. Consideramos que aunque en todos los 
grupos fia habido diferencias significativas y podemos considerarlo un indicador 
de la eficacia del sistema de enseñanza, 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 
retención. 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 localización de los cromosomas que ha perdurado 
nueve meses después de la finalización de la acción docente. 

No existen diferencias significativas entre e! 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 más que refuerza lo dicho anteriormente. 

Uno de los indicadores del grado de transformación de las concepciones del 
alumnado es el índice de mejora. El grupo control se diferencia de los dos 
grupos experimentales en este aspecto, mientras que los dos grupos donde se 
aplicó nuestra propuesta no presentan diferencias significativas. Atribuimos las 
diferencias entre los dos tratamientos a que los índices 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. 

Además, el 43.8% de los alumnos control presenta un índice 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 más cualitativa los resultados obtenidos por 
la agrupación control podemos destacar los siguientes aspectos: 

1) Se detecta un incremento de un 2 1 % 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 representación 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 detemninados seres vivos. En el grupo control, se 
mantiene elevado el porcentaje de alumnos que continúan representando la 
célula. 

3) Un porcentaje importante de alumnos ( 63.1%), ha dibujado en el postest 
células que representaban el núcleo y diferentes estructuras que señalaban 
como cromosomas. Es la proporción mayor de las tres agrupaciones en 
estudio. Sin embargo, apenas hay un 3.5% de dibujos que representen células 
sin núcleo y con estructuras en el citoplasma representando cromosomas, 
mientras que en el grupo Experimental Medio es del 30.4%. Atribuimos al 
conocimiento de la división celular la elaboración 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 más frecuentes 
en esta agrupación, como es el de dibujar células con núcleo y situar los 
cromosomas en el citoplasma. Del 24.6% del pretest, tan sólo el 5.3% del 
alumnado del postest mantiene esta concepción. 

5) En el pretest ningún alumno ha dibujado células en división celular, pero es 
que en el postest tan sólo 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 confusión entre la mitosis y el papel de 
los cromosomas. Ahora bien, en el grupo Experimental Medio prácticamente 
uno de cada cuatro estudiantes dibuja células en división celular y con 
cromosomas metafásicos bien representados. 

6) En el pretest no encontramos ningún alumno que representara 
correctamente la estructura de los cromosomas y en el postest tan sólo el 
5.3%>. Sin embargo, el 57.1% del grupo experimental medio y el 19.3%) de 
experimental bajo sí muestran un conocimiento adecuado de la estructura de 
los cromosomas. 

Comparando los modelos de aprendizaje de la agrupación control con los de 
las agrupaciones experimentales, no se detectan diferencias significativas, por 
lo que podemos decir que la evolución de las concepciones en las diferentes 
fases de la investigación ha sido muy similar en los dos tratamientos didácticos. 
Sin embargo, vale la pena destacar que aunque el modelo 3 ha sido el más 
frecuente en las tres agrupaciones, en las dos experimentales se presenta en 
mayor número que en el grupo control. 

Mientras que en el grupo sometido a un modelo tradicional se produce una 
distribución más 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 enseñanza se han obtenido diferencias significativas 
después de la docencia, lo que indica una transformación en las concepciones 
del alumnado. Nueve meses después de la docencia se produce una cierta 
retención en los grupos experimentales, pero mucho mayor en el grupo control. 
En cualquier caso las concepciones del alumnado en el recordatorio son más 
cercanas a la corrección que las manifestadas en el pretest. 

A partir de ello puede decirse que ambos modelos son válidos para provocar 
una modificación en las concepciones del alumnado sobre la localización de los 
cromosomas. 

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

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

2) Los índices de mejora son mucho mayores en los grupos experimentales 
que en el grupo control. Además, se diferencian significativamente los dos 
grupos con modelo de enseñanza 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) El uso de los modelos tridimensionales de cromosoma, célula y división 
celular, así como la utilización del ser fantástico inventado por el alumnado 
y el material didáctico empleado, ha permitido que durante las clases la 
interacción con el alumnado sea más positiva. Esto se refleja en el 
seguimiento diario del estudiante en el aula y en su cuaderno. Estos 
elementos son difícilmente cuantificables, pero es necesario tenerlos en 
consideración. 

En definitiva, ambos modelos han sido eficaces en transformar las 
concepciones del alumnado sobre la localización de los cromosomas, pero el 
modelo constructivista se ha manifestado más eficiente en algunos aspectos. 

7.3.2. Localización de los genes 

Un segundo aspecto importante en referencia al conocimiento de la naturaleza 
del material hereditario y, en particular de su localización, consiste en saber 
indicar dónde se encuentran los genes. 
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Para determinar qué concepciones tiene el alumnado al respecto también se 
utilizó en el cuestionario una pregunta que pedia la creación de un dibujo que 
indicase el lugar en el que se encuentran los genes. El estudio de las ideas del 
alumnado se llevó a cabo a través de la construcción de redes sistémicas, de 
manera análoga a como se realizó el estudio de la localización de los 
cromosomas. 

De la misma manera que la localización de los cromosomas y su 
representación correcta puede considerarse un indicador del grado de 
comprensión de los procesos de división celular, la localización y 
representación 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 enseñanza-aprendizaje constructivista 

Durante el desarrollo de la secuencia didáctica se utilizó el modelo de 
cromosoma y de ADN, necesarios para dar a conocer la localización de los 
genes y también para trabajar otros aspectos relacionados con los mecanismos 
de transmisión de la información hereditaria y la resolución de problemas. 

Los cinco grupos experimentales no eran homogéneos en sus concepciones 
sobre la localización 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 
localización de los cromosomas. 

Después de la instrucción detectamos diferencias significativas en las dos 
agrupaciones, lo que nos indica que las ¡deas del alumnado se han modificado 
después de la acción docente. Esta mejora en las concepciones es tan 
evidente que la mediana del índice de red ( indicador de la corrección de las 
ideas del alumnado reflejadas en el dibujo) pasa de O en el pretest a 6 en el 
postest en ambas agrupaciones experimentales. 

Nueve meses después de la finalización de la secuencia didáctica se 
administró 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 después, mientras que sí 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 última fase son más correctas que 
las iniciales. Podemos decir que se ha producido retención, 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 
estadístico es superior que el detectado en el pretest. 

Analizando el índice de mejora en las dos agrupaciones detectamos que no 
hay diferencias entre ellas, lo que nos vendría a indicar que aunque en el 
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pretest había 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 tónica. 

2) La mayor parte de alumnos no representa la célula después 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 
agrupación. 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 sitúan los 
genes en las células, sin especificar más. En nuestro trabajo hemos 
detectado que después de la docencia son pocos los alumnos que dibujan 
una célula para representar dónde se encuentran los genes ( 20.8% en EM 
y 9.1% en EB). A lo largo de la secuencia didáctica hemos utilizado modelos 
para permitir que los alumnos puedan situar correctamente el material 
hereditario. Considerar que las células, sin más, es donde se encuentran los 
genes, es menos correcto que dibujar otras estructuras y relacionarlo con la 
morfología celular y de las estructuras relacionadas con la transmisión de la 
información hereditaria. La mayor parte del alumnado que no dibuja la 
célula, ha hecho otras creaciones que sitúan de manera mucho más precisa 
los genes. Pashiey (1994a) también ha detectado las dificultades del 
alumnado en ubicar correctamente en células u otras estructuras biológicas 
los genes y los alelos. 

