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Resumen

En este arficulo se presentan los resultados de una investigacién en donde se
describen los cambios en las construcciones explicativas (escritas) de un grupo
de estudiantes de 9° de secundaria sobre fenémenos relacionados con genética
molecular, luego de la implementacién de una unidad didéctica mediada por el
modelo de aprendizaje basado en problemas (A8P). La metodologia cualitativa
de alcance descriptivo se abordé desde la estructuracién de niveles de desem-
pefo explicativo sobre conceptos de genética molecular que comprendié la
adaptacién de la robrica propuesta por Pisa (2015), que establece el indice de
rendimiento para la competencia ‘explicacién de fenémenos cientificamente’.
Se aplicaron dos instrumentos para la recoleccién de datos y su triangulacién:
un cuestionario abierto que planteaba situaciones relacionadas con fenémenos
sobre genética molecular, antes y después de la intervencién diddctica para
identificar los niveles de desempefio explicativo, y una entrevista semiestruc-
turada que permitid conocer los aportes que dejé la intervencion desde la
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perspectiva de los estudiantes participantes. En la evidencia recuperada se puede apreciar que
algunos estudiantes mejoraron la habilidad para construir explicaciones cientificas, a su vez que
incorporan conocimientos nuevos acerca del modelo biomolecular en genéfica.

Palabras clave

aprendizaje basado en problemas; competencia cientifica; genética molecular; niveles de des-
empefo explicativo

Abstract

This article presents the results of a research study that describes the changes in the written expla-
natory constructions of a group of 9th grade secondary school students on phenomena related to
molecular genetics, after the implementation of a teaching unit mediated by the problem-based
learning (PBL) model. The qualitative methodology of descriptive scope was approached from the
structuring of explanatory performance levels on molecular genetic concepts, which included the
adaptation of the rubric proposed by PISA (2015), which measures the performance index for the
competency ‘explaining phenomena scientifically’. Two instruments were applied for data collection
and triangulation: an open questionnaire that posed situations related to molecular genetic pheno-
mena, before and after the teaching intervention to identify the levels of explanatory performance,
and a semi-structured interview that allowed us to know the contributions made by the intervention
from the perspective of the participating students. The evidence recovered shows that some students
improved their ability to construct scientific explanations, while also incorporating new knowledge
about the biomolecular model in genetics.

Keywords

project based learning; scientific competence; molecular genetics; levels of explanatory performance

Resumo

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa que descreve as mudancas nas construcdes
explicativas escritas de um grupo de alunos do 9° ano do ensino médio sobre fenémenos rela-
cionados & genética molecular, apés a implementacéo de uma unidade de ensino mediada pelo
modelo de aprendizagem baseada em problemas (ABP). Abordou-se a metodologia qualitativa
de escopo descritivo a partir da estruturacéo de niveis de desempenho explicativo sobre conceitos
de genética molecular, que incluiv a adaptacéo da rubrica proposta pelo PISA (2015), que esta-
belece o indice de desempenho para a competéncia ‘explicacdo cientifica de fenémenos’’. Para
a coleta e triangulacdo de dados, foram aplicados dois instrumentos: um questiondrio aberto que
propds situagdes relacionadas a fendmenos genéticos moleculares, antes e depois da intervencéo
de ensino para identificar os niveis de desempenho explicativo, e uma entrevista semiestruturada
que permitiu conhecer as contribuicées da intervencdo na perspectiva dos alunos participantes.
As evidéncias recuperadas mostram que alguns alunos melhoraram sua capacidade de construir
explicagoes cientificas, ao mesmo tempo em que incorporaram novos conhecimentos sobre o
modelo biomolecular em genética.

Palavras-chave

aprendizagem baseada em problemas; competéncia cienfifica; genética molecular; niveis de
desempenho explicativo



Introduccidn

La explicacion es trascendental en la ensefian-
za de las ciencias naturales. La construccién de
explicaciones en el aula escolar es fundamen-
tal para el proceso de ensefanza y aprendizaje
de las ciencias, por cuanto implica interpretar,
comprender y predecir fenémenos que tienen
lugar en el mundo natural. Por ende, surge el
interés en que los estudiantes sean capaces de
desarrollar habilidades para explicar cuestio-
nes cientificas que se plantean en la clase de
ciencias (Blanco y Diaz, 2017), a través de la
explicacién cientifica escolar, concebida como
una actividad de aprendizaje que favorece la
comprensién del saber cientifico para entender
los fendmenos naturales (Paredes, 2018).

Dentro de estas cuestiones se encuentran
los fenémenos relacionados con conceptos de
genética. Todd (2013) sefala que esta disci-
plina avanza vertiginosamente debido a los
recientes adelantos cientificos y tecnolégicos,
como la secuenciacién del genoma humano,
los organismos genéticamente modificados
o la investigaciéon con células madre, entre
ofros, cuya apropiacién social es cada vez mds
necesaria. En consecuencia, resulta pertinente
fortalecer desde el contexto del aula la habili-
dad para explicar cientificamente, con el fin de
facilitar en los estudiantes la construccién de
esquemas conceptuales cada vez mds comple-
jos que les permitan comprender fenémenos
naturales; en este caso, aquellos relacionados
con la genética molecular.

