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Resumen

Este estudio investig6 el aprendizaje sobre expresion genética en estudiantes de 3° medio de
un colegio en La Serena, Chile, utilizando una secuencia de ensefianza basada en indagacion
cientifica. Se analizaron las respuestas a guias de actividades de biologia celular y molecular,
codificandolas para evaluar progresion y comprension conceptual. El disefio de la secuencia
se fundament6 en el curriculum de biologia y revision de textos y literatura sobre
concepciones alternativas de expresion genética. La implementacion destacé como los
estudiantes relacionan la genética con enfermedades hereditarias, basandose en criterios
como el origen y la mutacion molecular afectante. La pandemia de COVID-19 oblig6 a
realizar el curso en linea, lo que representd una limitacion. Los hallazgos sugieren mejoras
en las actividades de enseflanza para fomentar habilidades y actitudes cientificas, asi como
la adquisicion de conocimientos.
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Introduccion

Jalmo y Suwandi (2018), sefialan que la genética ha progresado de manera acelerada desde
el siglo XX hasta nuestros dias, lo cual, ha sido un desafio para las nuevas generaciones,
debido a que se han desarrollado una serie de productos y nuevas tecnologias en base a la
genética, lo cual requiere que la poblacion se alfabetice cientificamente en relacion a esta
tematica. Boerwinkel, Yarden, y Waarlo (2017), sefialan que para que las personas tomen
decisiones sobre cuestiones relacionadas con la genética, como, por ejemplo, en el area de la
salud, para el diagnostico y tratamiento de enfermedades o el desarrollo de medicamentos,
deben estar alfabetizadas genéticamente.

El problema de la ensenanza del contenido de expresion de la informacion genética, radica
en que se ensefla mediante imagenes, dibujos, esquemas, fotos y graficos, dado que estos
permiten mostrar estructuras y/o procesos que no se pueden observar a simple vista, ya que,
son procesos que ocurren en el interior de las células (Rosenberg, 2014); a esto se suma, que
muchas veces los docentes ensefian estos contenidos mediante clases expositivas y utilizando
esquemas con lenguaje simbdlico, en los cuales hay siglas y flechas para guiar y ejemplificar
los procesos celulares; muchas veces los estudiantes memorizan lo que el docente les explica
o ensefia, pero no lo logran comprender o aplicar en algun contexto de su vida o en la
sociedad. Chattopadhyay (2005), senala que el aprendizaje de genética no se debe
fundamentar en la memorizacion de los contenidos, sino que estos deben ser comprendidos
y asimilados para que sean relacionados con la vida cotidiana o con hechos reales.
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Para tener un punto de partida sobre la ensefianza de esta tematica, se identificaron las
concepciones alternativas que poseian los estudiantes en relacion a esta tematica, segin lo
que sefialaba la literatura, y se determino que la gran mayoria de los alumnos hacen referencia
a los niveles de organizacion molecular, celular y la expresion de la informacion contenida
en los genes, y no saben diferenciar entre ADN y ARN. Ademas, que los estudiantes no saben
cémo se organiza el material genético, es decir, que el ADN estd formado por genes, los
cuales son segmentos de este, y que los cromosomas son ADN condensado, y sefialan
solamente que estos se encuentran en las células.

La raz6n de conocer las concepciones alternativas que tienen los estudiantes en torno a una
tematica especifica, permitird poder disefiar una secuencia didactica sobre expresion de la
informacion genética y poder tratarla desde diferentes perspectivas, considerando actividades
que permitan el desarrollando habilidades y actitudes cientificas, y que a la vez contribuyan
a modificar o cambiar las concepciones alternativas que tienen los estudiantes.

La importancia de que los estudiantes aprendan sobre expresion de la informacion genética
en la nueva asignatura de Biologia Celular y Molecular de 3° y 4° medio, es que ellos
“profundicen en los procesos que permiten la expresion genética para poder relacionar los
genes con el ADN, la sintesis de ARN y produccion de proteinas (...)” (Ministerio de
Educacion, 2020a, p. 76). El contenido de expresion de la informacion genética, es un
contenido fundamental, pero a la vez muy dificil de ensefiar, ya que, como nos sefiala
Rosenberg (2014), son contenidos que se pueden catalogar como complejos y abstractos,
para los cuales el alumnado presenta dificultades para entenderlos y aplicarlos (Venville y
Dawson, 2010, citado en Ageitos y Puig, 2016).

Dado todos estos antecedentes, se decidié confeccionar una secuencia didactica o una
secuencia de ensefianza aprendizaje (SEA) con foco en la indagacion cientifica sobre el
contenidos de expresion de la informacidon genética, la cual permita abordar el objetivo de
aprendizaje de “Analizar criticamente el significado bioldgico del dogma central de la
biologia molecular en relacion al flujo de la informacion genética en células desde el ADN
al ARN y a las proteinas”, y una vez aplicada esta SEA, se pretende explorar los aprendizajes
sobre esta temdtica alcanzados por estudiantes de 3° medio del electivo de biologia celular y
molecular de un Colegio Particular Subvencionado (Corporacién Educacional), de la ciudad
de La Serena, Region de Coquimbo, Chile.

Marco de referencia

Nocion cientifica

El contenido de expresion de la informacion genética, es catalogado como un contenido
fundamental para entender los procesos que ocurren a nivel tanto del genotipo (genes) como
del fenotipo (expresion de los genes mas el ambiente). De acuerdo a Ayuso y Banet (2002),
el interés por la ensefianza de la genética se debe a que se busca brindar a los estudiantes
conceptos sobre transmision de la informacioén genética, para poder comprender procesos
biologicos importantes; ademés de permitir que los integrantes de la sociedad estén
informados y comprendan las repercusiones de la genética en la tecnologia y en la sociedad,
como, por ejemplo, que conozcan estudios cientificos de avances en esta area, las causas de
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algunas enfermedades, o cualquier proceso relacionado con la biotecnologia, por lo que
sugieren abordar estos temas en el aula y relacionarlos con el curriculo.

La importancia que tiene la genética, puede abarcar diferentes aspectos, desde la medicina,
para el diagnostico y tratamiento de diferentes enfermedades, pasando por la agricultura en
el mejoramiento de especies para que tengan una mayor produccion, sean resistentes a plagas,
y a los cambios climaticos, la ganaderia, donde se manipulan las especies, para obtener
algunas con caracteres deseados, mayor produccion de carne y menos grasa, y crecimiento
mas rapido de estas. Ademas, lo mas importante, alfabetizar cientificamente a los individuos
de la sociedad, es decir, que sepan sobre genética para poder aplicarlo en su vida, como por
ejemplo al momento de escuchar o leer una noticia sobre esta tematica, y poder entender de
qué se trata; al leer el mecanismo de accion de algin medicamento, y entender como va actuar
en nuestro cuerpo, o bien saber genética permitira comprender por qué tenemos determinadas
caracteristicas, tales como color de ojos, de pelo, la estatura, etc.

Revision del Curriculum

En esta secuencia de ensefanza aprendizaje, se tratara el tema de la ensefanza y aprendizaje
de la expresion de la informacion genética, para lo cual se realiz6 una revision de los
programas de estudio de ciencias naturales eje de Biologia de ensefianza media, para asi
identificar en qué curso se ensefa esta tematica. Al revisar estos programas, nos podemos
dar cuenta que el contenido de genética (més adelante lo enfocaremos en la expresion de la
informacion genética) se trata en 2° medio y en 4° medio (hasta 2019). Resumen de esta
revision presentado en la tabla 1.

Tabla 1.Unidades de la asignatura de Biologia en ensefianza media (Fuente: MINEDUC, 2016, 2017 y 2018).

Curso Afio de publicacion del Unidades
programa de estudio
1° medio 2017

Evolucion y biodiversidad.
Organismos en ecosistemas.
Materia y energia en ecosistema.
Impactos en ecosistema y sustentabilidad.
Coordinacion y regulacion.
Sexualidad y reproduccion.
Genética.
Manipulacion genética.
Homeostasis y regulacion interna.
Sistema nervioso.
Respuesta nerviosa.
Evolucion.
Expresion y manipulacion del material genético.
Sistema inmune: estructura y funcion.
Sistema inmune: enfermedades y tratamientos.
e Problematicas ambientales.
*Estos programas de estudio tuvieron vigencia hasta 2019, debido a que en 2019 se publicaron las nuevas bases
curriculares para 2020 y cambiaron las asignaturas para 3° y 4° medio.

2° medio 2018

3° medio 2016*

4° medio 2016*
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El comparar las unidades de genética de 2° medio (programa atn vigente) y de 4° medio
(programa vigente hasta 2019), permite identificar que en la asignatura de Biologia de 4°
medio se trata directamente el contenido de expresion genética, pero este afio, 2020, entraron
en vigencia las Bases Curriculares de 3° y 4° medio, las cuales fueron publicadas en 2019, e
indican las nuevas asignaturas para las diferentes modalidades, ya sea Humanista-Cientifica
(HC) y el Plan de Formacion General para HC y las modalidades Técnico Profesional y
Artistica (MINEDUC, Bases Curriculares de 3° y 4° medio, 2019).

En el caso de la modalidad cientifico humanista, en el area de Ciencias, se cuentan con cinco
asignaturas: Biologia de los Ecosistemas, Biologia Celular y Molecular, Ciencias de la Salud,
Fisica y Quimica. En el caso de las asignaturas que se relacionan con el area de biologia
como: Biologia de los Ecosistemas, Biologia Celular y Molecular, y Ciencias de la Salud. Al
analizar estas tres asignaturas del area de biologia (ver tabla 2), se puede identificar que en
las asignaturas de Biologia Celular y Molecular, y de Ciencias de la Salud, se trata esta
tematica, pero es necesario sefialar que, para el disefio y posterior aplicacion en el
establecimiento educacional, esta secuencia de enseflanza aprendizaje considerara solamente
los contenidos relacionados con la expresion de la informacion genética de la asignatura de
Biologia Celular y Molecular.