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

3) Analizando las creaciones que incluyen células, la mayor parte de alumnos 
las representan con núcleo (el 80% en EM y el 100% en EB). Podemos 
considerar correcto que los alumnos dibujen células con núcleo y sitúen 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 sitúan los genes en 
cromosomas, en la molécula de ADN y un porcentaje pequeño es capaz de 
relacionar los genes con la molécula de ADN y los cromosomas. Un 
porcentaje importante de alumnos sitúa 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 sitúan en la molécula de ADN, pero en cualquier caso, en una 
proporción 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) sólo 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 didáctica propuesta por nosotros se ha 
manifestado eficaz para permitir a los alumnos conocer la estructura y 
localización 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 
sitúa los genes en los cromosomas. 

Bahar et al. (1999) han señalado 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 ningún alumno del grupo EB lo hizo. 
En el postest, el 100% del alumnado que recibió la docencia en los grupos 
experimentales es capaz de representar los genes como fragmentos de 
cromosomas. Aunque no se muestra en los dibujos, esta concepción viene 
acompañada del conocimiento de que en dicho fragmento se encuentra una 
parte de la infomiación hereditaria 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 localización del material hereditario. 

Podemos decir que la secuencia didáctica basada en un modelo constructivista 
ha permitido al alumnado cambiar sus concepciones sobre la situación 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 dónde se 
encontraban los genes. Sin embargo, en el postest se produce un incremento 
de dibujos en el alumnado que viene acompañado de una corrección notable 
de las concepciones. 

En los dos grupos experimentales se han producido diferencias significativas 
entre el pretest y el postest y además se ha producido un aceptable grado de 
retención. De hecho, las concepciones del alumnado en el recordatorio son 
más correctas que las 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 corrección de las creaciones del alumnado es 
muy notable en un porcentaje elevado de alumnos. Por tanto, la secuencia 
didáctica diseñada por nosotros, además de desterrar concepciones 
alternativas, ha permitido que las ideas manifestadas por el alumnado se 
ajusten bastante a la corrección científica. 

2) Modelo de enseñanza-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 acción docente observamos si aparecen 
diferencias significativas al acabar la instrucción. Mientras que en el grupo CB 
sí 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 sí hay diferencias nueve meses 
después de finalizar la secuencia didáctica, pero las concepciones no difieren 
de las detectadas en el pretest. 

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

Los índices de mejora de las dos agrupaciones control son muy bajos y, 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 índice 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 científicamente correctas. 

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

1) Después de la docencia hay más 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 atención que en el grupo que 
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partía de un nivel conceptual más alto, el CA, se produce un descenso de 
creaciones después de la docencia. 

Consideramos el fiecfio de que íiaya 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 sí 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 comparación con el total de grupos 
experimentales, hay más alumnos que dibujan la célula en las agrupaciones 
control. 

3) De las células dibujadas, el 92.3% de las del grupo CB tenían núcleo, 
mientras que todas las del grupo CA eran dibujadas sin núcleo. La 
representación 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 corrección de las creaciones. 

l\/lientras que en las agrupaciones experimentales un porcentaje elevado de 
alumnos que sitúan los genes en los cromosomas o en el ADN lo hace de 
forma científicamente correcta y dibujando dichas estructuras delimitadas por 
fragmentos que representan genes, en los grupos control el porcentaje es 
menor. 

De hecho, no hay ningún alumno del grupo CA que indique que los genes 
pueden considerarse fragmentos de ADN, aunque sí los hace un 50% de los 
alumnos del grupo CB. De manera análoga, después de la docencia tan sólo el 
60%) del grupo CB y el 66.6% del grupo CA, sitúa 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 opinión, las diferencias en este aspecto entre ambos modelos 
puede ser atribuida al diferente enfoque metodológico y, especialmente, a ia 
utilización 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 más al 
concepto de gen, cromosoma y alelo y tener unas concepciones sobre la 
estructura y localización del material hereditario más cercana a la correcta. 

4) Comparando las creaciones que no han dibujado la célula que presentan 
mayor corrección 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 sólo lo son el 22%. Por el contrario, el 48% de las 
creaciones del postest en el grupo EM y el 86%) del grupo EB tienen el máximo 
nivel de corrección. 
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Estos resultados ponen de relieve las dificultades del modelo tradicional de la 
enseñanza de la genética en conseguir que el alumnado conozca la estructura 
de genes y cromosomas y los pueda localizar correctamente. 

Además de no producirse diferencias significativas en todas las agrupaciones 
control, no se ha detectado retención varios meses después de la docencia, 
más bien al contrario, ya que se manifiestan muchas de las ¡deas del pretest. 

El Índice de mejora no indica una evolución positiva de las concepciones, 
encontrándose 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 didáctico, no 
hay diferencias significativas entre CB y CA, ni entre EB y EM. 

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

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 ningún alumno con modelo de aprendizaje 1(el más deseable) ó 2 y en CA 
ni tan solo aparece un modelo 3. En el grupo CB sí hay un 57% de alumnos 
que presentan un modelo 3. 

En el grupo EM el 87% del alumnado tiene modelos 2 ó 3 y el 72%) de los 
alumnos del grupo EB presenta modelos 1 , 2 ó 3. 

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

De este análisis de los modelos de aprendizaje podemos confirmar lo referido 
en párrafos 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 descrito ampliamente las dificultades que 
ha encontrado el modelo tradicional de enseñanza de la genética de permitir al 
alumnado conocer la estructura de cromosomas y genes y su localización. 
Aunque 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 sí hay diferencias 
significativas con el pretest, cosa que no sucede en los grupos control. 
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Los índices de mejora son claramente superiores en las agrupaciones que lian 
recibido enseñanza constructivista, así como los modelos de aprendizaje. 

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

Consideramos que nuestra propuesta didáctica fia sido claramente capaz de 
provocar el cambio conceptual en el alumnado y de permitir que el alumnado 
conozca la localización de los genes. Conocer la ubicación de los genes ha 
venido seguido de un conocimiento de la estructura y localización de los 
cromosomas, aspecto íntimamente relacionado y trabajado en la secuencia 
didáctica de manera similar. 

La utilización de modelos tridimensionales en clase y su relación con elementos 
cercanos al alumnado, como podría ser el organismo fantástico 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. 

Además 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 didáctica y la metodología utilizada, basada en los principios del 
constructivismo, hacen que consideremos nuestra propuesta didáctica más 
capaz que el modelo tradicional de enseñanza, para que los alumnos puedan 
localizar correctamente los genes en el contexto celular y de estructuras 
relacionadas con la transmisión de la información hereditaria. 

7.3.3. Función de los cromosomas 

Una parte importante de nuestro estudio ha consistido en diseñar y valorar la 
implantación en el aula de estrategias didácticas que permitan obtener 
aprendizaje significativo sobre la estructura y localización del material 
hereditario, concretamente cromosomas y genes. En los apartados anteriores 
hemos analizado el impacto didáctico de los dos modelos de enseñanza en el 
conocimiento de la localización y estructura de genes y cromosomas. 

En este apartado analizaremos qué sucede en los dos tratamientos didácticos 
durante el proceso de enseñanza-aprendizaje de la función de los 
cromosomas. Consideramos que este aspecto se relaciona directamente con 
conocer su estructura y localización, de manera que es un tercer elemento que 
nos dará mucha información sobre la eficiencia de un modelo de enseñanza 
constructivista sobre los mecanismos de la herencia biológica y la naturaleza 
de la información hereditaria. 
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El estudio de las concepciones del alumnado se llevó 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 índice de red en cada fase de la investigación y su evolución es un 
indicador del grado de modificación de sus concepciones sobre la función de 
los cromosomas. 