Desde este enfoque, la presente investiga-
cién buscéd que estudiantes de grado noveno de
una institucion educativa publica del municipio
de Florencia (Caquetd, Colombia) optimizaran
la habilidad para argumentar cientificamente
a través de la resolucién de una situacion
problema planteada en el aula. Esto implicé
usar comprensivamente el saber en dominios

especificos sobre genética, indagar, discutir
con argumentos, construir consensos, buscar
informacién, realizar predicciones con base en
evidencias y trabajar en equipo. Por lo tanto,
la intervencién diddctica facilité la adaptacién
comprensiva a la realidad, representada en la
construccion de explicaciones escritas sobre
fendmenos que requieren raciocinios basados
en modelos conceptuales cientificos, y propicié
que los estudiantes asumieran posturas criticas
frente a asuntos sociocientificos.

La estrategia de aprendizaje se funda-
mentd en acciones que refieren aspectos de
lo diddctica y la educacién en ciencias: el
Conocimiento de la Naturaleza de la Ciencia
(Tamayo y Orrego, 2005), el Conocimiento
Pedagégico del Contenido (Shulman, 1984)
y el tfrabajo en ciencias; asi como en el reco-
nocimiento de conceptos previos, expectativas
del estudiantado y la labor del docente como
mediador del proceso. Lo anterior conlleva
que el contexto de aprendizaje alcance el nivel
de significancia necesario para despertar el
interés en los estudiantes.

Esta perspectiva de la did4ctica en cien-
cias permitié reconocer la competencia Expli-
cacién Cientifica de Fenémenos (en adelante,
ECF) como una habilidad cognitiva-lingiistica
que contribuybé a preparar a los estudiantes
para afrontar situaciones problema en di-
ferentes contextos que requieren poner en
préctica conocimientos, destrezas y actitudes
a partir del mejoramiento de los argumentos
para construir explicaciones. En este sentido,
la investigacion pretendié caracterizar el des-
empefo inicial para explicar cientificamente
fendmenos relacionados con conceptos de
genética molecular y describir los cambios
posteriores a la intervenciéon del grupo a través
de una unidad diddctica mediada por el agp,
con el fin de verificar el fortalecimiento de esta
dimensién competencial.
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Antecedentes

Frente a la problemdtica que se aborda en este estudio, existen investigaciones
que enfatizan el fortalecimiento de la competencia cientifica en estudiantes (Ra-
mirez, 2018) y el desarrollo de la habilidad para explicar fenémenos a través de
intervenciones diddcticas que tratan contenido cientifico sobre genética (Vélez,
2020; Aguado y Campo, 2018). También se ha trabajado en la caracterizacién
de esta dimensién competencial desde niveles de desempefio (Blanco y Diaz,
2017), niveles argumentativos (Ascencio y Barreto, 2019) y niveles explicativos
(Delgado, 2022) sobre fenémenos del entorno vivo y fisico, asi como en la
definicién de criterios para el andlisis de las explicaciones que construyen los
estudiantes como insumo para abordar esta competencia desde la diddctica en
el aula (Cutrera et al., 2021).

Ofras investigaciones destacan las dificultades que involucra la construccién
de explicaciones cientificas de fenémenos sobre genética molecular en el con-
texto escolar. En ellas se considera que estos conceptos constituyen uno de los
dmbitos de la biologia mas dificiles, tanto para ensefar como para aprender,
debido a la diversidad de vocabulario, la terminologia de dominios especificos,
el nivel de abstraccién, la complejidad y la interacciéon que implican los proce-
sos genéticos (Burgallo, 1995; Ayuso y Banet, 2002; Méndez y Arteaga, 2016;
Todd y Kenyon, 2016). Otros estudios coinciden en sefalar los obstdculos para
comprender dichos fenémenos porque abarcan entidades y procesos pequefios
(a nivel molecular y microscépico) que el estudiantado y el docente no pueden
experimentar directamente (Marbach y Stavy, 2000), asi como la multiplicidad de
niveles biofisicos involucrados en la construccién de estas explicaciones (Duncan
y Reiser, 2007; Thérme y Gericke, 2014).

Marco tedrico

La competencia cientifica se ha posicionado actualmente como un derrotero
de trabajo para el profesorado de ciencias en el mundo (Blanco y Diaz, 2017).
Diversos autores consideran la competencia cientifica como la habilidad cognitiva
para producir, apropiar o aplicar de manera comprensiva y responsable el saber
cientifico en situaciones en las cuales se requiere (ocpe, 2006; Acosta y Vasco,
2013; Herndndez, 2015). Para Chona et al. (2006), la competencia cientifica
retne la capacidad de un sujeto para reconocer un lenguaije cientifico, desa-
rrollar habilidades de cardcter experimental, organizar informacién, trabajar en
equipo, construir explicaciones, comprender los fenémenos naturales y hacer uso
del saber cientifico asumiendo una postura critica. En este sentido, se reconoce
la competencia cientifica como un conjunto de habilidades o capacidades del
pensamiento para actuar e interactuar en un contexto determinado, aceptando
el mundo natural y social como escenario de conocimiento, lo cual requiere por
parte del estudiante el uso del saber cientifico para transformarlo positivamente.