Tabla 2. Comparacion de asignaturas area de Biologia de 3° y 4° medio (Fuente: MINEDUC, 2020.

Asignatura Unidades

e Analizando el estado actual de la biodiversidad.
e Analizando la relacion entre los servicios ecosistémicos y la sociedad.

Biologia de los e Investigando evidencias del cambio climatico para generar conciencia
Ecosistemas ambiental.

Integrando la biologia con otras ciencias para dar solucién a problemas.
Comprendiendo la estructura y la funcion de la célula.

Estudiando la versatilidad de las proteinas.

Analizando la relacion entre expresion y regulacion génica.

Analizando aplicaciones en biologia celular y molecular.

Salud, sociedad y estilos de vida.

Problematicas en salud publica.

Genética y salud.

Ciencia y tecnologia al servicio de la salud.

Biologia Celular y
Molecular

Ciencias de la Salud

Revision de los textos

Para evidenciar como este contenido es ensefiado en contexto escolar y universitario, se
reviso el contenido de expresion de la informacion genética en el texto de “Biologia Escolar”
de 3° y 4° medio de la Editorial Santillana que se utilizaba en la asignatura de biologia desde
2012 a 2019, y se compard con dos textos recomendados en asignaturas de biologia de
educacion superior: “Biologia General” de Campbell y Reece (2007) y “Biologia, la vida en
la Tierra” de Audesirk, Audedirk y Byers (2008). A continuacidn, en la tabla 3, se presenta
informacion de los textos revisados.
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Tabla 3. Informacion de los textos en los cuales se reviso el contenido de expresion genética (Fuente: Autor).

ID Titulo Autores Afo Editorial Unidad o Capitulo  Paginas
Carolina Abarca B.
Andrés Caro C.
Biologia  Diego Femnindez V.5, . Unidad 6: ADNy ~ 224-
L1 3 y.4 Sergio Flores C. Santillana Biotecnologia 233
medio Cinthia Lepe D. :
Leonor Pepper B.
Estrella Poblete D.
Biologia Neil Campbell 2007 Editorial Medica  Capitulo 17: Del 315-
L2 General Jane Reece Panamericana gen a la proteina 326
Biologia, Teresa Audesirk P gapltul.o’ v 168 -
lavidaen  Gerald Audesirk 2008 carson. Xpresion y
L3 . Educacion regulacion de los 178
la Tierra Bruce Byers genes

El andlisis de los textos, se realizdo mediante categorias establecidas en la funciéon de la
secuencia didactica en la que aparece la ilustracion/contenido, propuestas por Perales y
Jiménez (2002). Para realizar esta revision de los textos, se extrajeron las paginas
correspondientes al contenido de expresion de la informacion genética, y luego se procedid
a analizar cada parrafo, a cada parrafo se le denomin6 unidad de anélisis, y cada unidad de
analisis fue clasificada de acuerdo a las categorias establecidas por estos autores, y una vez
clasificada cada unidad de analisis de los tres textos, en estas categorias, se procedid a
calcular su frecuencia total, las cuales se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Frecuencia total de las categorias establecidas por Perales y Jiménez (2002) en los tres textos
analizados (Fuente: Autor).

Funciéon L1 L2 L3
Biologia 3° y 4° medio Biologia General Biologia, la vida en la Tierra

Evocacion 0 0 3
Descripcion 45 62 47
Definicion 4 0 0
Aplicacion 3 3 4
Interpretacion 0 0 2
Problematizacion 2 0 0

En el caso del texto de “Biologia Escolar”, se evidencia que en las unidades de analisis predomina la
descripcion, la cual, es seguida por la definicion, y por su parte la aplicacion estd destinada para
actividades a realizar al terminar un eje tematico. Por otra parte, en el texto de “Biologia General”,
este sigue una secuencia didactica en la cual predomina la descripcion, y solo en tres unidades de
analisis se evidencia la aplicacion, pero estas se encuentran luego de muchas unidades de analisis de
descripcion. En cambio, en el texto de “Biologia, la vida en la Tierra”, el texto comienza con la
evocacion, es decir, relacionando el contenido con una situacion cercana para el lector, para luego
describir el contenido a tratar, evidenciando en pequefias unidades de analisis la aplicacion e
interpretacion, dejando ambas, al final de un eje tematico, para luego continuar describiendo el
contenido extensamente, y aplica e interpreta en pocas ocasiones. En la figura 1, se presenta la
comparacion de la secuencia didactica en la que aparecen las ilustraciones/contenidos en los
tres textos, y se puede sefalar de manera general, que en los tres predomina la descripcion.
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Comparacion de la secuencia didactica en los tres textos.

Problematizacién ‘ Descripcién

Interpretacion Definicién

°

Q

Texto 3° y 4° medio Texto: Campbell Texto: Audesirk

Figura 1: Comparacion de la secuencia didactica en la que aparecen las ilustraciones/contenidos en los tres
textos (Fuente: Autor).

La principal diferencia que existe entre estos tres textos es que en el texto de “Biologia
General” y “Biologia la vida en la Tierra”, ambos utilizados en educacién superior, abordan
en general, los mismos contenidos del texto de “Biologia Escolar”, pero la profundidad y el
detalle en que estos se tratan es mayor, al igual que las imagenes que se usan, son esquemas
mas detallados y la explicacion de estos viene como una descripcion a pie de imagen y
ademas con una explicacion complementaria en el texto, ya que se referencia la imagen en
los parrafos, lo cual contribuye a su comprension; caso contrario es lo que ocurre en el texto
de “Biologia Escolar”, en el cual las imagenes se presentan solamente con el pie de foto sin
mayor descripcion, y no son referenciadas directamente en el texto.

Al revisar en los textos el contenido de expresion de la informacidon genética, y luego
determinar en cada uno de ellos la secuencia didactica en la que aparecen las
ilustraciones/contenidos, permite identificar aquellos aspectos que son necesarios enfatizar
en el nuevo disefio didactico (secuencia de ensefianza aprendizaje), y no quedarse tan solo en
actividades o en aspectos que solo sirvan para describir el contenido., sino que a la vez pueda
ser tratado desde la indagacion cientifica y a través del ciclo de aprendizaje ECBI, siguiendo
una secuencia didactica en la cual se pueda evocar, problematizar, describir, definir,
interpretar y aplicar, junto con ir desarrollando diferentes habilidades y actitudes, provocando
que los estudiantes no se queden en la categoria taxondémica de Bloom de recordar y
comprender, sino que puedan aplicar, analizar, evaluar y crear.

Revision de las concepciones alternativas

Etobro y Banjoko (2017), sehalan que el término concepciones alternativas, hace referencia
a conceptos que se relacionan en como los estudiantes interpretan y el significado que le
brindan, de acuerdo a sus percepciones a un fendémeno. Lo que los estudiantes proponen
muchas veces no es correcto, debido a que estas creencias se originan en el entorno cercano
(antes de la educacion formal), y luego son llevadas a la educacion formal. Jago (2017),
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indica que las preconcepciones o concepciones alternativas que tienen los estudiantes sobre
un tema pueden ser una consecuencia de una interpretacion incorrecta del fendémeno o debido
a eventos de su vida, y si este concepto erroneo no se corrige de inmediato puede conducir a
que sea un obstaculo en su proceso de aprendizaje, debido a que les provocara confusion e
incoherencia. Para conocer las preconcepciones o concepciones alternativas que poseen los
estudiantes sobre el contenido de expresion de la informacidén genética o las ideas que se
relacionan con esta tematica, se revisaron ocho investigaciones publicadas entre los afios
2001 y 2018, las cuales estdn presentadas en la tabla 5, sefialando el nivel educativo o

participantes de esta, autores, y las concepciones o ideas identificadas.

Tabla 5. Concepciones alternativas sobre expresion genética en estudiantes (Fuente: Autor)

Nivel
Educativo/Participantes Autores Concepciones alternativas o ideas de los estudiantes
Dificultades para ubicar los procesos de transcripcion
20 estudiantes de 4° de Ageitos, N., y y/o traduccion dentro de la célula.

ESO de entre 15 y 16 afios,
Espafia.

Puig, B. (2016).

No indican la relacion especifica entre la cadena de
aminoacidos y el ARN.

Atribuyen al reticulo endoplasmatico (RE) la capacidad
de dirigir el proceso de traduccion.

94 estudiantes Agorram, B., Los genes son los responsables de la transferencia de
universitarios (59 Clement, P., informacion genética.
Selmaoui, S.,

obtuvieron el titulo de
licencia y 35 el titulo de
maestria), Marruecos.

Khzami, S., Chafik,
J., y Chiadli, A.
(2010).

El gen es una secuencia de aminoacidos que tiene la
forma de una cadena y se expresa como un fenotipo.

289 estudiantes (158 nifios y

La informacion genética esta relacionada con el ADN

131 nifias) de la clase XII (16-  Chattopadhyay,  presente en la célula e individuo.

18 afios) de tres colegios A. (2005). La informacion genética esté relacionada con los

g?lgﬁiﬁg,a&zsggfg;g?;;g cromosomas X ¢ Y de los espermatozoides.
Concepto de expresion génica:

39 estudiantes de noveno Diaz, L., - Que los genes se expresan en los rasgos fisicos

grado, cuyas edades oscilan Gonzalez, A., y heredados de nuestros padres.

entre los 14 y 16 aios, Ramos, C. - Es por donde los genes expresan caracteristicas

Barranquilla, Colombia (2018). similares a nuestros padres o familiares.

- Es lo que la genética hace para darle vida a los genes.

35 alumnos de 4° de
secundaria, Espafia.

Flores, A. (2018).

El ADN se encuentra en todas las células, no sélo en los
gametos.
No sefialan ninguna diferencia entre el ADN y el ARN.

145 Alumnos de cuarto
curso de Educacion
Secundaria Obligatoria (15-
16 afios) en Barcelona,
Espafia.

ffiguez, F., y
Puigcerver, M.
(2013).

Tienen problemas para conocer como es la estructura de
los cromosomas, donde se encuentran y su relacion con
los genes y la molécula de ADN.