1) Modelo de enseñanza-aprendizaje constructivista 

Los cinco grupos experimentales no formaban un único conjunto, ya que las 
ideas manifestadas diferían 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 localización de los 
cromosomas y los genes. 

Después de la docencia se detectan diferencias significativas en las dos 
agrupaciones, lo que nos indica la modificación de las concepciones sobre la 
función de los cromosomas. Las medianas del índice de red en el pretest eran 
de O 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 finalización de proceso instructor los resultados 
son diferentes en las dos agrupaciones. En el grupo EB no hay diferencias 
significativas con el recordatorio, pero sí entre éste y el pretest. Esto nos indica 
que se ha producido retención en los alumnos que partían de un nivel de 
concepciones inferior. Llama la atención 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 retención, 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 
finalización de la acción 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, los dos grupos experimentales mostraban diferencias 
significativas y en el postest continúan diferenciándose. La razón es que el 
grupo EM ha mejorado bastante más 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 agrupación a agrupación han 
tenido un comportamiento diferente, en realidad no lo son tanto. 

Analizando el índice de mejora podemos obtener más información sobre la 
eficacia de la secuencia didáctica propuesta por nosotros. El porcentaje de 
alumnos con índices satisfactorios ( mayores a 0.75) es prácticamente idéntico 
al de índices inferiores a 0.25. Esto nos hace pensar que la evolución de las 
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ideas no ha sido lo bastante importante. Pero si comparamos el índice de 
mejora de los grupos experimentales con los grupos control, vemos que es en 
los primeros donde hay mayor porcentaje de índices superiores a 0.75. De 
hecho, la mediana del índice 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 O. Por tanto, 
aunque los índices de mejora no son especialmente altos, son mejores que en 
los grupos control, indicador éste de que el modelo constructivista ha sido más 
eficiente en la enseñanza de la función de los cromosomas. 

El grado de uniformización 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 
información que ayude a matizar los comentarios anteriores. 

1) En el pretest ya hemos detectado diferencias entre el grupo EB y el EM, ya 
que sólo 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 prerrequísitos en el alumnado. El elevado porcentaje de 
respuestas en la segunda y tercera fase de la investigación es un indicador de 
que la secuencia didáctica ha sido capaz de hacer que el alumnado muestre 
sus ideas. En los apartados siguientes comentamos su corrección. 

2) Después de la docencia hay un porcentaje importante de alumnos que 
manifiestan ¡deas científicas y correctas ( un 38.5% en EB y un 52.1% en EM). 
Nueve meses después de la finalización 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 enseñanza propuesto por nosotros ha sido capaz de conseguir que los 
alumnos puedan expresar ideas sobre la función de los cromosomas de forma 
científica y correcta. 

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

4) Hemos ido más allá en el análisis de las respuestas, ya que además de 
detectar concepciones científicas y correctas, consideramos que las respuestas 
que además tengan una elaboración y complejidad elevada se corresponderá 
con un aprendizaje mucho más completo y deseable de la función de los 
cromosomas. El 12.8%) del alumnado de la agrupación EB y el 22.9% de los 
alumnos de EM han sido capaces de manifestar sus ideas con total corrección 
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 didáctica 
propuesta por nosotros ha sido capaz de modificar las ¡deas sobre la función de 
los cromosomas. También ha conseguido que alumnos que no conocían qué 
función tenían 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 
científicos. Sin embargo, no ha sido totalmente capaz de provocar retención 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 función de los cromosomas y su papel 
en la célula. Sin embargo, estos autores no han realizado un estudio de 
retención para poder comparado con nuestro trabajo. 

2) Modelo de enseñanza-aprendizaje tradicional 

Los cuatro grupos control se diferencian en el pretest de manera significativa, 
por lo que se íian formado las dos mismas agrupaciones que en el estudio de 
la localización 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 próximas a las de 
la agrupación Experimental Medio. 

Después de la finallzadón de la docencia, el comportamiento de las dos 
agrupaciones es distinto. En el grupo CA no hay diferencias después de la 
instrucción y no se observa cambio en las concepciones a lo largo de las tres 
fases de la investigación. Hay que tener en cuenta que la mediana de esta 
agrupación 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 tradidonal. En nuestra op¡n¡ón, el 
modelo didáctico control no ha sido capaz de hacer evolucionar las ideas de los 
alumnos hasta niveles de corrección aún mayores. Sin embargo, llama la 
atención que la mediana del índice de red en el recordatorio sea de 5.5, 
mientras que antes de iniciar el proceso instructor ya era de 7. 

En el grupo CM sí hay cambio en las ideas tras la acción docente. Además se 
produce la suficiente retención como para que las ideas nueve meses después 
de la docencia sean diferentes de las manifestadas antes del proceso didáctico. 
En realidad, se da el mismo fenómeno 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 uniformización, en este caso debido a la aparición de 
concepciones no correctas en el grupo CA y el aumento de respuestas con 
ideas correctas en el grupo CM. 

El índice de mejora en el grupo CA nos muestra valores bajos, lo cual es lógico 
ya que el punto de partida de dicha agrupación era superior conceptualmente al 
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resto. En el grupo CM, hay un porcentaje de índices inferiores a 0.25 similar al 
de los grupos experimentales (36.4%), mientras que hay menos alumnos con 
índices 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 categorización 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 contestó 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 científicas y correctas en el grupo CM. En el grupo CA 
se observa incluso un descenso. Estos valores son , en general, inferiores a los 
encontrados en los grupos experimentales. 

2) En el grupo CM no se encuentra ninguna respuesta que podamos considerar 
elaborada, aunque en el grupo CA sí hay un porcentaje próximo al 40% que lo 
son. Por otra parte, más del 60% del alumnado del 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 sí encontramos un 17.9% en EB y un 
25% en EM de respuestas que podemos considerar elaboradas y con elevado 
grado de corrección conceptual. 

3) Las concepciones que demuestran un máximo rigor científico y elaboración 
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 convicción 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 
categoría. En los dos experimentales se produce una disminución 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 
agrupación CA, sólo el 20% del alumnado los presenta. 

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

3) ¿Modelo tradicional o modelo constructivista? 

Mientras que en los aspectos relacionados con la localización de cromosomas 
y genes, hemos visto que el modelo de enseñanza constructivista era capaz de 
provocar un cambio conceptual superior a la situación 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 retención 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 científicamente correctas y ha provocado una 
mejora en las respuestas del alumnado en una de las agrupaciones, pero no en 
el otra. Ahora bien, la agrupación CA ya partía de un nivel de concepciones 
correctas muy elevado, por lo que es difícil 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 más correctas en el recordatorio que en el 
postest. 

Pero en un aspecto cualitativo en el que se diferencian los dos tratamientos es 
en la corrección y complejidad de las concepciones sobre la función de los 
cromosomas. En los grupos que han recibido la instrucción a través de nuestra 
propuesta didáctica, las concepciones del alumnado después de la finalización 
del proceso instructor son, además de correctas científicamente, más 
elaboradas y matizadas que en el caso de los grupos con metodología 
tradicional. 

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

Atribuimos esta diferencia a las actividades trabajadas en la secuencia 
didáctica, ya que se hace hincapié en aspectos fundamentales para conocer la 
estructura y función 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 además relacionar también con la función. 
Durante el estudio de los procesos de división celular y de desarrollo de un 
individuo a partir de un zigoto, se ha tenido en cuenta el papel del material 

392 



hereditario y la función que realiza. A todo ello han ayudado los modelos 
elaborados por nosotros, tal y como apuntábamos en los apartados anteriores. 