El Programa para la Evaluacion Interna-
cional de Estudiantes (pisa, 2015) considera
que, para ser competente en ciencias, el es-
tudiante necesita dominar principalmente tres
habilidades —un asunto que genera debate
en la comunidad académica—: a) explicar
fenémenos cientificamente; b) evaluar y dise-
fiar investigaciones cientificas; c) interpretar
datos y pruebas cientificas. Estas habilidades
estan relacionadas entre si, ya que recurren a
un contexto, a actitudes y al uso de modelos
cientificos explicativos para dar respuesta a
las cuestiones cientificas planteadas (Romero,
2017). Asimismo, propone unos desempefios
por niveles que pretenden determinar en
estudiantes de 15 afos de edad el grado de
desarrollo aptitudinal alcanzado respecto a
una de estas habilidades o al conjunto de ellas
a través de una prueba estandarizada de 1apiz
y papel. Por lo tanto, establecié una escala
cualitativa en la cual se describen atributos a
manera de indicadores para cada nivel, que

Figura 1.

va desde el mds simple (nivel 1b) hasta el més
avanzado (nivel 6).

Respecto a la explicacién de fenémenos
cientificamente, esta dimensién competencial
supone la capacidad para reconocer, evaluar
y ofrecer explicaciones para un amplio aba-
nico de fenémenos naturales y tecnolégicos,
a partir de la comprensién y apropiacién del
conocimiento cientifico, con el objeto de uti-
lizarlo adecuadamente frente a un fenémeno
de interés o cuando se presenta la necesidad
de proporcionar una explicacién provisional en
situaciones donde haya ausencia de conoci-
miento o informacién (pisa, 2015). Segun Cafo
y Burgoa (2017), esta habilidad abarca un
conjunto de destrezas que el estudiante debe
estar en capacidad de realizar para conside-
rarse competente, asi como establecer tareas
a partir de las cuales es posible diferenciar
tanto criterios como obijetivos que guian la
intervencién en el aula (Figura 1).

Destrezas de la competencia explicacién cientifica de fenémenos

Recordar y aplicar
el conocimiento
cientifico
adecuado

Ofrecer hipétesis
explicativas

Explicar las implicaciones
potenciales del
conocimiento cientifico
para la sociedad

Fuente: adaptado de Cafio y Burgoa (2017).

Hacer y justificar
predicciones
adecuadas

Identificar, utilizar
y generar modelos
explicativos y
representaciones
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En genética, las explicaciones cientificas han acudido al concepto de me-
canismo para describir, predecir y entender de forma adecuada y completa el
fenémeno que se pretende explicar (Deulofeu, 2023). Thorne y Gericke (2014)
afirman que las explicaciones cientificas mecanicistas han sido importantes para
comprender procesos fundamentales de la genética molecular, por ejemplo, la
replicacion del AbN, la sintesis de proteinas y la expresién genética. Por ende,
el razonamiento sobre los mecanismos debe incluirse en la educacién genética
porque las descripciones de los mecanismos son parte de una respuesta a las
preguntas sobre por qué y cémo ha ocurrido un objeto o proceso biolégico.
Asimismo, sefialan que la explicacién de fenémenos genéticos puede describir-
se desde fres niveles organizacionales biolégicos: macro (por ejemplo, rasgos
visibles), micro (fenémenos celulares) y submicro (estructuras bioquimicas, por
eiemplo, genes y ADN). Esto implica la necesidad de fomentar en los estudiantes
la capacidad para movilizarse entre estos niveles al construir enunciados ex-
plicativos. De este modo, se reconoce que la explicacion de fenémenos sobre
genética molecular es una descripcién de los patrones causales que provocan
el fenémeno de interés (explicacién mecanicista-causal) desde la relacion entre
niveles biofisicos de la materia (macro, micro y submicro).

Por otra parte, se han propuesto modelos conceptuales para describir, ex-
plicar y predecir fenébmenos en genética que se relacionan con los tres niveles
biofisicos organizacionales mencionados anteriormente (Tabla 1). Algunos au-
tores coinciden en senalar que la alfabetizacién en genética molecular consiste
en comprender cada uno de los tres modelos y ser capaz de integrarlos en
explicaciones coherentes con los fenémenos genéticos (Todd, 2013). De ahi la
dificultad que presentan los estudiantes para comprender y explicar fenémenos
de esta indole, dada la complejidad no solo para comprender cada modelo por
separado, sino para integrarlos.

Tabla 1.

Modelos conceptuales en genética

Modelo Nivel biofisico Descripcién

Genético (mendeliana, - Explica los patrones de correlacién entre genes
L - Macro (rasgos visibles)
clésica o de transmisién) y rasgos.

Explica los procesos celulares mediante los cuales
Meidtico Micro (células, tejidos) se transfiere informacién genética entre padres
e hijos.

Explica los mecanismos dentro de la célula
mediante los cuales los genes dan rasgos o
efectos fisicos observables.

Submicro (genes, ADN,

Biomolecular , o
proteinas, aminodcidos)

Fuente: Stewart et al. (2005) como se cité en Todd (2013).

Es importante destacar que, aunque el propdsito de este estudio no es iden-
tificar y analizar el modelo explicativo sobre genética que emplea el estudiante,



se considera —al igual que Orrego et al.
(2016)— que, desde el ambito de la educa-
cién, comprender un fenémeno o un concepto
cientifico implica poseer un modelo mental de
ese fendmeno o concepto. En ese sentido, la
intervencién de aula enfatiza conceptos bdsi-
cos que comprende el modelo biomolecular
para explicar fenémenos propios de esta drea
de la genética, sin desconocer la importancia
de los ofros dos modelos conceptuales pro-
puestos para tal fin.