Desconocen que todas las células poseen informacion
hereditaria.

Mills, K., Van Un gen es siempre responsable de un rasgo o un gen
500 ensayos de estudiantes ~ Horne, K., con una mutacion siempre causa una enfermedad.
de grados 9-12, Estados Zhang, H., y El conocimiento sobre la genética podria ayudar a
Unidos. Boughman, J. detener enfermedades y canceres mortales.

(2008). La genética ayudard a tratar enfermedades hereditarias.
25 alumnos de Secundaria Rosenberg, C. Interpretacion errdénea del modo de sintesis de cada
sexto afio del ciclo Superior, (2014). nueva cadena de ADN.

La Plata, Argentina.
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Al analizar las concepciones alternativas o preconcepciones, que presentan los estudiantes
sobre el contenido de expresion de la informacion genética, se puede sefialar que ellos no
saben diferenciar entre ADN y ARN, y ni que el ADN esta en todas las células del cuerpo y
no solo en los gametos. Ademas, es necesario sefialar, que los estudiantes no saben como se
organiza el material genético, es decir, que el ADN esta formado por genes, los cuales son
segmentos de este, y que los cromosomas son ADN condensado, sefialando solamente que
estos se encuentran en las células. En relacion a los procesos en cémo se expresa la
informacion genética, ellos presentan dificultades para ubicar de manera adecuada los
procesos de transcripcion y/o traduccion dentro de la célula, y no saben indicar la relacion
entre la cadena de aminoacidos y el ARN. También, los estudiantes, en relacion a la
informacion hereditaria, piensan que esta solamente reside en los gametos, y que no todas las
células poseen cromosomas y que no en todas ellas dichos cromosomas tienen una funcion.
Con respecto a la expresion de la informacion genética, sefialan que es la forma en que los
genes expresan caracteristicas similares a nuestros padres o familiares, y que estos expresan
los rasgos heredados de los progenitores.

Conocer las concepciones alternativas sobre la expresion de la informacion genética, permite
la construccién de un mapa de progreso, el cual se define como: “la descripcion general de
la secuencia de conocimientos que un nifio debiera alcanzar en un determinado ciclo del nivel
de aprendizaje en que se encuentre” (LaTorre, 2014, p. 212). Un mapa de progreso permite
establecer y jerarquizar los conocimientos que poseen los estudiantes, para asi entender los
conocimientos de que disponen, es decir, la base conceptual desde donde se deberian abordar
estos contenidos en el aula, y a la vez disefiar actividades adecuadas para cada nivel y que
ademas permitan cambiar esas preconcepciones, junto con desarrollar habilidades y
actitudes. Un mapa de progreso, no solo representa el nivel de progreso que deben alcanzar
los estudiantes sobre una temadtica especifica, sino que también, permite ordenar los
contenidos que deben ser tratados, y establecer relaciones entre ellos, y a la vez que estos
niveles contribuyan al disefio de actividades de clases, las cuales deben estar orientadas a que
los estudiantes puedan progresar de un nivel a otro.

Clasificacion de las concepciones alternativas: Mapa de progreso.

Se reviso en la literatura las clasificaciones sobre el contenido de expresion de la informacion
genética, pero la mayoria de los criterios utilizados en estas hacian referencia a mitosis,
meiosis, deriva génica o leyes de Mendel, y se alejaban de la temdtica de expresion de la
informacion genética, pero en el articulo “Beyond the Cell: Using Multiscalar Topics to
Bring Interdisciplinarity into Undergraduate Cellular Biology Courses” (traduccion: Mas alla
de la célula: uso de temas multiescalares para llevar la interdisciplinariedad a los cursos
universitarios de biologia celular) de la autora Carolyn F. Weber, publicado en la revista
CBE—Life Sciences Education el afio 2016, esta autora propone ejemplos de temas que
podrian vincular a la biologia celular con los cinco conceptos centrales para la alfabetizacion
biolodgica, la vida cotidiana y otras disciplinas, los cuales son: necesidades elementales de las
células (1); estructura y funciéon de la proteina (2); crecimiento y division celular (3);
estructura y funcion del ADN (4); comunicacion célula-célula (5) y herencia genética (6).
(Weber, 2016).
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Algunos de estos criterios (o mejor dicho, ejemplos de temas) se relacionan directamente con
la expresion de la informacion genética (2), otros quedarian incompletos (3, 4 y 5) y otros se
alejan de esta tematica (1 y 6), estos temas se tomaron como punto de partida para proponer
un sistema de clasificacion de las interpretaciones o concepciones alternativas que tienen los
estudiantes sobre expresion de la informacién genética, la cual se determind al revisar y
analizar las concepciones alternativas presentadas en la literatura y establecer criterios
comunes entre ellas.

Dado todo lo sefialado anteriormente, el sistema de clasificacion propuesto consta de cuatro
niveles relacionados con los contenidos disciplinares necesarios para lograr la comprension
de la expresion de la informacion genética; en la tabla 6, se presentan los niveles de
progresion de aprendizajes sugeridos para el contenido de expresidn genética con su
respectiva descripcion. Para cada nivel propuesto se indica entre paréntesis la relacion con
los criterios (0, mejor dicho, ejemplos de temas) propuestos por Weber (2016): expresion
fenotipica (relacionado con criterio 2); célula (relacionado con criterio 3 y 5), procesos
moleculares (relacionado con criterio 2 y 4) y estructuras moleculares (relacionado con
criterio 2 y 4).

Tabla 6. Descripcion de los niveles de Progresion de Aprendizaje sugeridos para el contenido de Expresion
Genética (Fuente: Autor).

Nivel Descripcion

Se espera que los estudiantes identifiquen que la finalidad de la expresion genética
Expresion es determinar una caracteristica, la cual es producida por las proteinas, las cuales
fenotipica tienen funciones fisiologicas y estructurales. Ademas, deben reconocer que la
expresion genética determina el fenotipico, es decir, las caracteristicas observables.

Los estudiantes deben identificar la estructura de la célula, e identificar que en el
Célula ADN se encuentra la informacion genética, y este sintetiza al ARN, el cual es
traducido por el ribosoma para formar proteinas, las cuales muchas veces son
determinantes en el proceso de diferenciacion celular, debido a que tienen funciones
estructurales, enzimaticas, hormonales, defensiva, transporte, contractil y energética.

Los estudiantes deben identificar que mediante el proceso de transcripcion se

Procesos sintetizan moléculas de ARN, y que luego en el proceso de traduccion se sintetizan
moleculares proteinas. Ademas, deben sefialar la importancia del cédigo genético para la sintesis
de proteinas y su participacion en la traduccion de estas, junto con reconocer a través
de €1, como se sintetizan proteinas a partir de los aminoacidos.
Se espera que los estudiantes identifiquen que la informacion genética se encuentra
Estructuras contenida en el ADN, el cual estd formado por diferentes genes, y que reconozcan
moleculares que, a partir del ADN, se forma un ARN que contiene la informacion necesaria

para codificar proteinas. Ademas, los estudiantes deben identificar que las
mutaciones se producen a nivel del ADN, y que estas tienen una consecuencia en la
expresion de la informacion genética.

A continuacion, en la figura 2 se presenta el mapa de Progresion de Aprendizaje sugerido
para el contenido de Expresion Genética con los respectivos contenidos a tratar en cada uno
de los niveles, ya que, la descripcion de cada nivel se presento en la tabla 6.
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Figura 2: Mapa de Progresion de Aprendizaje sugerido para el contenido de Expresion Genética
(Fuente: Autor).

* Mutaciones

Justificacion del diseiio de la secuencia

Para el disefio de esta Secuencia de Ensenanza Aprendizaje (SEA), se ha seleccionado el
modelo de reconstruccion educativa, el cual, de acuerdo a Couso (2012), es un modelo
utilizado para disefiar SEA basadas en investigaciones, donde un problema es quien guia los
contenidos a ensefar y a aprender, ademads, es necesario considerar el contenido disciplinar
y las necesidades (o intereses) de los estudiantes; junto con que el conocimiento cientifico a
ensenar se integre en algiin contexto que permita que ellos aprendan (Duit, 2007, citado en
Couso, 2012). En este modelo, se le brinda importancia a reconstruir el contenido a ensear,
para que conecte los contenidos cientificos con las interpretaciones que poseen los
estudiantes y, ademas, se basa en ideas constructivistas para el logro de los aprendizajes, en
las cuales se destaca la construccion personal del conocimiento durante las actividades
propuestas, en las cuales se abordan conceptos/tematicas, de manera secuencial, es decir, que
unos conceptos se construyen a partir de otros (Couso, 2012).

En este caso, la secuencia didéctica propuesta, inici6 su disefio “reconstruyendo” el contenido
de expresion de la informacion genética, esto quiere decir, buscando la manera de hacerlo
ensenable; que fuera atractivo para los estudiantes y que les sirviera para la vida y la sociedad,
pero que a la vez estuviera enmarcado dentro del marco curricular vigente para tercero y
cuarto afio medio del programa nuevo de la asignatura de Biologia Celular y Molecular. La
forma en que se va a ensefiar el contenido de expresion de la informacion genética sera
mediante el uso de una enfermedad de origen genético como es la anemia falciforme, y
“luego, para disenar la secuencia de actividades, (...) [utilizamos] un ciclo de aprendizaje,
en el que cada actividad tiene un objetivo de ensefanza especifico, de acuerdo con la
demanda de aprendizaje de la SEA, siguiendo una progresion” (Couso 2012, p. 73).
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Foco a utilizar: Indagacion cientifica.

La ensefanza de la ciencia basada en la indagacion, es una estrategia que permite poner en
practica la metodologia indagatoria utilizada por la ciencia cuando esta es utilizada en el aula,
en ella los estudiantes deben: desarrollar ideas y conceptos cientificos, utilizar
procedimientos cientificos para estudiar el mundo y construir su conocimiento, realizar un
aprendizaje activo e ir desarrollando a lo largo del proceso la compresion, ademas, de
desarrollar habilidades sociales, lingliisticas y de comunicacion, ya que los integrantes del
equipo aprenden a escucharse y a considerar las opiniones, ideas y aportes de cada uno,
ademas de desarrollar habilidades para seleccionar informacion, evidencias y experiencias,
para dar a conocer sus ideas, pensamientos y conclusiones (Dyasi, 2014).