7.3.4. Célula y herencia 

Una de las concepciones del alumnado más extendidas es pensar que no 
todas las células poseen la misma información genética, sino que cada célula 
contiene la necesaria para realizar su propia función (Hackling 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 sólo 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 
didáctica es permitir que los alumnos conozcan la localización de los 
cromosomas y 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 detección de las concepciones del alumnado en el pretest a este respecto 
se llevó a cabo a través de preguntas cerradas de respuesta múltiple (ver 
capítulo 5). En el postest y el recordatorio se planteó el mismo tipo de pregunta. 
Se valoraron las concepciones correctas del alumnado de forma positiva y se 
procedió a sumar las valoraciones de cada pregunta de forma que cada alumno 
recibió un valor de 1 a 10 puntos. Cuanto más cercano a 10, las ideas de los 
estudiantes son conceptualmente más correctas. Esta cuantificación ha 
permitido su tratamiento estadístico de manera muy cómoda y ha pemriitido 
obtener resultados objetivos sobre la evolución de las concepciones del 
alumnado y sobre la eficiencia de un tratamiento didáctico u otro. 

Además de este análisis cuantitativo se ha llevado a cabo un estudio detallado 
de cómo se modifican las concepciones del alumnado por la acción de la 
docencia en cada uno de los aspectos trabajados. 

Con este apartado completamos el estudio de las concepciones del alumnado 
sobre la estructura, función y localización del material hereditario a lo largo de 
las tres fases de la investigación y cómo se ven modificadas por la acción 
docente. 

1) Modelo de enseñanza-aprendizaje constructivista 

Los cinco grupos experimentales presentaban diferencias significativas en el 
pretest, por lo que no pudo considerarse como un único conjunto. Se formaron 
dos agrupaciones denominadas Experimental Medio (EM) y Experimental Bajo 
(EB), en función 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 instrucción se 
ha producido una homogeneización que se demuestra al no existir diferencias 
significativas entre los grupos y porque su mediana es idéntica, 8.3. 

Después de la instrucción se ha producido retención, ya que no se observa que 
el recordatorio se diferencie significativamente del postest, pero sí del pretest. 
Es decir, que las ¡deas manifestadas antes de la instrucción se han modificado 
e incluso se mantienen varios meses después de la docencia. 

También liemos estudiado el índice 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 título de ejemplo, el 59.7% de los 
alumnos de EB presentaban un índice de mejora superior a 0.75 mientras que 
en EM supone el 54.9%. 

Los índices 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 partía 
de idéntico punto de partida que EB y del grupo CA (EM lo hace de manera 
marginal). 

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

Analizando la eficiencia de nuestra propuesta didáctica en los diferentes 
aspectos relacionados con la función y localización de la información 
hereditaria, en el grupo EB se consiguen diferencias significativas en todas 
salvo en la cuestión "¿Qué células contienen información hereditaria?". 
Después de la docencia se consigue retención 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 
función los cromosomas?". Esta situación se mantiene a lo largo de todas las 
fases de la investigación y, por tanto, las ¡deas del alumnado no se han 
modificado en este aspecto a lo largo de la instrucción. 

Hemos estudiado cómo se modifican las concepciones después de la 
Instrucción: 

394 



1) En el pretest había bastantes alumnos que consideraban que la información 
hereditaria se encuentra en las células sexuales, resultado coincidente con el 
de Hackiing y Treagust (1985) y Banet y Ayuso (1995). Sin embargo, después 
de la docencia, la mayoría de alumnos conocen que todas las células poseen 
información hereditaria, aunque aún hay estudiantes del grupo EB que 
consideran que las células somáticas y no las sexuales son las portadoras de 
dicha infomriacíón, lo que hace que no se obtenga significación estadística en la 
evolución de las ideas del alumnado de dicho grupo. Esta tendencia persiste en 
el recordatorio, por lo que podemos decir que se ha producido un cambio 
conceptual en el alumnado. 

2) La mayor parte del alumnado considera antes de la instrucción 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 confusión en la localización de los cromosomas y en 
identificar dónde hacen su función, 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 investigación. Existe la creencia de que no todas las células poseen 
cromosomas y de que no en todas dichos cromosomas tiene una función. 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 información hereditaria que pueda tener una célula de un 
órgano determinado es exclusiva para la función que realiza y que no posee la 
información del resto del organismo. 

Después de la instrucción, 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 EU\. 

También se produce una evolución positiva de las concepciones sobre en qué 
células hacen su función los cromosomas, de manera que hay más alumnos 
que consideran que en todas las células hacen su función que no otras 
respuestas obtenidas en el pretest. En este caso tampoco hay un grado de 
retención que podamos considerar significativo en el grupo El^. 

Por tanto, aunque se ha producido un cambio en las concepciones del 
alumnado después de la instrucción, la resistencia a la modificación 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 didáctica ha conseguido que tanto después de la docencia como en 
el recordatorio las ideas del alumnado se ajusten a las científicamente 
correctas. Atribuimos esta situación al énfasis que se ha hecho en las 
actividades planteadas en la secuencia didáctica. 
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4) Un último aspecto importante sobre la información hereditaria y su 
localización 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 dónde 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 sí se han modificado después de la 
docencia. Tras la instrucción, la mayor parte del alumnado considera que los 
genes se encuentran en todas las células, aunque en la agrupación EB se 
produce un retroceso hasta posiciones iniciales, mientras que en la agrupación 
EM se produce una retención que es estadísticamente 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 instrucción sí 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 didáctica ha sido eficaz para modificar 
las concepciones del alumnado, pero en algunos aspectos no ha sido 
suficientemente potente como para provocar retención. 

2) Modelo de enseñanza-aprendizaje tradicional 

De la misma manera que sucedió en otros aspectos de la investigación, 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 sí hay significación. 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 estadísticamente, pero 
tras la docencia no se observan diferencias significativas, por lo que la acción 
docente ha conseguido uniformizar las concepciones del alumnado. Sin 
embargo, el hecho de que un grupo (CA), que partía de unos esquemas 
conceptualmente más correctos que otro grupo (GB y los dos experimentales) 
no haya experimentado ningún 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 sí se ha manifestado eficaz el modelo tradicional 
de enseñanza, 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 concepciones de los grupo EB y EM 
son más cercanas a la corrección científica. 

El índice 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. Además, en CA hay un 
porcentaje mayor de alumnos con índice menor a 0.25 que mayor de 0.75 
(36.4% frente a un 27.3%) del alumnado), mientras que en CB únicamente el 
34.7%) de los estudiantes tiene índice superior a 0.75. 

Aunque el grupo CA ya partía de niveles conceptuales superiores, es de 
esperar que la docencia pueda hacer cambiar aquellas ideas no ajustadas a la 
corrección científica. Pues bien, el modelo tradicional de enseñanza de la 
genética no ha sido suficientemente eficaz para producir una mejora importante 
en las ideas del alumnado del grupo Control Alto. 

En el grupo Control Alto, sólo se detectan diferencias significativas entre el 
pretest y el postest en la cuestión "¿Dónde se encuentran los genes?". Este es 
el único aspecto en el que se observa un cambio de concepciones debido a la 
docencia, pero en el resto de aspectos, no ha habido modificación de las ideas 
del alumnado. 

En la agrupación 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 ninguna de las cuestiones 
planteadas. 