Tabla 2.

Metodologia

Esta investigacién se desarrollé con un en-
foque cualitativo y alcance descriptivo. Se
caracterizaron los niveles de desempefio inicial
de la competencia ECF sobre genética mole-
cular en los estudiantes y se describieron los
cambios luego de una intervencién en el aula.
En la primera etapa se recolecté informacion
mediante un cuestionario escrito con seis pre-
guntas abiertas sobre fenémenos de genética
molecular (Tabla 2), con el fin de evidenciar
los niveles de desempefio explicativos iniciales.

Preguntas del instrumento inicial y final aplicado a estudiantes

Pregunta

Imagen de contexto

P1: Si observamos a nuestros abuelos, algunos
de sus rasgos (estatura, color del cabello, de

piel y de los ojos) parecen perderse en nuestros
padres, pero luego reaparecen en los nietos

o en las siguientes generaciones de la familia.
¢Coémo crees que llega a suceder esto? Por favor
explicalo con tus palabras.

Nota: La familia (imagen libre de derechos de autor).

P2: Jorge acompafié a su mamé a que le
practicaran unos exdémenes de laboratorio que
el médico le ordend. Estando en el laboratorio
clinico, le llamé la atencién un afiche donde

se promocionaba un servicio que presta dicho
laboratorio (ver imagen). 2Me podrias explicar
con tus palabras por qué crees que esta prueba
es efectiva para determinar casos de paternidad,
como lo sefiala el afiche promocional?

Nota: afiche promocional.

Fuente: elaboracién propia.

P3: Mariana es una estudiante del grado noveno
que es amante de las mascotas. El afio pasado,
su mamé le obsequié un conejito macho. Sin
embargo, el dia de su cumpleafios un amigo le
regalé un conejo hembra, desconociendo que
ella ya tenfa mascota. Al cabo de unos meses, la
pareja de conejos se apared, pero, para sorpresa
de ella, una de las crias nacié con el pelaje de
color negro, a pesar de que sus progenitores son
de pelaje blanco. ¢Podrias explicar por qué crees
que ocurrié este hecho?

Nota: cria de conejos (imagen libre de derechos de autor).

Niveles de desempefo de los estudiantes en el fortalecimiento de la competencia cientifica.
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Pregunta Imagen de contexto

P4: Carlos padece daltonismo, una enfermedad
que le dificulta distinguir correctamente los
colores verde y rojo. Al parecer, esta afeccién

ha estado presente en su familia por varias
generaciones. Lo curioso es que Unicamente

se presenta en algunos miembros de sexo
masculino, como lo muestra el &rbol genealégico
de la familia (ver imagen). ¢Podrias explicar por
qué crees que ocurre esto?

Nota: arbol genealégico de la familia de Carlos.

Fuente: elaboracién propia.

P5: La familia Ramirez realizé una visita al
zoolégico la semana pasada. Al llegar al lugar
donde estaban los tigres, se encontraron con
algo que les llamé bastante la atencién, ya que
no comprendian qué le habia ocurrido a uno de
ellos, asf que decidieron tomarle una fotografia
(ver imagen). Por favor explica con tus palabras
por qué crees que ocurre este fenémeno.

Nota: fotografia tomada al tigre en el zoolégico (imagen libre
de derechos de autor).

P6: Hace algtn tiempo fue noticia en el mundo
cientifico el siguiente titular: “Un laboratorio
argentino, Bio Sidus, logré en agosto de 2002 la
primera clonacién de vacunos de Latinoamérica,
y poco mds de un afo después, en septiembre
de 2003, nacié ‘Pampa Mansa’, genéticamente
modificada con la insercién de la hormona de
crecimiento humano para que la produzca en
su leche”. éExplica por qué crees que es posible
que Pampa Mansa pueda fabricar hormona de
crecimiento humano en la leche que produce?

Nota: Pampa Mansa (imagen libre de derechos de autor).
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Fuente: elaboracién propia.

La intervencién se llevd a cabo con una unidad diddctica (en adelante, ub)
estructurada sobre tres momentos: ubicacién, desubicacién y reenfoque, distribui-
dos en 23 sesiones de clase (60 minutos por semana), mediadas por el método
ABP, que consté de los siguientes pasos o fases: a) aclaraciéon de conceptos y

197 términos; b) definicién y andlisis del problema; ¢) realizacién de un resumen;



d) formulacién de objetivos de aprendizaje y
plan de accién; e) busqueda de informacién;
f) sintesis de la informacién recolectada y ela-
boracién del informe final. En ella se disefaron
actividades de aprendizaje que procuraron
potenciar en el estudiantado las destrezas que
forman parte de la competencia ECF segin
Cafo y Burgoa (2017).

Al finalizar, se aplicé un segundo cues-
tionario similar al inicial para comparar los
resultados y facilitar la triangulacién de los
datos. También se utilizé una entrevista semies-
tructurada con preguntas orientadoras para
recoger la percepcién de los estudiantes sobre
los aportes de la intervencién. La unidad de
trabajo estuvo conformada por 8 estudiantes
del grado 902, entre un grupo de 26, selec-
cionados de acuerdo con criterios establecidos

previamente (asistencia a las sesiones de tra-
bajo en aula, participacién libre y voluntaria
en el proceso investigativo, selecciéon equita-
tiva respecto al género y diferentes niveles de
desempefo académico en ciencias naturales).
Sus edades oscilaban entre los 14 y 16 afos.