Por su parte, Vergara y Cofré (2012), sefialan que la indagacion en la educacion cientifica
conduce a los estudiantes a comprender contenidos e ideas cientificas, ademas de
comprender que la indagacion cientifica es aquello que realizan los cientificos, junto con que
esta es guiada por una pregunta de investigacion, la cual se toma como punto de partida para
los procedimientos o pasos a seguir, y que las explicaciones o conclusiones propuestas tienen
que ser acordes con los datos o informacion obtenida. Devés y Reyes (2007), sefialan que la
metodologia indagatoria para el aprendizaje (educacion) en ciencias se basa en el proceso de
aprendizaje que surge de una investigacion, ademas, de que los estudiantes utilizan procesos
para la busqueda de conocimiento, los cuales son muy similares a los usados por los
cientificos, dado esto, el Programa ECBI<Chile (sf), estructura las clases en las cuales se
utiliza la metodologia indagatoria en torno a un ciclo de aprendizaje el cual consta de cuatro
fases: focalizacion, exploracion, reflexion y aplicacion, las cuales Brown (2008) describe de
la siguiente manera:

e Focalizacién: Se crean situaciones o actividades que permitan a los estudiantes
indagar y clarificar conceptos previos, representaciones y preconcepciones sobre
algin contenido o problema a investigar; hacerse preguntas y predicciones, junto con
disefiar estrategias para obtener informacion sobre la problematica planteada.

e Exploracion: Se realizan actividades en las cuales los estudiantes exploran,
investigan, identifican o proponen nuevos problemas, y buscan respuesta a la
pregunta inicial estableciendo en qué medida sus ideas previas se contrastan con la
realidad, la tarea del docente es hacer que los estudiantes se comprometan en qué,
para qué y como realizar sus investigaciones y que puedan consensuar sus ideas.

o Reflexion: Los estudiantes analizan las observaciones y los datos recolectados, y los
contrastan con sus predicciones o hipdtesis iniciales, ademas, de relacionarlas con lo
investigado, y asi pueden desarrollar nuevas explicaciones para lo que han observado
e investigado. El profesor en esta etapa ayuda a que los estudiantes conceptualicen lo
aprendido y propicia la discusion de los resultados, para organizarlos y comunicarlos.

e Aplicacion: Las actividades se orientan para que los estudiantes apliquen los
aprendizajes adquiridos a nuevas situaciones o problemas, por lo que el docente debe
guiar a los estudiantes a que discutan y apliquen los conceptos, definiciones,
explicaciones, nomenclatura y habilidades a situaciones experimentales o cotidianas.

Las actividades de esta Secuencia de Ensefianza Aprendizaje (SEA), se basaron en la
metodologia indagatoria, utilizando el ciclo de aprendizaje ECBI (focalizacion, exploracion,
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reflexion y aplicacion), y el tipo de indagacion utilizada, es la indagacion estructurada,
debido a que en las diferentes guias de trabajo se entrega la pregunta de investigacion o
situacion problema, junto con los procedimientos a seguir.

Organizacion curricular

En la tabla 7, se presenta la organizacion curricular de la SEA propuesta, considerando el
curso, asignatura, contenidos y objetivos de aprendizaje, entre otros aspectos curriculares.
Ademas, es necesario recalcar que esta SEA, considerard indicadores de evaluacion
relacionados con el OA elegido, los cuales se dividen en tres: indicadores de contenidos,
indicadores de habilidades e indicadores de actitudes.

Tabla 7. Organizacion curricular de la SEA (Fuente: Autor).

Aspecto Descripcion
Curso. 3° y 4° medio (fue aplicada en 3° medio)
Asignatura. Biologia Celular y Molecular (formacion diferenciada).
Unidad. “Analizando la relacion entre expresion y regulacion génica”.
Objetivo de OA 3. Analizar criticamente el significado bioldgico del dogma central de la
aprendizaje a biologia molecular en relacion al flujo de la informacion genética en células desde

abordar en la SEA. el ADN al ARN y a las proteinas.

Contenidos abordar Dogma central de la biologia molecular: expresion de la informacion genética, flujo
en la SEA. de la informacion genética, ADN, ARN y proteinas.

Gran idea de la GI9: Lainformacion genética es transmitida de una generacion de organismos a la
ciencia. siguiente generacion.

Destinatarios. Estudiantes de tercero medio del electivo de Biologia Celular y Molecular de un
colegio particular subvencionado de la ciudad de La Serena, Region de Coquimbo,
Chile.

Temporalidad. 8 Sesiones (de 90 minutos cada una)

Indicadores de
contenidos

Identifican diferentes tipos de enfermedades de origen genético.

- Interpretan informacion escrita para caracterizar los signos o sintomas de una
enfermedad genética.

- Explican el proceso de formacion de los globulos rojos.

- Diferencian la morfologia de los globulos rojos normales y mediante una
simulacion la forma de este en la anemia falciforme.
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- Deducen la relacion entre los procesos de transcripcion y de traduccion, en el
contexto de la expresion genética.

- Elaboran un modelo considerando el flujo de la informacion genética (ADN,

ARN y proteinas).

- Explican la consecuencia de las mutaciones genéticas en el origen de algunas

enfermedades.

- Atribuyen que los efectos de factores ambientales, como por ejemplo el sol,
provocan mutacion del material genético.

Indicadores de
habilidades

- Formulan una hipotesis para dar una explicacion tentativa a un problema
cientifico que debe validarse con evidencias.

- Desarrollan y usan modelos basados en evidencia, para explicar un fendmeno.

- Diseflan un procedimiento para poder observar globulos rojos.

- Identifican conocimientos cientificos involucrados en un problema.

Indicadores de
actitudes

- Expresan ideas basadas en evidencia que permiten explicar una situacion

problema.

- Realizan acciones y practican habitos que demuestren persistencia en las diversas

actividades que desarrollan.

- Expresan en forma escrita sus emociones y sensaciones frente a la satisfaccion
por los logros alcanzados en sus aprendizajes.

Esta secuencia de ensefianza aprendizaje esta formada por ocho actividades, las cuales se
resumen en la tabla 8.

Tabla 8. Resumen de las actividades de la secuencia de ensefianza aprendizaje. (Fuente: Autor)

Titulo de la Contenid Fase ciclo
L o ontenido L,
actividad Objetivo Descripcion ECBI
Describir
Actividad 1: enfermedades Enfermedades Los estudiantes deben recordary ~ Focalizacion.
Identificando hereditarias a de origen dar caracteristicas de
enfermedades partir de genético. enfermedades de origen genético,
genéticas. preconceptos y ademas, de realizar una sintesis
p!arrltea? posibles mediante un organizador grafico.
hipotesis de sus
origenes.
Definir Se propone que los estudiantes
Actividad 2: ;Es ~ conceptos claves  Epfermedades  describan la morfologia de un Focalizacion.
la anemia que nos de origen glébulo rojo normal y un glébulo
falciforme una permitan genético. rojo en la anemia falciforme, y las
enfermedad entender la causas y consecuencias de esta
hereditaria? anemia enfermedad mediante la historia
falciforme. de Geno Atkins.
Reconocer las Los estudiantes deben analizar un
Actividad 3: estructuras Importancia ~ video sobre la formacion de los Exploracién.
,Cémo se celulares que de las eritrocitos o globulos rojos, y

participan en la

luego confeccionar un organizador
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forman los
eritrocitos o los

formacion de los
globulos rojos.

proteinas en
la expresion

grafico de este proceso, para
posteriormente relacionarlo con la

16bulos rojos? enctica. enfermedad de anemia falciforme.
g ) g
Actividad 4: Se realiza una actividad de
[,Podrerl la forma Identificar la Morfologia 1ab0rat0r10 de manera virtual Exploracion.
del globulo rojo  forma que celular. mediante el uso de videos para
ser importante poseen los observar la morfologia de un
para llevar a glébulos rojos. glébulo rojo al microscopio
cabo su funcion? optico.
Los estudiantes deben analizar la
Actividad 5: ;jDe  Describir las Expresién de ~ funciony estructura de la Exploracion.
qué manera la caracteristicasy  la hemoglobina mediante una
estructura funciones dela  informacién  lectura, pararlueg.o simular el
primaria de la hemoglobina. genética. proceso de sintesis de un )
hemoglobina segmento de esta, para diferenciar
puede la estructura de la proteina en un
relacionarse con individuo sano y en otro con una
una enfermedad? mutacion para anemia falciforme.
Relacionar la Los estudiantes, deben
Actividad 6: informacion Flujo de la confeccionar un modelo de Exploracion.
. Como puede genética con las informacién manera digital de la expresion
6 i P 1 proteinas, genética. genética del gen de la proteina
explicar que fa mediante la hemoglobina, para ello deben
estructurade la  elaboracion de :
hemoglobina del tomar como referencia la cadena
modelos que de ADN, ARNm y secuencia de
depende de la expliciten la aminoacidos que
informacion expresion de la . d .
enética? informacién confeccionaron/trabajaron en la
& ’ hereditaria clase anterior.
Los estudiantes, deben reflexionar
Actividad 7: Analizar la Mutaciones en torno a un video de la ancmia Reflexion.
Reflexionando importancia del ~ genéticas. fa101f0me y contrastar lo sefialado
sobre la ADN, ARN y en el video con todos sus
expresion proteinas en la resultados obtenidos en las
genética. expresion de la sesiones anteriores, y finalmente
informacién responder preguntas sobre la
genética. expresion de genes, mutaciones y
codigo genético.
Actividad 8: Los estudiantes deben poder
(Coémo algunos Evaluar los Mutaciones aplicar la e)fpresio'n .genética alas  Aplicacién.
factores externos oo 65 de los genéticas. consecuencias que tiene la
(biologicos, exposicion a los rayos UV para los
P rayos UV en la p y p
quimicos o -, h teri
! expresion de la seres humanos y su posterior
fisicos) puedbeln informacion desarrollo de cancer de piel, deben
Zer restpor.lsa es genética representar lo ocurrido a nivel
e mutaciones ‘

genéticas?

celular mediante un modelo.