Por tanto, el modelo tradicional de enseñanza ha tenido una eficiencia dispar 
en ambas agrupaciones control, ya que no ha habido cambio conceptual en la 
agrupación CA y en el grupo CB ha habido alguna modificación de las 
concepciones tras acabar la docencia, pero no se ha producido ninguna 
retención. 

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

1) Existe una tendencia tras la docencia a considerar que todas las células 
poseen información 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 información 
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 instrucción, pero en el recordatorio los 
alumnos vuelven a situar los cromosomas en células sexuales, somáticas 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 retención 
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 función, mientras que en el grupo CB se 
produce un incremento de hasta el 83.3% de alumnos que también han 
manifestado una concepción correcta. Sin embargo, en este grupo el grado 
de retención es mínimo, muy por debajo del resto de grupos, especialmente 
EB que es la agrupación 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 dónde 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 agrupación CA sí se detectan 
concepciones conceptualmente correctas. 

En definitiva, el modelo de enseñanza tradicional ha sido capaz de cambiar las 
ideas del alumnado tras la docencia en la agrupación CB en algunos aspectos, 
pero ha tenido poco impacto en la agrupación CA. No obstante, esta 
transformación de las ideas no se traduce en su retención al cabo de nueve 
meses de la finalización de la secuencia didáctica. 

3) ¿Modelo tradicional o modelo constructivista? 

La secuencia didáctica propuesta por nosotros ha sido capaz de cambiar las 
concepciones del alumnado sobre dónde se encontraba la información 
hereditaria y dónde se llevaba a cabo su función. 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 agrupación Experimental Bajo, y en la mitad de las 
cuestiones de la agrupación Experimental Medio. Esto nos indica que se ha 
producido retención, aunque en menor medida de lo que sería deseable. 

La secuencia didáctica tradicional ha sido capaz de cambiar las concepciones 
del alumnado del grupo CB en algunos aspectos, pero no se ha producido 
prácticamente retención ya que no existen diferencias significativas entre el 
pretest y el recordatorio. En el grupo CA no hay ningún cambio en las ideas del 
alumnado salvo en la cuestión "¿Dónde 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 retención y apenas ha supuesto impacto en la agrupación Control Alto. 
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El índice de mejora es un indicador del grado de evolución 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 transformación completa de las 
ideas del alumnado, ni lia sido capaz de provocar una retención 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 más eficiente que el modelo tradicional, 
aunque es necesario seguir introduciendo innovaciones en la propuesta 
didáctica para superar los problemas detectados. 

7.3.5. Análisis global 

En los apartados anteriores hemos analizado el impacto didáctico de los dos 
modelos de enseñanza-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 investigación, como son el 
conocimiento de la estructura, función y localización de la información 
hereditaria. 

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

De esta manera podemos tratar estadísticamente los datos que se obtienen y 
determinar de manera fiable la eficiencia de un modelo didáctico u otro en su 
conjunto. Esto no es óbice para que en determinados aspectos ambos modelos 
puedan ser igualmente eficaces. 

Dada la especial naturaleza de este apartado, estudiaremos simultáneamente 
los resultados obtenidos en los dos tratamientos. 

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 agrupación 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 evolución de las medianas, vemos que 
el cambio ha sido mucho más 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 14 y en CA no se varía su valor que de entrada ya 
es de 14. 
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Después de la instrucción vemos que el grupo EM se diferencia del grupo que 
partía de un nivel de concepciones en el pretest más correcto y, por tanto, con 
mayor valoración, es decir, del grupo CA. El grupo CM, no se diferencia en el 
postest del grupo EB, pero sí 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 más evidente en las 
agrupaciones experimentales. 

En el pretest no había ningún grupo que tuviera alumnos con una valoración 
global del cuestionario superior a 20, encontrándose la mayoría 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 didácticas han hecho que los alumnos abandonen ideas 
alternativas, pero es en los grupos experimentales donde los resultados son 
más 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 mayoría 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 retención, 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 didáctico tradicional. 

El índice 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 sí los dos experimentales ni los dos control. Esto nos 
indica que el modelo didáctico aplicado a los grupos experimentales ha sido 
capaz de provocar una mejora en las concepciones del alumnado superior a la 
del modelo tradicional. El hecho de que no se detecten diferencias entre 
agrupaciones del mismo tratamiento nos hace pensar que se ha producido un 
efecto de homogeneización, ya detectado anteriormente. 

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

Localización de los 
cromosomas 

Se produce cambio en las 
concepciones, y una cierta capacidad 
de retención. 

índice de mejora no satisfactorio. 

Abundan modelos de aprendizaje 
poco deseables 

Representaciones de los cromosomas 
poco correctas y simplistas. 

Se produce cambio en las 
concepciones, aunque bajo nivel de 
retención. 

índice de mejora satisfactorio. 

Abundan modelos de aprendizaje 
deseables. 

Representaciones de los cromosomas 
más correctas y que se relacionan 
con división celular. 

Localización de ios 
genes 

No se produce cambio en las 
concepciones en todos los grupos y 
no se produce retención 

índice 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 retención 

índice de mejora muy satisfactorio. 

Abundan modelos de aprendizaje 
deseables. 

Representaciones de los genes 
bastante correctas y relacionando con 
otras estructuras 

Función de los 
cromosomas 

No se produce cambio en las 
concepciones en todos los grupos y 
retención desigual en cada 
agrupación. 

índice de mejora no satisfactorio. 

Modelos de aprendizaje similares al 
modelo constructivista. 

Concepciones menos elaboradas y 
con menor nivel de corrección 

Se produce . cambio en las 
concepciones y retención desigual en 
cada agrupación. 

índice de mejora satisfactorio. 

Modelos de aprendizaje similares al 
modelo tradicional. 

Concepciones muy elaboradas y 
correctas. 

Célula y herencia 

No se produce cambio en las 
concepciones en todos los grupos y 
no se produce retención. 

índice de mejora no satisfactorio. 

De manera general, se produce 
cambio en las concepciones y 
retención desigual en las 
agrupaciones 

índice de mejora muy satisfactorio. 

Análisis global 

No se produce cambio en las 
concepciones en todos los grupos y 
poca retención. 

índice de mejora no satisfactorio. 

El nivel de concepciones es menos 
satisfactorio que en el modelo 
constructivista. 

Se produce cambio en las 
concepciones, pero poca retención. 

índice de mejora satisfactorio. 

Mejor nivel de concepciones que en el 
modelo tradicional. 

Tabla 7.2. Diferencias en los resultados globales entre el modelo tradicional y el 
modelo constructivista. 
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7.4. IMPLICACIONES PARA LA ENSEÑANZA DE LA GENÉTICA 

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; Hackiing 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 cómo las ideas del alumnado se han transformado por la acción 
docente, destacando en este aspecto los estudios llevados a cabo por Ayuso 
(2000), Banet y Ayuso, (2000) y Ayuso y Banet, (2002). 

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

En los apartados anteriores hemos comprobado que el modelo de enseñanza 
tradicional ha sido eficaz en la transformación de algunas ideas del alumnado, 
si bien en otros aspectos no se ha logrado de manera satisfactoria, 
especialmente la localización de los genes, pero se ha conseguido un grado de 
retención bajo. Entre las agrupaciones existentes en este tratamiento, el grupo 
Control Alto ha sido el que se ha comportado de forma más anómala, 
detectándose concepciones erróneas en el postest o el recordatorio que se 
manifestaron correctamente en el pretest. 