Para transcribir y sistematizar los datos, se
usaron matrices descriptivas que organizaron
en paralelo las respuestas iniciales y finales del
cuestionario, junto con las de la entrevista se-
miestructurada. El andlisis se realizé mediante
triangulacién de datos y triangulacién tedrica.
La categoria de andlisis, con su subcategoria
respectiva, incluyé cinco niveles de desempefo
explicativo (NDE) sobre fenémenos de genética
molecular, adaptados de los descriptores de
niveles de rendimiento en ciencia propuestos

por PisA (2015) (Tabla 3).

Tabla 3.
Categoria y subcategoria de investigacién
Subcategoria
, . Niveles de .
Categoria  Subcategoria - Indicadores
Desempeiio
Explicativo
* Explica fenémenos sobre genética molecular utilizando tautologias.
N1 » Explica fenémenos sobre genética molecular desde contextos
personales, locales y globales cotidianos.
* Emplea uno o dos conceptos relacionados con fenémenos sobre
. genética molecular.
Competencia licacia i licaci ontifi b - lecul
centifica: Explicacion N2 « Identifica explicaciones cientificas sobre genética molecular.
o Iicccién de fenémenos + Utiliza una relacién causal simple sobre fenémenos de genética
dep sobre genética molecular.
fenémenos molecular * Emplea tres conceptos relacionados con fenémenos sobre genética
molecular.
N3 * Identifica y elabora explicaciones cientificas de fenémenos sobre

genética molecular.
* Describe en su explicacién dos relaciones causales simples sobre
fenémenos de genética molecular.

+  Ofrece explicaciones de fenémenos sobre genética molecular haciendo
uso de mds de tres conceptos cientificos asociados al fenémeno.
* Saca conclusiones que van mds allé de los datos presentados en una
N4 situacién problémica y justifica sus afirmaciones, haciendo uso de
algunos conceptos sobre genética molecular.
+ Explica haciendo uso de tres o mds relaciones causales simples de
fenémenos sobre genética molecular.

»  Ofrece explicaciones de fenémenos sobre genética molecular haciendo
uso de un amplio nGmero de conceptos cientificos, de manera
sofisticada, asociados al fenémeno.

N5 .

Construye afirmaciones vy justificaciones haciendo uso de conocimiento

tedrico sobre genética molecular.
+ Utiliza relaciones causales multiples o complejas de fenémenos sobre
genética molecular.

Fuente: elaboracién propia a partir de descriptores de los niveles de rendimiento en ciencia, pPisa (2015).
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El andlisis del contenido se realizé a través de marcadores discursivos, enten-
didos como unidades lingiisticas que orientan el discurso y el andlisis descriptivo.
En este caso correspondieron a oraciones con sentido que se extrajeron de las
declaraciones escritas por los estudiantes, con el fin de revisar en ellas criterios
de la subcategoria de investigacién e identificar los niveles de desempeno expli-
cativo inicial (NDEi) y final (NDEf). Asimismo, se buscé identificar categorias de los
aportes que dej6 la intervencién diddctica desde el enfoque de los estudiantes.

Resultados y andlisis

Las respuestas se analizaron de acuerdo con las convenciones establecidas en las
tablas 4 y 5, cuya finalidad fue revisar los criterios para la categoria explicacion
de fenémenos sobre genética molecular e identificar los NDEi y NDEF.

Tabla 4.
Convenciones para la codificacién de los datos obtenidos en el instrumento inicial y final
Simbolo Nombre Definicién
E Estudiante E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8
P Pregunta P1,P2,P3,P4,P5,P6

Nivel de desempefio

o NDET, NDE2, NDE3, NDE4,NDES
explicativo

NDE

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5.
Convenciones para marcadores discursivos
Color Indicador de codificacién
Rojo En su explicacién incorpora tautologias.

En su explicacién incorpora experiencias cotidianas a partir de contextos personales,

Verde

locales y globales.
538 N _— . .
= En su explicacién emplea entre uno y dos conceptos cientificos asociados a fenémenos

O o
g de genética molecular.
— O
35 Gris En su explicacién emplea una relacién causal simple.
* N
A Café En su explicacién emplea tres conceptos cientificos asociados a fenémenos sobre
o m
8 genética molecular.
© o
e Azul En su explicaciéon emplea dos relaciones causales simples.
o
€ £ Ly . R . .
g5 Azul claro En su explicacién emplea més de tres conceptos cientificos asociados a fenémenos
+ O I
8 sobre genética molecular.
£ 2
o . .z ) . B
-3 Verde oscuro  En su explicacién emplea tres o mds relaciones causales simples.
o
wn Z . .z . , . L .
23 Incorpora en su explicacién un amplio nimero de conceptos cientificos asociados a
Morado fenémenos de genética molecular, empleando un lenguaie sofisticado (usos del lenguaije
muy precisos a la luz de la teorfa y con indicios de transferencia al contexto).

Fucsia En su explicacién emplea relaciones causales miltiples o complejas.

Fuente: elaboracién propia.