Proceso de aplicacion

Debido a las circunstancias actuales, pandemia de COVID 19 y clases a distancia (online)
durante el afio escolar 2020, es que solamente se pudieron aplicar tres de las ocho actividades
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que forman parte de esta secuencia de ensenanza aprendizaje (SEA), es decir, las actividades
2, 3 y 4 (denominadas de ahora en adelante actividades 1, 2 y 3 respectivamente). La
modalidad de trabajo online, ocasion6 que las actividades que estaban disefiadas inicialmente
para ser aplicadas de manera presencial, se tuvieron que adaptar y/o modificar para ser
desarrolladas de forma online.

Validacion de la secuencia

Esta secuencia didactica fue sometida a tres validaciones:

1) Validacion interna, denominado modelo de Elliot para el ajuste de actividades: El
cual permite realizar ajustes al diseflo propuesto para que sea aplicado de la mejor
manera, ya sea modificando la redaccion de las preguntas o adecuando las
actividades.

2) Validacion externa, denominada, modelo de evaluacion respondiente de Robert
Stake: El modelo propuesto por Robert Stake, considera dos matrices, las cuales
proporcionan informacion en relacion a los procesos y resultados, una en la cual se
describen las tareas, considerando las intenciones y las observaciones, y la otra
permite emitir juicios, y el andlisis de ambas, aportan datos relacionados con los
antecedentes, procesos y resultados (Fonseca, 2007).

3) Validacion por pares y expertos: Esta validacion fue realizada por una especialista en
didactica y educacion en ciencias, con experiencia en educacion superior y educacion
escolar, ademés de una profesora de aula de biologia y ciencias naturales. Las
actividades fueron evaluadas segun criterios de suficiencia, claridad, coherencia y
relevancia.

Metodologia

La Investigacion Basada en el Diseflo (IBD) o Design-Based Research (DBR), busca disefiar,
desarrollar y evaluar las intervenciones educativas para poder encontrar diferentes soluciones
a problemas complejos del contexto escolar (Plomp, 2010, en de Benito e Ibafiez, 2016). Este
tipo de investigacion, permite estudiar la actividad educativa para poder mejorarla mediante
la resolucion de problemas que sean identificados en el mismo contexto, usando teorias
cientifica o modelos, por lo que es necesario que se disefien diferentes recursos educativos
(de Benito e Ibafiez, 2016). Dado esto, se logran ofrecer soluciones a los diferentes problemas
educativos a partir de los resultados obtenidos de una investigacion, para poder aportar
diferentes innovaciones para poder mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje (Valverde-
Berrocoso, 2016).

La IBD, se puede definir como un modelo metodolégico, el cual busca aportar soluciones
para los problemas que surgen en el contexto educativo, permitiendo generar diferentes
productos que aborden estos problemas, pero que a la vez generen un impacto en el proceso
de ensefianza y aprendizaje de los estudiantes. Dado lo anterior, la IBD parte de un problema
el cual puede tener un significado cientifico y/o practico, y en este proceso, lo que se busca
es identificar el problema, como se puede abordar y las soluciones desarrolladas o las teorias
utilizadas (Valverde-Berrocoso, 2016). La IBD, buscar aumentar el impacto, de lo
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investigado para poder mejorar la practica educativa, debido a que se comienza evaluando el
contexto, realizando revisiones bibliograficas, para posteriormente levantar un disefio para
poder superar algun tipo de problema o poder mejorar alguna practica educativa (Anderson
y Shattuck, 2012).

El problema de la ensefanza de la expresion de la informacioén genética, radica en que se
ensefia mediante el uso de imagenes, dibujos, esquemas, fotos y graficos, dado que estos
permiten mostrar estructuras y/o procesos que no se pueden observar a simple vista, ya que,
son procesos que ocurren en el interior de las células (Rosenberg, 2014); a esto se suma, que
los docentes, generalmente, ensefian estos contenidos mediante clases expositivas y
utilizando esquemas con lenguaje simbdlico, en los cuales hay siglas y flechas para guiar y
ejemplificar los procesos celulares; muchas veces los estudiantes memorizan lo que el
docente les explica o ensefia, pero no lo logran comprender o aplicar en algin contexto de su
vida o en la sociedad.

Objetivo general:

e Explorar los aprendizajes sobre la nocion cientifica de expresion de la informacion
genética alcanzados por estudiantes de 3° medio del electivo de biologia celular y
molecular, mediante el disefio y aplicacion de una secuencia de ensefanza
aprendizaje (SEA) con foco en la indagacion cientifica.

Objetivos especificos:

e Disefiar una secuencia de ensefianza y aprendizaje sobre el contenido de expresion de
la informacion genética, que promueva la indagacion cientifica.

e Explorar las ideas sobre enfermedades genéticas que surgen en los estudiantes a partir
del desarrollo de una actividad de la fase de focalizaciéon de la metodologia
indagatoria.

e Analizar los criterios utilizados por los estudiantes para considerar que una
enfermedad es de origen genético, a partir del desarrollo de actividades de la fase de
exploracion de la metodologia indagatoria.

e Identificar las relaciones entre los conceptos utilizados por los estudiantes en sus
respuestas sobre la tematica de expresion de la informacion genética.

Pregunta de investigacion
e ;Cuadles son los aprendizajes sobre la nocion cientifica de expresion de la informacion
genética alcanzados por estudiantes de 3° medio del electivo de biologia celular y
molecular, mediante el disefio y aplicacion de una secuencia de ensefanza
aprendizaje con foco en la indagacion cientifica?

Supuesto:
e Laindagacion cientifica mejora los aprendizajes relacionados con la nocion cientifica
de expresion de la informacion genética, especificamente en los niveles de progresion
de expresion fenotipica y célula.

Enfoque, tipo de estudio, método y participantes:
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Esta investigacion corresponde a un disefio metodoldgico cualitativo de tipo descriptivo no
experimental, y el método es un estudio de caso. En esta investigacion, se analizaron las
respuestas textuales de guias de trabajo desarrolladas por cuatro estudiantes de 3° medio, de
un Colegio Particular Subvencionado (Corporacion Educacional), de la ciudad de La Serena,
Region de Coquimbo, que cursaban el electivo de Biologia Celular y Molecular, cuya edad
fluctuaba entre los 16 y 17 afios. A partir de sus respuestas, se realizd una descripcion sobre
las ideas relacionadas con enfermedades de origen genético que poseen estos estudiantes,
determinadas mediante la aplicacion de una secuencia de ensefianza aprendizaje sobre el
contenido de expresion de la informacion genética que utiliza como foco la indagacion
cientifica.

Instrumento de recoleccion de datos y tipo de analisis:

Los datos fueron recogidos mediante el analisis textual de las respuestas de las guias de
actividades 2, 3 y 4 (denominadas de ahora en adelante actividades 1, 2 y 3) desarrolladas en
el contexto de las clases del electivo de biologia celular y molecular, es decir, se realizé un
andlisis de contenido, el cual Flick (2012) describe como un procedimiento utilizado para
analizar el material textual. El anélisis de los datos de las respuestas textuales de las guias,
se realizdo mediante codificacion y categorizacion. El tipo de codificacion utilizada, es la
codificacion abierta, la cual segun Flick (2012), trata de expresar los datos obtenidos en
forma de conceptos, y luego las expresiones se clasifican de acuerdo a unidades de
significado (palabras o frases), para luego ser asignadas en categorias.

Matriz de analisis:
Guia para la elaboracion de las actividades con metodologia indagatoria.

El disefio didactico de esta Secuencia de Ensefianza Aprendizaje, se fundamenta desde el
Ciclo de Aprendizaje de la Metodologia Indagatoria propuesto por el Programa ECBI+Chile
(Educacion en Ciencias Basadas en la Indagacion de la Universidad de Chile), el cual
considera las siguientes fases: focalizacion, exploracion, reflexion y aplicacion. A
continuacion, en la tabla 9, se presenta una matriz sobre las caracteristicas que deben tener
las actividades en las fases de focalizacion, exploracion, reflexion y aplicacion, adaptada de
Escobar (2016). Esta matriz, permitié analizar los datos de las guias de trabajo para poder
evidenciar si estas contribuian al desarrollo de indagacion cientifica en estudiantes de 3°
medio del electivo de biologia celular y molecular; esto se evidenciard si las acciones
realizadas por los estudiantes en el desarrollo de las guias corresponde a lo que deberian
realizar en cada una de las fases del ciclo indagatorio (columna descripcion de la actividad y
observaciones), lo cual se determinara analizando cada una de las actividades ¢
interpretandolas.
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Tabla 9. Caracteristicas de las fases del ciclo de aprendizaje ECBI (adaptado de Escobar, 2016:52).

Categorias  Descripcion de la actividad Ejemplos extraidos de esta SEA

Focalizar Disefio de actividades encaminadas a Los estudiantes tienen que identificar sus ideas
retomar preconceptos, observar previas, dando respuesta, por ejemplo, a las
fenomenos, seleccionar informacion, siguientes preguntas: (Cudl podria ser la
ejercicios de lectoescritura, describir, consecuencia, signo o sintoma que podrian tener
clarificar,  discutir, formular y las personas que padezcan la enfermedad de
responderse preguntas. anemia falciforme?, y ;cémo se relacionarian esos

signos y sintomas con la morfologia del eritrocito?
0 (Cudl cree que seria la mejor forma para
diagnosticar esta enfermedad?, ;Qué estructura
celular habria que observar? Fundamente.