También hemos mostrado el grado de modificación de las ideas del alumnado 
que ha recibido la instrucción a través de la secuencia didáctica basada en un 
modelo constructivista de la enseñanza-aprendizaje de la genética y diseñada 
por nosotros. Asimismo, se ha manifestado eficaz en provocar un cambio 
conceptual al acabar la acción docente, aunque hemos visto que el grado de 
retención ha sido desigual. 

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

De las tres fases de detección de ideas a lo largo de la investigación, la fase de 
recordatorio es la que ha dado resultados más inesperados. En algunos casos 
hemos obtenido concepciones más 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 situación 
que se le plantea a un estudiante responder un cuestionario que no es 
evaluable. Aunque Ayuso administró el test de retención en el mismo curso 
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escolar y a todos los alumnos que recibieron la instrucción, nosotros hemos 
decidido esperar un periodo de tiempo largo para valorar mejor la retención. 
Esto ha supuesto esperar al año académico siguiente, que coincidía con el 
primer curso de bachillerato. Por tanto, muchos alumnos que recibieron la 
instrucción ya no estaban en el centro, otros cursaban bachillerato de 
humanidades, sociales o tecnología y manifestaban poco interés por el 
cuestionario. También hemos detectado poca motivación en el conjunto del 
alumnado al no considerar relevante el resultado que se pudiera obtener. Por 
otra parte, la distribución de alumnos a lo largo de la investigación fue al azar, 
pero los alumnos que se encuentran en bachillerato tienen una orientación 
personal hacia un determinado tipo de enseñanzas, por lo que alumnos que 
estudien bachillerato de ciencias pueden aportar información en los 
cuestionarios de la que carecen alumnos de otras modalidades o sentirse más 
fácilmente motivables. 

Del positivo impacto de nuestro modelo didáctico en el aula podemos extraer 
algunas implicaciones didácticas para la enseñanza de la genética en la 
Educación Secundaria Obligatoria: 

1) Utilización de modelos tridimensionales 

La utilización de modelos en la enseñanza 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 Nicholl, 1987; Pashley, 1994b; Schanl<er, 1999; Chinnici et 
al., 2004; Stavroulal^is, 2005). Tenemos varias razones por las que 
proponemos su uso en el aula: 

a) El modelo de célula eucariota permite una aproximación a la estructura 
tridimensional de la célula, rompiendo con la concepción 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 núcleo y dentro de 
él la molécula de ADN. 

La utilización del modelo de célula también es útil para que los alumnos sean 
conscientes de que todos los seres vivos están formados por células. Si no 
conocen este hecho, difícilmente podrán alcanzar a comprender la naturaleza 
del material hereditario y los procesos implicados en la herencia. 

b) Eí modelo de molécula de ADN es muy sencillo, pero permite dar a conocer 
la estructura del ácido nucleico y cómo se relaciona con la estructura del 
cromosoma. 

c) El modelo de cromosoma es capaz de dar a conocer la estructura y número 
de dichas partículas. También permite diferenciar entre cromátidas hermanas y 
cromosomas homólogos. 
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Este modelo también permite trabajar los conceptos de gen y alelo y las 
relaciones de dominancia y recesividad, así como los términos de homozigosis 
y heterozigosis, genotipo y fenotipo. 

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

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

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

2) Utilización 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 aplicación 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 diseñado por Llort y García (1997), en el que se 
utilizan razas de perro, caballo y vacas para el estudio de la herencia. 

Una propuesta más atrevida pero que ha dado resultados positivos es que los 
alumnos diseñen su propio organismo y le atribuyan características. No cabe 
duda de que no hay nada más próximo a alguien que lo que él mismo ha 
creado. A partir del organismo fantástico se pueden trabajar los diferentes 
conceptos de genética y se puede aplicar sobre él el modelo de cromosoma, 
además de permitir la aplicación de los problemas de genética sobre dicho 
organismo. 

Consideramos que en el caso de los alumnos que recibieron la enseñanza a 
partir de nuestra secuencia didáctica, la utilización de este recurso ha sido un 
elemento importante de motivación en el alumnado y que ha permitido una 
transformación de las ideas detectadas en el pretest. 
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3) No comencemos por Mendel 

En el análisis de los libros de texto que llevamos a cabo en el capítulo 3 
pudimos comprobar que el estudio de las 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 Fernández (1987) en alumnos de Bachillerato y 
Universidad, pero cuestionamos que lo primero que conozca el alumno de 
Educación 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 resolución de 
problemas de genética, pudiendo ser abordados como actividades de 
aplicación de nuevos conceptos. 

4) Estudiar meiosis y mitosis 

En nuestra opinión 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 biológico 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 única y, por tanto, todas contienen la 
misma información, 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 zigoto 
hasta dar a un individuo adulto y fértil es la formación de gametos. 

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

4) Un enfoque diferente de los problemas de genética 

Nuestra experiencia docente coincide con la posición que defienden diversos 
autores (Stewart, 1983; Stewart y Dale, 1989; Ayuso et al., 1996), en el sentido 
de que e! alumnado no relaciona la resolución 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 resolución de problemas debe iniciarse a partir 
de modelos de herencia conocida y con caracteres cercanos a ellos. A 
continuación se deben plantear situaciones en los que no se conozca la 
relación de dominancia ni el patrón de herencia e introduciendo el uso de 
pedigrís, es decir, el tipo de problema efecto-causa. 

La resolución de los problemas debe relacionarse con la meiosis y la formación 
de gametos haploides que contienen un único alelo. Para ayudar a su 
comprensión 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 situación que se le ha planteado. 

El planteamiento de problemas de alelismo múltiple y de herencia ligada al 
sexo deben ser planteados cuando el alumno ya ha adquirido un cierto grado 
de destreza en la resolución de problemas y como actividades de aplicación. 

5) Abordar un aproximación a la biotecnología 

Una de las aplicaciones prácticas que puede tener para el estudiante el 
aprendizaje de la naturaleza de la información genética y los procesos de su 
transmisión, es poder comprender y valorar los avances en biotecnología. 

Consideramos necesario que se aborden las técnicas más usuales de 
manipulación del material hereditario y de sus aplicaciones en agricultura y 
ganadería y también en medicina. El alumnado ha de conocer qué es un 
organismo transgénico, la terapia génica o la clonación de seres vivos para 
poder valorar sus implicaciones y ser un ciudadano científicamente 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 biotecnología y en la constitución 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 críticas que se 
formulan desde diferentes colectivos a las técnicas de la ingeniería genética y 
qué parte de verdad científica poseen. 

6) Crear una cultura científica 

Consideramos importante que la población tenga unos conocimientos de 
genética suficientes para poder valorar los beneficios o perjuicios de 
determinadas actividades en ingeniería genética. Es importante saber valorar 
las recomendaciones médicas que puedan hacernos como consecuencia de un 
tratamiento relacionado con terapia génica o enfermedades de transmisión 
hereditaria. La población debe conocer el origen de numerosos medicamentos, 
hormonas utilizadas en tratamientos o alimentos y los procesos científicos que 
han llevado a su obtención. 
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Una vez conocidos los procedimientos biotecnológicos que se han utilizado, la 
población 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 localización del ADN, cromosomas y genes. 

3) Conocer cómo 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 información suficiente para poder entender: 

1) Una noticia publicada que informe sobre algún avance en biotecnología. 

2) Detectar posibles errores conceptuales en los medios de comunicación, en 
series policíacas o películas de ciencia-ficción. 