Durante el andlisis de los resultados se presentaron respuestas que comparten
199 indicadores entre un NDE y otfro, por lo cual no se categorizaron en un NDE espe-



cifico. Para ello, se recurrié a NDE intermedios
(NT-N2, N2-N3, N3-N4), y se establecieron
tendencias entre estos de acuerdo con el
numero de preguntas por estudiante que se
categorizaron en dichos niveles.

Momento previo a la
implementacién de la up

Las respuestas iniciales mostraron una ten-
dencia a explicar fenémenos sobre genética
molecular desde el NDET y NDE2 (Tabla 6).

Tabla 6.
Tendencia de NDEi en los que se ubican los
estudiantes

Estudiante NDEi
El N1
E2 N1
E3 N1 con tendencia N2
E4 N1 con tendencia N2
E5 N1 con tendencia N2
E6 N2
E7 N1 con tendencia N2
E8 N2 con tendencia N3

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la Tabla 6, se encontré
que dos estudiantes se ubicaron en NDET, cua-
tro en NDE1-NDE2 con tendencia NDE2, uno en
NDE2 y uno en NDE2-NDE3 con tendencia NDE3.
NingUn estudiante se ubicé en NDE3, NDE4 o
NDE5. En consecuencia, se infiere que los es-
tudiantes presentan dificultades para alcanzar
niveles de desempefo que requieren una es-
tructuracién més elaborada en sus enunciados
explicativos. Estos obstdculos se evidenciaron
en el uso frecuente de expresiones semdnticas
asociadas a procesos explicativos desde lo
empirico o perceptual (Cutrera et al., 2021),
que enfatizan la incorporacién de experien-
cias cotidianas y el sentido comin mediado
por preconcepciones o ideas previas para

explicar los fenémenos indagados (Blanco y
Diaz, 2017).

Para ilustrar estos resultados, se presentan
las respuestas de E1 y E2 en la P2:

E1P2: “es efectiva ya que miran a fravés
de saliva, un mechén de pelo, sangre, efc.
para ver si tiene parentesco con el supuesto
padre en la afiche nos dice el porcentaje de
parentesco”.

E2P2: “Esta prueba es efectiva por que
la llevan a un laboratorio y hacen su procedi-
miento y también porque ya se ha confirmado
por muchos profesionales que esta prueba
tiene un 99,99 % positivo o ya sea negativo”.

En estas respuestas se observa el uso de
tautologias y, aunque intentan brindar expli-
caciones causales simples, estas enfatizan el
contenido conceptual sobre entidades percep-
tibles (“mechén de pelo”, “saliva”, “sangre”)
sin involucrar conocimientos del nivel submicro
de la materia, que explican las causas del
fenémeno. El contenido de los enunciados
explicativos no supera el dmbito de lo empirico
y esté fuertemente asociado con su contexto
personal y local, por lo cual se infiere que
corresponde a un nivel explicativo donde la
conceptualizacién no trasciende més alld de
procesos de pensamiento de lo concreto.

Por su parte, las respuestas que se ubi-
caron en el NDET-NDE2 con tendencia NDE2
se caracterizaron por compartir criterios del
NDET y NDE2. Se evidencié la incorporacién de
algunos términos relacionados con concep-
tos sobre genética molecular que describen
una relacién causal simple; sin embargo, los
fendmenos se explican desde experiencias
cotidianas y contextos personales y locales.
Ademds, se usa un lenguaje poco estructura-
do con ciertas imprecisiones para establecer
relaciones de causa y efecto entre los niveles
biofisicos del fenémeno genético. Para ilustrar
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ello, se destacan las respuestas de E3 y E7 para la P5, asi como las de E3 y E5
para la Pé:

E3P5: “Este fenémeno ocurre cuando las que producen el color de

n

su piel o pelaje no se desarrolla. Por lo tanto el tigre adquiere

E7P5: “Eso ocurre por falta de un elemento que hace ver el color en el
cuerpo fisico tanto de animales como de personas y a esas personas y animales

14

se le llaman

E3Pé6: “Porque las vacas son muy sensibles y todo lo producen o salen en

su leche= Estrés, enojo. Todo lo transmiten en su leche al lo
proyecta en su leche entonces ella fabrica lo hormona de crecimiento humano
en su leche”.

E5P6: “alterando sus a partir de un de bufalo

lo alteraron y lo insertaron para que la vaca produzca la hormona por su leche.”

De otra parte, las respuestas de E6 y E8 —que tienden a ubicarse en el
NDE2— expresan una relacién causal simple e integran a la explicacién algunas
entidades tedricas sobre genética molecular con cierta precisiéon conceptual,
demostrando el uso de un lenguaje mds elaborado y preciso. Se observa, pues,
el uso de expresiones mds préximas al lenguaie cientifico escolar y razonamientos
con cierto grado de abstraccién en la conceptualizacién. Esto se evidencia en
la respuesta de la P3:

E6P3: “Porque de pronto los padres de los 2 conejos tenian parientes de
pelaje negro y esos quedaron ocultos en ellos y con la cria se expresd

4

E8P3: “Este hecho sucedié porque habia un que porta el cardcter de
pelaje negro por parte de alguno de los dos conejos que se aparearon, el cual
no se presenté en ellos sino que en sus crias, dependiendo del
de los progenitores”.