Explorar Las actividades propuestas permiten que Los estudiantes para poder identificar Ia
se dé por diferentes rutas respuesta a las morfologia de los globulos rojos, deben disefiar un
preguntas formuladas. Los estudiantes procedimiento experimental, para posteriormente
buscan relaciones causa — efecto, contrastarlo con el entregado por el docente, y
realizan mediciones e identifican luego ejecutarlo, y registrar sus observaciones.
variables. La categoria esta orientada a
la construccion y sistematizacion de
datos e informacion.

Reflexionar Actividades orientadas a organizar Los estudiantes, deben reflexionar en torno a un
resultados, analizar ideas, plantear video de la anemia falciforme y contrastar lo
preguntas, exponer sus ideas. sefialado en el video con todos sus resultados
Corresponde  al andlisis de la obtenidos en las sesiones anteriores, y finalmente
informacion desde la perspectiva del responder preguntas sobre la expresion de genes,
estudiante apoyado en sus preconceptos mutaciones y codigo genético.

y nuevos aprendizajes.
Aplicar Categoria orientada (...) con fines de Los estudiantes deben poder aplicar la expresion

interpretar y otras actividades enfocadas
al uso de informacién en diferentes
contextos o situaciones de la vida real.
También se da respuesta a preguntas
propuestas en el desarrollo de la unidad.

genética a las consecuencias que tiene la
exposicion a los rayos UV para los seres humanos
y su posterior desarrollo de cancer de piel.

Avance en los niveles de Progresion de Aprendizaje.

El mapa de progreso propuesto para el contenido de expresion de la informacion genética,
consta de cuatro niveles relacionados con los contenidos disciplinares necesarios para lograr
la comprension de la expresion de la informacion genética: expresion fenotipica, célula,
procesos moleculares y estructuras moleculares. Dado que se pudieron aplicar tres
actividades; una correspondiente al nivel expresion fenotipica y dos de nivel célula, solo se
pudieron identificar la progresion de los estudiantes desde el nivel expresion fenotipica,
pasando por o superando el nivel célula, ver tabla 10. Para identificar si los estudiantes
lograron alcanzar esa progresion, se utilizaron los criterios propuestos en la definicion de
cada uno de los niveles, los cuales se dividieron en enunciados (objetivos) que debieron ser
cumplidos, para lo cual, se realiz6 un andlisis de las respuestas textuales de los estudiantes.
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Tabla 10. Descripcion de los niveles de Progresion de Aprendizaje sugeridos para el contenido de Expresion

Genética (Fuente: Autor).

Nivel/Activ Contenido Descripcion Objetivos
Se espera que los estudiantes Identificar que la finalidad de la
identifiquen que la finalidad expresion genética es
de la expresion genética es determinar una caracteristica.
Consecuencia de la determinar una caracteristica, . .
Expresion expresion de la la cual es producida por las Describir que ¥as caracteristicas
fenotipica informacion proteinas, las cuales tienen son ] pr0d11101das lp or las
genética funciones  fisiologicas y protf?lnas, as_ cuaics tienen
Actividad 2 estructurales. Ademas, deben funciones fisiologicas y
(guia 1) Caracteristicas reconocer que la expresion estructurales.
observables genética  determina el Reconocer que la expresion
fenotipico, es decir, las genética determina el
caracteristicas observables. fenotipico, es decir, las
caracteristicas observables.
Los estudiantes deben
identificar la estructura de la Identificar las estructuras de la
célula, e identificar que en el célula.
Célula ADN se encuentra la .
Estructuras informacion genética, y este ldentificar que en el ADN se
celulares. sintetiza al ARN, el cual es encge.ntra la 1gf0rma010n
traducido por el ribosoma para  8€netica, y este sintetiza al
Actividad 3 Localizacion de la formar proteinas, las cuales ARN’ el cual es traducido p e cl
(guia 2) informacion muchas veces son Iibosoma para formar proteinas.
hereditaria. dfatermir}an@s enel proceso de pescribir que muchas veces las
d1ferenc1a019n celular, dc?bldo proteinas son determinantes en
Actividad 4 Diferenciacion a que tienen f.unclnf)nes el proceso de diferenciacion
(guia 3) celular. estructurales,  enzimdticas, oo 12 debido a que tienen
gzﬁsgsrizs’ contrg;c:tfﬁnswi; funf:io?e?s estructurales,
. enzimaticas, hormonales,
energetica.

defensiva, transporte, contractil
y energética.

Relaciones de Thagard

Dado que el analisis de los datos serd mediante un analisis de contenido de las respuestas
textuales de los estudiantes, es necesario visualizar como su contenido es representado. Para
ello, se utilizaron los mapas conceptuales de Thagard (1992). De acuerdo a Marzabal e
Izquierdo (2017), estos mapas, proponen una representacion de los sistemas conceptuales
(conceptos) y sus relaciones, las cuales se dividen en cinco: relaciones de regla, parte,
propiedad, ejemplo y clase. En la tabla 11, se presentan las cinco relaciones, con su
descripcion y un ejemplo con su respectiva representacion, relacionados con el contenido de
expresion de la informacion genética y su relacion con los gldbulos rojos.
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Tabla 11. Ejemplos y representacion de las relaciones en los mapas de Thagard (Fuente: Marzabal e
Izquierdo (2017:116) y Sepulveda (2017:12))

Relacion Descripcion Ejemplo Representacion
Expresan relaciones generales entre El globulo rojo es un
. Glébulos rojos
conceptos. Se designan con la letra R componente de la .
Regla y se identifican con lineas terminadas sangre. son un
en punta de flecha. Concepto en una componente de
elipse. la sangre
Indican que alguna cosa esta formada
. . , , . Gldbulos rojos
por partes, permiten jerarquias. Se Los globulos rojos
designan con la letra P y se identifican  contienen la proteina o
Parte con lineas rectas en punta de flecha. hemoglobina.
Concepto en una elipse. Proteina
hemoglobina
Indican que un objeto tiene una Los globulos rojos en
. . . B . nemia falciforme
determinada propiedad. Se designan la anemia falciforme
Propiedad con la letra Pr y se identifican con tienen forma de hoz. e
lineas terminadas en punta de flecha.
Concepto en una elipse. Gichulos rojos con
Permiten jerarquias, indican que un La hemoglobina S es
. . Hemoglobina S
concepto es un «tipo de...». Un un tipo de '
concepto es una especie de otro. Se hemoglobina  pero c
Clase . . . tipo de
designan con la letra C y se identifican mutada.
con una linea recta. Concepto en @
elipse.
Indican que un objeto particular es un La anemia falciforme
ejemplo de un concepto. Se designan es un ejemplo de .
Ejemplo con la letra E y se identifican con una enfermedad genética. es una
linea recta. Concepto en un
’ Enfermedad genética
rectangulo.

Resultados y discusion

Se disefid una secuencia de ensenanza aprendizaje sobre el contenido de expresion de la
informacion genética, la cual estd compuesta por ocho actividades, dos por cada una de las
fases del ciclo indagatorio (focalizacidon, exploracion, reflexion y aplicacion). Es necesario
sefialar que estas actividades fueron disefiadas para tratar este contenido, y para desarrollar
habilidades y actitudes cientificas. De las ocho actividades iniciales de esta secuencia
didactica, solo se pudieron aplicar tres, es decir, las actividades 2, 3 y 4 (denominadas de
ahora en adelante actividades 1, 2 y 3 respectivamente), siendo la actividad 2 de la fase de
focalizacion y las actividades 3 y 4 de exploracion.

Una vez analizada la matriz completada para cada actividad, se pudo determinar que
mediante el disefio de estas actividades, los estudiantes pudieron desarrollar principalmente
habilidades indagatorias de las fases de focalizacion (actividad 1), como por ejemplo,
identificar estructuras de acuerdo a sus conocimientos previos, conocer sus ideas previas
sobre la tematica, proponer ideas de como se podria diagnosticar una enfermedad, extraer
informacion de un texto para contrastar sus ideas iniciales y plantear hipdtesis, por su parte,
las habilidades desarrolladas en las actividades exploracion (actividad 2 y 3) se relacionan
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con: disefiar procedimiento experimental, comprobar procedimiento experimental, sintetizar
informacion, relacionar la informacion presentada con la evidencia obtenida (en este caso,
vista en el video), etc. Se puede sefialar que, mediante el analisis de las respuestas textuales
entregadas en las guias de trabajo por las cuatro estudiantes, se evidencia que todas
desarrollan habilidades indagatorias.

Ideas sobre enfermedades genéticas.

Las ideas sobre las enfermedades genéticas que poseen estas estudiantes del Electivo de
Biologia Celular y Molecular, estan relacionados principalmente con la forma en que se
diagnostica este tipo de enfermedades, la forma en como se heredan y el origen a nivel
genético de estas. Para dar inicio a la unidad, a los estudiantes se les presentd como ejemplo
de enfermedad relacionada con la expresion de la informacion genética, el caso de la anemia
falciforme, la cual tiene que como principal caracteristica que los globulos rojos adquieran
forma de hoz o media luna, debido a una alteraciéon en la proteina hemoglobina. Los
estudiantes sefialan, que para el diagnostico de esta enfermedad es necesario consultar
antecedentes familiares, ya que, para que esta enfermedad sea hereditaria, uno de los
progenitores (padre o madre) debe padecerla y el otro portar el rasgo de la enfermedad o
ambos portarlo, para que se logre expresar. Ademads, sefialan que esta consecuencia en la
expresion genética de la proteina hemoglobina (o si se generaliza en cualquier enfermedad
de tipo genética), son producidas por una mutacion a nivel del ADN, la cual provocaria en
su expresion que se produzca un cambio en algiin aminodcido de la proteina a sintetizar, lo
cual veria afectado el fenotipo que estaba determinado inicialmente.