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

4) El significado de la hipotética práctica 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 médicas, 
compañías 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 comprensión 
de la genética entre la gente: motivos utilitarios, democráticos y culturales. En 
nuestra opinión, la enseñanza de la genética en la actualidad ha de contribuir a 
crear entre la población cultura científica. 
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C O N C L U S I O N E S 
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1. EN RELACIÓN A LAS HIPÓTESIS DE TRABAJO 

Nuestra "primera hipótesis inicial" plantea que la enseñanza tradicional de la 
genética basada en un modelo de transmisión de conocimientos ya elaborados 
por parte del profesorado no será capaz de conseguir que el alumnado 
modifique sus concepciones sobre la naturaleza del material hereditario y su 
transmisión. También postula que no se permitirá un cambio conceptual ni 
aprendizaje significativo. A partir de los resultados obtenidos, podemos 
formular las siguientes conclusiones: 

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

1.2. El modelo tradicional de enseñanza ha conseguido que las 
concepciones del alumnado cambien en algunos aspectos, pero no en 
otros. No podemos decir que nuestra hipótesis 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 corrección. 

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

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

1.5. Las concepciones del alumnado sobre la localización de los 
cromosomas sí 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. 

1.6. A la vista de los resultados consideramos que el modelo de enseñanza 
tradicional puede ser válido en determinadas circunstancias o para 
aspectos de la enseñanza de la genética en concreto, pero no es capaz 
de permitir una verdadera transformación de las ideas de genética del 
alumnado. 

1.7. Consideramos que debe abandonarse dicho modelo de enseñanza de 
las aulas de Educación Secundaria Obligatoria y modificar el estilo y 
orientación de las actividades y estrategias de aprendizaje. Además, los 
libros de texto deben intentar abandonar unos posicionamientos clásicos 
sobre la secuenciación de los contenidos de genética. 

La "segunda hipótesis inicial" afirma que una propuesta didáctica basada en los 
principios del constructivismo que tenga en cuenta lo que los alumnos ya saben 
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permitirá provocar un cambio conceptual y conseguirá un aprendizaje 
significativo. Del estudio del análisis global del cuestionario sobre las 
concepciones del alumnado sobre la naturaleza y los mecanismos de 
transmisión del material genético, concluimos que: 

1.8. Las ideas de los estudiantes se han modificado después de la 
instrucción. El posicionamiento de los alumnos en concepciones 
científicamente más correctas que las manifestadas antes del inicio de la 
secuencia didáctica, nos permite hablar de la capacidad de nuestro 
modelo didáctico para provocar el cambio conceptual. 

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

1.10. El papel de los modelos de cromosoma ha sido muy importante en la 
transformación de las ideas del alumnado sobre la estructura y la 
localización de los cromosomas y de los genes. Su uso en otros 
aspectos del estudio de la genética ha permitido adquirir correctamente 
otros conceptos y procedimientos. 

1.11. La localización y la representación correcta de los cromosomas permite 
una interpretación más ajustada de los procesos de división celular. El 
uso de los modelos durante la resolución de los problemas de genética 
también ha ayudado a que los alumnos resuelvan de manera razonada 
los ejercicios, aplicando los conceptos y procedimientos trabajados. 

1.12. Las ¡deas de los alumnos sobre la función de los cromosomas se han 
modificado parcialmente tras la docencia, pero no se ha producido 
sufidente retención nueve meses después de la finallzadón de la 
docencia. 

1.13. Las concepciones del alumnado en los aspectos relacionados con la 
célula y la herencia han tenido un grado de modificación diferente según 
de qué agrupación se trate. Mientras que en el grupo Experimental Bajo 
se ha producido una transformación de las ideas después de la 
docencia, en el grupo Experimental Medio no se observan cambios en 
determinados aspectos. 

En base a los resultados obtenidos y considerándolos de manera global, 
concluimos que: 

1.14. El modelo de enseñanza-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 ámbitos trabajados 
en la secuencia didáctica. No obstante, presenta ciertas limitaciones 
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entre las que cabe citar que hay aspectos en los que no se ha 
manifestado capaz de provocar retención (caso de la función de los 
cromosomas) y en dos temas de! bloque "célula y herencia" no ha 
permitido cambiar las ideas del alumnado. 

1.15. Nuestra segunda hipótesis inicial se ha visto confirmada de manera 
parcial, ya que en su conjunto ha habido una transformación de las ideas 
del alumnado, tal y como demuestra el análisis global del cuestionario, y 
de la estructura y localización de cromosomas y genes, pero en algunos 
aspectos no ha sido posible alcanzar un verdadero aprendizaje 
significativo. 

La "hipótesis principal" de nuestro trabajo establece que la secuencia didáctica 
propuesta por nosotros basada en los principios del constructivismo y aplicada 
a los grupos Experimentales es más eficiente que una secuencia basada en el 
modelo transmisivo y aplicada a los grupos Control. En base a los resultados 
obtenidos concluimos que: 

1.16. El modelo constructivista ha sido más eficiente en transformar la ideas 
del alumnado después de la docencia que el modelo tradicional, aun 
detectando limitaciones en el primero y capacidad transformadora en el 
segundo: 

a) Localización de los genes: El modelo experimental ha sido mucho 
más eficiente que el modelo tradicional en conseguir que el alumnado 
conozca la estructura de los genes y su localización. En todos los 
aspectos estudiados las ideas de los alumnos de grupos 
experimentales son mucho más correctas y las representaciones más 
elaboradas. Además, la secuencia didáctica y el uso de los modelos, 
ha permitido que las dos agrupaciones establecidas alcancen un 
grado de homogeneización después de la instrucción y que se 
diferencien estadísticamente de las agrupaciones control; 
Finalmente, se ha conseguido un nivel de retención que no se 
alcanza en los grupos control. 

b) Localización de los cromosomas: Aunque ambos modelos son 
igualmente eficaces en la transformación de las concepciones del 
alumnado, en los grupos experimentales se detecta mucha más 
elaboración en los dibujos. Los estudiantes que recibieron nuestra 
propuesta didáctica tienen un conocimiento superior de la estructura 
y localización de los cromosomas, mostrando más corrección 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, además 
de provocar también un cambio conceptual, lograr que las 
concepciones sean más precisas y se puedan relacionar con otros 
aspectos de la genética trabajados durante la secuencia didáctica. 

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

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

e) Análisis global: En el conjunto del cuestionario, los alumnos que han 
recibido el modelo de enseñanza 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. Portante, 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 párrafos anteriores, se confirma la hipótesis 
principal de nuestra investigación, en el sentido de una mayor eficiencia de la 
secuencia basada en un modelo constructivista que la basada en un modelo 
transmisivo. 

La última hipótesis planteada, "hipótesis derivada de la principal", se relaciona 
con la hipótesis principal, ya que si la secuencia didáctica constructivista es 
más eficiente que la tradicional, conseguirá en el alumnado unos valores del 
índice 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 didáctico frente al otro, el índice de mejora 
es siempre superior en los grupos experimentales. Los índices obtenidos 
por las agrupaciones que recibieron el modelo tradicional de enseñanza 
han sido bajos y en ningún aspecto han conseguido ni tan sólo igualar el 
de los grupos que recibieron nuestra propuesta didáctica. 

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

1.19. Nuestra propuesta didáctica ha permitido modificar concepciones 
alternativas detectadas en el pretest y ha hecho que los alumnos 
manifiesten unas ideas más complejas, correctas y elaboradas. Además, 
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el modelo de enseñanza constructivista ha sido capaz de conseguir 
índices de mejora superiores a los obtenidos por el modelo de 
enseñanza tradicional por lo que podemos confirmar la hipótesis 
derivada de la principal. 