En estas respuestas atn se observan imprecisiones en el lenguaie al referir-
se a caracteristicas fenotipicas (el color del pelaje de los conejos progenitores)
y dificultades para establecer relaciones entre conceptos de niveles biofisicos
distintos (molecular y su interacciéon con estructuras del nivel macroscépico). El
razonamiento requiere el uso comprensivo de conceptos como cardcter, homo-
cigoto y heterocigoto.

Los resultados iniciales confirman, primero, lo expuesto por Blanco y Diaz
(2017), quienes sefialan que las explicaciones del mundo natural se realizan a
través de un modelo, ya sea el establecido por la comunidad cientifica (modelo
tedrico) o el modelo propio del individuo. En segundo lugar, coinciden con
Campanario y Otero (2000), quienes plantean que los estudiantes mantienen
un conjunto diverso de ideas previas, espontdneas o preconcepciones sobre
los contenidos cientificos que, casi siempre, son erréneas; y que constituyen un



factor clave a considerar para un aprendizaje
significativo de las ciencias.

Durante la implementacién de la ub me-
diada por el agp, se evidencié la construccién
de explicaciones mds coherentes y argumen-
tadas desde lo conceptual. En las sesiones
de clase se aplicaron guias estructuradas que
incorporaban conceptos bdsicos del modelo
biomolecular en genética y orientaban la
busqueda y el andlisis de informacién para
resolver el problema formulado en la interven-
cién. En cuanto a la dindmica de trabajo, los
estudiantes estuvieron receptivos y participaron
activamente en cada actividad. También se evi-
dencié el afianzamiento de otras habilidades
propias del pensamiento cientifico, como la
indagacion, el uso comprensivo del conoci-
miento cientifico, la comunicacién y el frabajo
en equipo, ademds del acompafamiento per-
manente del docente como mediador.

Momento posterior a la
implementacién de la up

Se encontré que tres estudiantes permanecie-
ron en un mismo NDE, ya que sus respuestas no
transitaron hacia niveles més complejos, mien-
tras que cinco estudiantes avanzaron hacia
niveles que comprenden un mayor grado de
elaboracién conceptual. Se infiere, por tanto,
que optimizaron sus procesos cognitivos para
explicar cientificamente fenémenos (Tabla 7).
En este sentido, se evidencié un afianzamiento
de esta dimensién competencial de acuerdo
con la edad, el contexto y el tiempo asignado
a la intervencién.

Tabla 7.
Comparacién de NDEi y NDEf
Estudiante NDEi NDEf
El N1 N1
E2 N1 N1
E3 N1 con tendencia N2 N2 con tendencia N3
E4 N1 con tendencia N2 N2
E5 N1 con tendencia N2 N2
E6 N2 N2
E7 N1 con tendencia N2 N2 con tendencia N3
E8 N2 con tendencia N3 N3

Fuente: elaboracién propia.

Cambios registrados luego de la
implementacién de la up

Es importante destacar que, al mejorar en los
estudiantes la comprensién y apropiacién de
los conceptos abordados en la intervencién
diddéctica, se facilité el establecimiento de
relaciones causales simples entre entidades
tedricas de los niveles biofisicos de la materia
(submicro, micro y macro), enfatizando su
contenido explicativo en el nivel submicro
mediante conceptos propios del modelo de
genética molecular. De este modo, mejoré la
calidad de las explicaciones y, a su vez, los
niveles de desempefio en esta dimensién.

En cuanto a la construccién de los enun-
ciados explicativos, se identificaron avances
en la precisién del lenguaije cientifico, el nivel
de abstraccién y la complejidad estructural del
enunciado en cinco de los ocho estudiantes,
al transitar de un NDE a otro de mayor com-
plejidad. A continuacién se describen algunos
cambios en los niveles de desempefio explica-

tivo (Tablas 8, 9y 10).
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Tabla 8.

Cambio del NDET-NDEZ a NDE2

Estudiante/

Respuesta inicial

Respuesta final

Pregunta
“La prueba de paternidad se “La prueba de paternidad es muy efectiva para
hace para cuando una madre no determinar estos casos porque comparan el
sabe quién es el padre de su hijo. del padre con el del hijo si son los mismos
Entonces con un hombre que haya es muy probable que si sea el padre del
E4P2 : : o
tenido relaciones sexual. entonces bebé”. (NDE2)
miran la sangre del sefior con el
bebé para saber si es el padre del
bebé”. (NDET)
“nosotros al ser el 50 % de “Porque la mitad de todos sus los
nuestros padres se puede identificar  aporta su padre y la otra mitad su madre los
E5P2 facilmente analizando nuestros cuales entre el posible pariente y el hijo son

”. (NDET- NDE2) comparados los para determinar su
parentesco”. (NDE2)

Fuente: elaboracién propia.

Segun la Tabla 8, en el enunciado explicativo final se incorporan referentes
tedricos de naturaleza abstracta asociados al nivel molecular (“ADN”, “genes”),
los cuales se emplean con cierto nivel de aproximacién al concepto cientifico,
ya que los estudiantes otorgan implicitamente a estas estructuras moleculares
la funcién de almacenar el cédigo o informacién genética, que luego es com-
parado entre el presunto padre e hijo para determinar la posible paternidad.
Ademds, el fenémeno lo describen a través de una relacién causal simple que
vincula las entidades teéricas referidas, pero acompanada de expresiones del
lenguaije cotidiano, tales como: “si son los mismos ADN, es muy probable que si
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L,

sea el padre del bebé”; “la mitad de todos sus genes los aporta su padre y la

otra mitad su madre”.