Criterios utilizados para definir que una enfermedad es de origen genético:

Los criterios utilizados por los estudiantes del Electivo de Biologia Celular y Molecular para
considerar que una enfermedad es de origen genético, estan relacionados principalmente con
su origen (mutacion genética heredada de los progenitores), estructura molecular en la cual
ocurre la mutacidon que se expresara en el fenotipo. Ademas, los estudiantes sefialan que las
mutaciones genéticas que provocan enfermedades hereditarias no son reversibles, dado que
son heredadas desde los progenitores, pero con tratamientos médicos se puede afrontar. La
actividad final consistid en un laboratorio virtual, en el cual, usando videos de muestras de
sangre, los estudiantes debieron identificar las diferencias en la morfologia que presentan los
globulos rojos en una persona sana y en otra persona que padece de anemia falciforme. En
este caso, pudieron comprobar con un ejemplo claro, que el fenotipo se ve afectado por
mutaciones genéticas, comparando estas dos muestras de células sanguineas. Por ende, otro
criterio que se podria utilizar para considerar que una enfermedad es de origen genético,
podria ser comparando, como es en este caso, células que tienen igual origen y destinadas
para la misma funcidn, pero que tienen una mutacion, y ahi deducir el origen de esa diferencia
y la consecuencia que podria provocar a nivel fisiologico.

Analisis de respuestas textuales de los estudiantes.

Las respuestas textuales de los estudiantes presentes en las guias 1, 2 y 3, fueron codificadas
mediante el libro de cdodigos y las relaciones de Thagard (tabla 11). A continuacion, se
presentan los resultados de los niveles de progresion alcanzados por los estudiantes y las
relaciones entre conceptos evidenciadas en sus respuestas textuales.
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Analisis de codigos.

Las respuestas textuales entregadas por los estudiantes en las guias 1, 2 y 3, fueron analizadas
linea a linea en busca de frases con significado, a partir de lo cual se gener6 un listado de 16
codigos, y posteriormente se establecio la frecuencia general de cada cddigo, lo que se
presenta en la figura 3.

Al analizar las respuestas textuales de los estudiantes en las tres guias de trabajo, se determin6
que los cinco codigos que mas se repiten son: con una frecuencia de 12, “morfologia celular”
y “origen de la enfermedad”, seguidos de los cddigos de “transporte de gases” y
“hemoglobina anormal”, con una frecuencia de 11 y 10 respectivamente, y con una
frecuencia de 9, el codigo “diagnostico de la enfermedad” es uno de los mas citados. Si nos
aventuramos a clasificar o agrupar estos c6digos en grandes categorias (categorias definidas
a priori), se corresponden con los niveles de progresion de expresion fenotipica y célula.

Lo anteriormente sefialado, se debe a que el contenido tratado en las tres actividades estaba
relacionado con enfermedades de origen genético, importancia de las proteinas en la
expresion genética y morfologia celular, y en el transcurso de estas los estudiantes tuvieron
que describir la morfologia de un glébulo rojo normal y un glébulo rojo de la anemia
falciforme, y las causas y consecuencias de esta enfermedad, ademas de analizar la formacion
de los eritrocitos o globulos rojos, para posteriormente relacionar este proceso con la
enfermedad de anemia falciforme.

Frecuencia de cédigos en G1, G2 y G3

Tratamientosy cuidados I

Transporte de gases [ |

Reflexion personal I

Origen de la enfermedad [ 1
Mutacién | S|
Morfologia celular B 1

Hemoglobina y morfologia | 1

Hemoglobina normal

Codigo

Hemoglobina anormal  E )|

Hematopoyesis y/o Eritropoyesis [ 1

Efectos de la enfermedad | 1

Dogma central de la biologia molecular P

Disefio experimental | 1

Diagndstico de la enfermedad 1 1

Circulacion de lasangre [ 1

Anemia y transporte de 02 I

0 2 4 6 8 10 12 14

Frecuencia

Figura 3: Frecuencia de codigos presentes en las respuestas de G1, G2 y G3 (Fuente autor)

© 2022 Revista de Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | http://www.reinnec.cl 24



REINNEC | B. Castillo | Volumen 6(1), 3-32 | doi: 10.5027/reinnec.V6.11.134

Niveles de progresion.

Al momento de disefiar las actividades de esta SEA, se pensaron para que una vez
desarrolladas cada una de ellas, pudieran dar cumplimiento o permitieran que los estudiantes
pudieran superar los niveles de progresion propuestos, en este caso, nivel expresion
fenotipica y nivel célula. Para evidenciarlo, se analizaron las respuestas textuales de los
estudiantes y se analizaron para ver si daban cumplimiento a los objetivos propuestos en la
tabla 10. En la tabla 13, se presenta una sintesis del nivel alcanzado por cada estudiante al
dar cumplimiento con sus respuestas en diferentes preguntas de las tres actividades o guias
de trabajo realizadas. En esta tabla se presentan los objetivos a alcanzar en los niveles de
expresion fenotipica y célula, y en la columna “Respuestas de Estudiantes (...)”, se presenta
para cada uno de ellos la codificacion de la pregunta en la cual alcanz6 ese objetivo. Al
analizar el cumplimiento de los objetivos en las diferentes respuestas de los estudiantes,
mediante el andlisis textual de estas, se puede sefialar que todos dieron cumplimiento a ellos,
superando el nivel en el cual se enmarcaba la actividad, pero una sola estudiante no dio
cumplimiento en una de las preguntas al objetivo relacionado con esta, lo que se debe a que
la respuesta que da se relaciona con el area de la bioquimica, es decir, con un nivel molecular,
haciendo alusion a un nivel superior, el cual se iba a tratar en otras actividades, es decir, en
el nivel procesos moleculares, pero de igual forma alcanza a superar el nivel expresion
fenotipica, al responder una siguiente pregunta, cumpliendo con el objetivo del nivel.

Tabla 13. Sintesis de los niveles alcanzados por cada estudiante, evidenciado mediante el logro de los objetivos
(Fuente: Autor).

Nivel/ (Cémo alcanzar este nivel? Respuestas de Estudiantes en las cuales se da

) cumplimiento al objetivo
Activ

Al A2 A3 A4

Expresion  Identificar que la finalidad de la
fenotipica  expresion genética es determinar una ;i a1 GlIEA2

L, GI1.1E.A3 G1.1E.A4
caracteristica.

Describir que las caracteristicas son G1.1D. A2 G1.1D. A3 G1.1D. A4
producidas por las proteinas, las

2Act1v,1 d?d cuales tienen funciones fisioldgicas y G1.1C2.A  G1.1C2.A2  GI.1C2.A3  GI1.1C2.A4

(guia 1) estructurales. 1
Reconocer que la expresion genética G1.1A. Al GL.1A. A2 GL.1A.A3 GL.1A. A4
determina el fenotipico, es decir, las
caracteristicas observables. Gl.IB2.A  GI1.1B2.A2  GI1.1B2.A3  Gl.1B2.A4

1
Identificar las estructuras de la célula. G3.P5. A1 G3.P5.A2- G3.P5. A3 G3. P5. A2-
Ad Ad
Célula

Identificar que en el ADN se G2.PII. G2.PII. G2.PII. G2.PII.
?nc;lentra la informacion genética DIAL C2DI1.A2 C2DI1.A3 CoD1 A4
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Actividad o
3 (guia 2) Describir que muchas veces las G2.PIL G2.PIL. C2A.  G2.PIL G2.PIL
£ ; A2
proteinas son detf.:m?lrnantes en el hua CIA. A3 CoA. Ad
proceso de diferenciacion celular (...)
G2.PIL G2.PII. C2B. G2.PIl. C2B. G2.PIl. C2B.
A2 A3 A4
Actividad C2B.Al
4 (guia 3)
G2.PII. G2.PII. C2C. G2.PIl. C2C. G2.PIl. C2C.
A2 A3 A4
C2C.Al
G3. P6. G3. P6. LB. G3. P6. LB. G3. P6. LB.
A2 A3 A4
LB. Al
Relaciones de Thagard

Luego de analizar las respuestas textuales de los estudiantes identificando las relaciones entre
los diferentes conceptos, se procedio a elaborar los mapas Thagard para cada una de las guias
de trabajo. Al analizar la frecuencia total de las relaciones presentes en las respuestas
textuales de las tres guias, se evidencia que la relacion entre los diferentes conceptos que mas
se repiten son las relaciones de propiedad y de ejemplo, la relacion de propiedad indica, como
lo sefiala su nombre, las propiedades de un objeto o cosa, en cambio, la relacion de ejemplo,
permite identificar los objetos que son utilizados como ejemplos de determinados conceptos.

La guia 1 titulada “; Es la anemia falciforme una enfermedad hereditaria?”, tiene por objetivo
definir conceptos claves que nos permitan entender la anemia falciforme, y en las respuestas
de los estudiantes predomina la relacion de propiedad con una frecuencia de 30 y en segundo
lugar se presentan 12 relaciones de ejemplo; las relaciones de clases y regla, solamente se
presentan con una frecuencia de 1 respectivamente, y no se evidencian en las respuestas de
los cuatro estudiantes relaciones de partes. Por otro lado, en la guia 2 titulada “;Cémo se
forman los eritrocitos o los glébulos rojos?”, la cual tiene por objetivo reconocer las
estructuras celulares que participan en la formacion de los gldbulos rojos, se evidencia que
en las respuestas de los estudiantes (al igual que en la guia 1), predomina la relacion de
propiedad, con una frecuencia de 22, pero esta vez, en segundo lugar, predomina la relacion
de regla con una frecuencia de 9, en esta relacion, se buscan expresar relaciones entre
conceptos, lo cual se relaciona directamente con el objetivo de esta actividad. En tercer lugar,
predomina la relacion de ejemplo, seguida de la relacion de clases con una frecuencia de 1,
y en ultimo lugar, estan las relaciones de parte sin ninglin representante.