2. EN RELACIÓN A LOS MODELOS UTILIZADOS 

A partir de los resultados obtenidos por nuestra propuesta didáctica y como 
resultados de la utilización de modelos concluimos: 

2.1. La confirmación de las hipótesis de trabajado formuladas hacen de 
la secuencia didáctica constructivista presentada una propuesta válida 
para su implantación en el aula en Educación Secundaria Obligatoria. 

2.2. Algunos de los aspectos fundamentales para permitir al alumnado 
cambiar sus concepciones sobre la estructura, naturaleza y mecanismo 
de transmisión de la información 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 homólogo de cromátida hermana. 

c) Localizar los cromosomas y los genes. 

d) Distinguir homozigosis y heterozigosis, dominancia y 
recesividad. 

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 división celular 

h) Relacionar mitosis y meiosis con los procesos de crecimiento, 
formación de gametos y formación del zigoto. 

En definitiva, han permitido al alumnado visualizar unas estructuras que tienen 
un elevado componente de abstracción 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 resolución de problemas. 
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3. EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

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

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

3.1. Éstas 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 están formados por células. Aunque se 
considera que la mayor parte de animales sí lo están, hay alumnos 
que consideran que plantas y hongos no poseen células. 

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

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

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

e) Se considera que los cromosomas sexuales se encuentran 
únicamente en las células sexuales. De forma más general, es 
frecuente que se consideren los gametos como los únicos 
poseedores de infonnación hereditaria. Incluso alumnos que creen 
que todas las células del organismo poseen información genética, 
sitúan en los gametos los cromosomas sexuales. 

f) No todas las células tienen la misma información hereditaria, sino 
que cada una posee una parte que le permite llevar a cabo sus 
funciones específicas. 

g) Hay dificultad en comprender el papel de la meiosis y la necesidad de 
las células haploides. 
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h) Hay dificultad en comprender que a partir del zigoto, el desarrollo por 
división mitótica implica que todas las células del organismo 
contienen la misma información hereditaria. 

i) Hay confusión entre términos como ADN, cromosoma, gen o 
información hereditaria. 

j) Desconocimiento de la localización, función y estructura del ADN, los 
cromosomas y genes. 

Un segundo objetivo que nos propusimos alcanzar es determinar si una 
secuencia didáctica basada en un modelo de enseñanza-aprendizaje de 
transmisión de conceptos ya elaborados, era capaz de provocar un cambio en 
los esquemas conceptuales del alumnado. De los resultados 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 relación a la 
localización de los cromosomas, pero en el resto de ámbitos trabajados, 
los resultados son menos satisfactorios, produciéndose, en términos 
generales, poca retención 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 didáctica basada en los 
principios del constructivismo y diseñada por nosotros sería capaz de provocar 
un cambio en las ideas del alumnado. 

Salvo en lo relativo a la función 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 
adaptación de las ideas a otras científicamente correctas ha sido muy 
evidente en la fase de postest, mientras que la retención provocada no 
ha sido todo lo deseable. 

Finalmente, nuestro cuarto objetivo era determinar si la secuencia 
constructivista es más 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 corrección y de elaboración de las respuestas y 
esquemas del alumnado es superior. 

c) El índice de mejora es notablemente mayor. 

3.6. El conocimiento de la naturaleza del material hereditario y los 
procesos de transmisión de la información genética es superior en los 
grupos que recibieron el tratamiento didáctico 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 manifestó antes del inicio de la secuencia 
didáctica y logre un aprendizaje significativo. Aunque se ha mostrado 
débil en algún aspecto, los resultados han demostrado siempre una 
mayor eficiencia que el modelo tradicional. Éste 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 RELACIÓN A FUTURAS INVESTIGACIONES 

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

Esta memoria recoge los resultados de una investigación que ha pretendido 
aportar una nueva visión en la enseñanza 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 conclusión final, podemos decir que: 

4 .1 . Es necesario seguir investigando en los mecanismos de transformación 
de las ideas del alumnado sobre: 

a) La presencia de información hereditaria en todas las células. 

b) La función de los cromosomas. 

c) Los procesos de división celular, especialmente meiosis y su relación 
con la resolución de problemas. 

d) Las estrategias en la resolución de problemas. 
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ANEXO I 

ORGANISMOS FANTÁSTICOS DISEÑADOS POR EL 
ALUMNADO 
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Airus marusterrus ^Adriana, Aransa y Fran, 2000) 

441 



Ampullus ulli (Amau, Alex, Xavi y Esteve, 2000)* 

442 



Carson, sp. (Carme, Sonia, Javi y Eric, 2000) 

443 



Aliens mosquisocellseyes (David, Marta, Sandra y Noemí, 2000) 

444 



enormus (ESXQX, Mar,Montse y Anna, 1998)* 

445 
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Homnimus mutamtumus (Ester, Montse, Mar y Arma, 1998) 

446 



Chuky sp. (Isabel, Patricia y Sergi, 2000) 

447 



Mocus babosus (Iván, Manel, Ana y Mireia, 2000) 

448 



Corazus herbivorus ( Jaume, Pau, Marc y David, 1999) 

449 



Guerrerius sp. ( Joel, Francesc y Eloi, 2000) 

450 



Alidus ducefalo (Lucía, Eric y Mireia, 1998) 

451 



Moelanimmi rosplantus ( Miriam, Inma, Ana y Mónica, 1999)* 
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Unimatripus alus (Noel, Carlos, Raúl y Xavi, 1997)* 

453 



Arete sp. (Haquel, Lidia, Sandra y Vanessa, 2000) 
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Flymatalizos sp. (Roberto y Antonio, 2000) 
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Cromos sp. (Sara, Xavi, Exter y Gabi, 1997) 
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Doscapus quatropernus (Víctor, Jordi, Antic y José, 1997) 
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Tetrapops sp. (Loli, Ferran, Cristina y Miriam, 1997)* 
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ANEXO 2 

CUESTIONARIO DE DETECCIÓN 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 INFORMACIÓN HEREDITARIA 

3. ¿Qué células tienen ADN? 

4. ¿Qué entiendes por información hereditaria? 

5. Indica qué células contienen información hereditaria. 

Espermatozoides 
Células del cerebro 
Células del corazón 
Óvulos 
Células musculares 
Todas 
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FUNCIÓN DE LOS CROMOSOMAS 

6. ¿Qué son los cromosomas? 

7. ¿Qué función tienen los cromosomas? 

8. ¿En qué células liacen su función los cromosomas? 

Espermatozoides 
Células del cerebro 
Células del corazón 
Óvulos 
Células musculares 
Todas 

ESTRUCTURA Y LOCALIZACIÓN DE LOS CROMOSOMAS 

9. Indica qué células tienen cromosomas 

Espermatozoides 
Células del cerebro 
Células del corazón 
Óvulos 
Células musculares 
Todas 

10. ¿Dónde 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 corazón 
Óvulos 
Células musculares 
Todas 

12. ¿En qué células hacen su función los cromosomas sexuales? 

LOCALIZACIÓN Y ESTRUCTURA DÉLOS GENES 

13. ¿Qué son los genes? 

14. ¿Qué células contienen genes? 

Espermatozoides 
Células del cerebro 
Células del corazón 
Óvulos 
Células musculares 
Todas 

15. ¿Dónde se encuentran los genes? Haz un esquema o dibujo que lo 
muestre. 
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ANEXO 3 

FOTOGRAFÍAS DE LOS MODELOS UTILIZADOS 
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