Finalmente, la guia 3 titulada “;Podra la forma del globulo rojo ser importante para llevar a
cabo su funcion?”, es un laboratorio virtual que tiene por objetivo que los estudiantes puedan
identificar la forma que poseen los globulos rojos, se observa que en las respuestas de los
estudiantes solo se reconoce la relacion de propiedad, ya que, se entregan caracteristicas de
la morfologia de estas células y los signos o sintomas que pueden ocasionar en la fisiologia
del cuerpo. Se puede deducir que predominan las relaciones de propiedad, debido a que se
estan solicitando caracteristicas, estructuras celulares, estructuras moleculares, fenotipos,
signos y sintomas de una enfermedad de origen genético, denominada anemia falciforme, lo

© 2022 Revista de Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | http://www.reinnec.cl 26



REINNEC | B. Castillo | Volumen 6(1), 3-32 | doi: 10.5027/reinnec.V6.11.134

cual se corresponde con las relaciones de ejemplo y regla, dado que los estudiantes
ejemplifican las propiedades entregadas o bien relacionan conceptos para fundamentar sus
respuestas.

Analisis de la informacion.

Hernédndez-Sampieri y Mendoza (2018), citan aspectos que los investigadores pueden
considerar para poder aumentar la credibilidad en sus resultados, las cuales son: establecer
estancias prolongadas en el campo, llevar a cabo muestreo dirigido o intencional y la
triangulacion (Creswell, 2013, Neuman, 2009 y Franklin y Ballau, 2005). Estos autores,
sefialan que en el caso de la triangulacion esta se utiliza “para confirmar la corroboracion
estructural y la adecuacion referencial” (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018:504). En este
caso, se utilizara la triangulacion de teorias, en la cual se define la teoria mediante la cual los
datos seran analizados e interpretados para analizar y entender el fendémeno desde diferentes
perspectivas y confrontando teorias (Okuda y Gomez-Restrepo, 2005) En el caso de esta
investigacion, las respuestas textuales de los estudiantes, de las guias 1, 2 y 3, fueron
analizadas de acuerdo a las etapas del ciclo de aprendizaje ECBI y las diferentes acciones o
habilidades a desarrollar en cada una de ellas; el avance en los niveles de progresion con los
respectivos objetivos a cumplir y las relaciones entre los conceptos expuestas mediante los
mapas de Thagard. Al analizar los diferentes datos obtenidos por las diferentes fuentes, se
puede senalar en relacion a:

1) Niveles de progresion: Los estudiantes pudieron superar los niveles de expresion
fenotipica y célula, abordados en la guia 1, y en la guia 2 y 3 respectivamente, esto se vio
evidenciado mediante el cumplimiento de los objetivos propuestos para cada uno de los
niveles.

2) Diseiio metodologico: Las guias fueron disefiadas mediante la metodologia indagatoria,
y para ver si cumplian con las caracteristicas para las fases del ciclo ECBI en que iban a
ser aplicadas, se siguieron los lineamientos propuestos por Escobar (2016), y
posteriormente para las diferentes preguntas de las guias, se determiné la habilidad a
desarrollar o la accion a realizar, para poder identificar en las respuestas textuales de las
guias, si los estudiantes mediante sus respuestas escritas eran capaces de desarrollarlas.

3) Relaciones entre conceptos: Se determind la relacion entre los conceptos identificados
en las respuestas textuales de las guias de trabajo, estas relaciones pueden ser de: regla,
parte, propiedad, ejemplo y clase. Estas se determinaron mediante el analisis textual de
las respuestas y tomando como referencia la Tabla 11 titulada “Ejemplos y representacion
de las relaciones en los mapas de Thagard”.

Al analizar los resultados obtenidos, nos permite evaluar el disefio de esta SEA, debido a que
se puede observar que el nivel 1 titulado “expresion de la informacion genética,” se relaciona
directamente con levantar las creencias o ideas previas en relacion a la tematica de expresion
de la informacion genética, lo cual, ademas, se relaciona con las habilidades de tipo
indagatoria de la fase de focalizacion del ciclo ECBI. Si ahora, relacionamos este disefio con
las relaciones de los conceptos es esperable que predominen las relaciones de propiedad
debido a que se estan levantando ideas o caracteristicas de un tema inicial, en este caso, una
enfermedad genética; también predomina la relacién de ejemplo, ya que los estudiantes deben
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relacionar esta temadtica con una enfermedad, la cual es un tipo de enfermedad genética,
aplicando ahi la relacion de regla.

En el caso de las actividades 2 y 3, su disefio se basa en la fase de exploracion del ciclo
indagatorio, y a la vez, pertenecen al segundo nivel de progreso, denominado "nivel célula".
al igual que en la guia 1, también se definieron los objetivos para este nivel y se revisaron las
respuestas de los estudiantes para ver si mediante ellas se daba cumplimiento a estos, lo
mismo se realizd en relacion a si los estudiantes desarrollaban habilidades indagatorias de la
fase exploratoria. Por su parte, las relaciones entre conceptos que predominan en las
respuestas de los estudiantes son relaciones de regla, ejemplo y clase, pero la que mas
predomina es la de propiedad, debido a que, en este nivel y fase del ciclo, comienzan a
desarrollarse y generarse nuevos conocimientos en relacion a la tematica a abordar, como por
ejemplo, en este caso, se solicitan caracteristicas de la morfologia de células sanguineas y los
signos o sintomas que pueden ocasionar en la fisiologia del cuerpo.

Conclusiones

Esta investigacion, fue una Investigacion Basada en el Disefio (IBD), mediante la cual se
ide6 una SEA sobre la nocion cientifica de expresion de la informacion genética, en la cual
se evaluo su validez, su disefio metodoldgico y la forma de ensefiar este contenido. Debido a
que el problema que desencadend esta investigacion, es que este contenido se ensefia
mediante clases expositivas y utilizando esquemas con lenguaje simbolico, por lo que en esta
propuesta de SEA, el contenido fue ensefiado mediante indagacion cientifica utilizando el
ciclo de aprendizaje ECBI (focalizacion, exploracion, reflexion y aplicacion). Esta
metodologia, permite que los estudiantes pongan en practica en el aula la indagacion, que es
propia de la ciencia, lo cual les permite realizar un aprendizaje activo, junto con adquirir
nuevo conocimiento, desarrollar habilidades cientificas y actitudes cientificas, ademas, de
comprender contenidos e ideas cientificas, que giran en torno a una pregunta de
investigacion, la cual se toma como punto de partida para los procedimientos o pasos a seguir,
y que las explicaciones o conclusiones propuestas tienen que ser acordes con los datos o
informacion obtenida (Vergara y Coftré, 2012).

En el caso de la aplicacion de esta SEA, los cuatro estudiantes que participaron pudieron
desarrollar habilidades de indagacion relacionadas preferentemente con las fases de
focalizacion y exploracion del ciclo de aprendizaje ECBI. Los estudiantes pudieron
desarrollar, en la fase de focalizacion, habilidades relacionadas con identificar estructuras de
acuerdo a sus conocimientos previos, conocer sus ideas previas sobre la tematica, proponer
ideas de como se podria diagnosticar una enfermedad, extraer informacién de un texto para
contrastar sus ideas iniciales y plantear hipotesis. En las actividades de exploracion,
desarrollaron capacidades para diseflar procedimiento experimental, comprobar
procedimiento experimental, sintetizar informacion y relacionar la informacioén presentada
con la evidencia obtenida.

Ademas, esta SEA permitié explorar los aprendizajes alcanzados por los estudiantes en
relacion a esta nocion cientifica, los cuales se relacionan directamente con las ideas sobre
enfermedades genéticas que ellos poseen, junto con los criterios para considerar que una
enfermedad es de origen genético. Entre las ideas que poseen los estudiante en relacion a esta
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tematica, se destacan aquellas que se relacionan principalmente con la forma en que se
diagnostica este tipo de enfermedades, la forma en como se heredan y el origen a nivel
genético de estas, ideas que se relacionan directamente con los criterios utilizados por los
estudiantes para considerar que una enfermedad es de origen genético, entre los que se
destacan su origen (mutacion genética heredada de los progenitores), estructura molecular en
la que ocurre la mutacién que se expresard en el fenotipo.

Al mismo tiempo que se analizaban las respuestas textuales de los cuatro estudiantes, se
lograron identificar las relaciones propuestas por Thagard (1992). Entre los conceptos
utilizados al responder sobre esta tematica, se evidencia que la relacion entre ellos que mas
se repiten son las relaciones de propiedad y de ejemplo; la relacion de propiedad indica, como
lo sefiala su nombre, las propiedades de un objeto o cosa, en cambio, la relacion de ejemplo
permite identificar los objetos que son utilizados como ejemplos de determinados conceptos.
Se puede deducir que predominan las relaciones de propiedad, debido a que se estan
solicitando caracteristicas, estructuras celulares, estructuras moleculares, fenotipos, signos y
sintomas de una enfermedad de origen genético, denominada anemia falciforme, que se
corresponde con las relaciones de ejemplo y regla, dado que los estudiantes ejemplifican las
propiedades entregadas o bien relacionan conceptos para fundamentar sus respuestas.

Limitaciones del estudio

La principal limitacién que tuvo la implementacion de esta investigacion es que las clases en
los diferentes establecimientos educacionales durante el afio escolar 2020, se tuvieron que
realizar de manera online, con instancias de trabajo sincronico y asincrénico, debido a la
pandemia de COVID-19 que, desde diciembre de 2019 hasta hoy, inicios de 2021 nos esta
afectando. La modalidad de trabajo online trajo el gran desafio de adaptar las actividades que
estaban disefiadas para ser aplicadas de manera presencial, para ser desarrolladas de forma
online, muchas de las cuales no pudieron ser ejecutadas del modo esperado.

Otra limitacién importante a considerar, es que en el establecimiento educacional donde se
aplico esta SEA, las clases sincronicas de los electivos, como es en este caso, el de biologia
celular y molecular, se realizaron cada tres semanas, lo cual, provocé que solo se pudieran
aplicar tres de las ocho actividades que forman parte de esta SEA, hecho que me permitid
solamente levantar datos relacionados con los aprendizajes de enfermedades de origen
genético. Ademads, es necesario sefialar, que se le pidi6 colaboracion y se converso con el
grupo de 25 estudiantes que forman parte de este electivo para poder trabajar con sus
respuestas textuales, pero solamente cuatro estudiantes desearon participar de manera
voluntaria.
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