Tabla 9.

Cambio del NDET- NDEZ a NDE2- NDE3

Estudiante/

Respuesta inicial

Respuesta final

Pregunta
“Este fenémeno ocurre cuando las “Esto sucede debido a un cambio en su
que producen el color de su , esta enfermedad se desarrollé en el

E3P5 piel o pelaje no se desarrolla. Por  tigre, déndole un peculiar tono blanco en su

lo tanto el tigre adquiere " pelaje, debido a este suceso presenta algunos

(NDET — NDE2) problemas para su supervivencia por falta de

. (NDE2- NDE3)

“Porque tal vez el negro era “Porque uno de los padres de los conejos

Dominate”. (NDET) blancos debio ser de pelaje negro pero cuando
E7P3 le hereda los a su cria no se manifiesto el

color de pelaje negro pero si se quedd en sus
, asi que cuando tuvo crias este rasgo se
manifestd.” (NDE2 - NDE3)

Fuente: elaboracién propia.



Al comparar, en la Tabla 9, los enuncia-
dos explicativos finales para la P3 y la P5, se
pudo constatar un proceso de transicién del
lenguaje cotidiano hacia un lenguaje més
sofisticado, en el cual los argumentos cau-
sales intentan relacionarse desde el nivel de
conceptualizacién submicroscépica. Dichos
argumentos aparecen mds asociados a pro-
cesos de descontextualizacién en su contenido
y enfatizan un razonamiento mds orientado
hacia lo abstracto. En este sentido, se coincide
con Mortimer (2000), quien sefala que, en la
medida en que la explicacién del fenémeno
que realiza el estudiante se va sustentando
en modelos conceptuales cientificos, la ex-
plicacién misma comienza a desligarse del
nivel empirico o perceptual, caracterizado por
explicaciones basadas en contextos personales
y locales cotidianos.

Tabla 10.
Cambio del NDE2— NDE3 a NDE3

Estudiante/

Respuesta inicial Respuesta final

Pregunta

“Esto puede “Todo esto llega a
suceder mediante  suceder por medio
los genes de del codigo genético
cada individuo que tiene establecido
o ser humano el ADN y es trasmitido
ya que es el ADN y traducido (...) para
el que procesa llevar a cabo las
la informacién caracteristicas del
genética de los individuo finalizando

E8 rasgos que tienen esta funcién a través

los progenitores
hacia el nuevo
ser vivo, de
esta manera la
trasmite a sus
descendientes”.
(NDE2 — NDE3)

del ARN. También
depende de los pares
de cromosomas

en los gametos. Si

es dominante el
cromosoma de la
mujer o el hombre
(progenitores) se
expresan los rasgos
fisicos”. (NDE3)

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 10 se evidencia que el argu-
mento explicativo se estructura con un mayor
nivel de complejidad en cuanto a las formas
de justificar y descontextualizar el contenido,

a través de un proceso de razonamiento mds
orientado hacia lo abstracto. La explicacién se
fundamenta en estructuras imperceptibles que
no estdn sujetas a los sentidos y se soportan
en modelos cientificos. De ahi que el uso del
lenguaie transite de lo cotidiano a un lenguaje
mds sofisticado (lenguaie cientifico escolar). Al
respecto, se confirma lo expuesto por Cutrera
et al. (2021), quienes afirman que las expli-
caciones mediadas por un modelo cientifico
escolar se caracterizan por introducir términos
propios del nivel de conceptualizacién submi-
croscopico y vincularlos con aquellos propios
del nivel macroscépico. En tal sentido, este
tipo de razonamiento implica un mayor nivel
de abstraccion y descontextualizacién del con-
tenido para expresar argumentos explicativos.

Conclusiones

Los niveles de desemperio explicativo iniciales
mostraron que las construcciones semdnticas
de los estudiantes se caracterizaron por ex-
plicar fenébmenos sobre genética molecular
desde contextos personales, empleando un
lenguaje impreciso y ambiguo, con un nivel de
conceptualizacién que enfatizé en lo empirico
y concreto, sin una estructura argumentativa
definida y, en algunos casos, carente de co-
herencia. En consecuencia, se ubicaron en los
niveles de desemperio 1y 2.

Luego de la implementaciéon de la up,
se evidenciaron progresos en los niveles de
desempeno explicativo, al incorporar en las
explicaciones escritas entidades teéricas del
modelo genético molecular con cierta aproxi-
macién conceptual, estableciendo relaciones
causales simples entre niveles biofisicos de la
materia e intentando situar el contenido en el
nivel submicro (ADN, genes, proteinas), desde
donde los otros niveles biofisicos (micro y
macro) buscaron ser explicados en funcién
del primero. Este hecho demuestra que los
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estudiantes que lograron movilizarse hacia niveles de desempeno explicativo de
mayor complejidad procuraron razonar los fenémenos desde procesos cognitivos
de lo abstracto y, por ende, asociados a procesos de descontextualizacién en
su contenido. En consecuencia, los argumentos explicativos se construyeron a
partir de un modelo cientifico escolar.

Aunque se observé un cambio hacia el uso de un lenguaje mds sofisticado y
preciso en las explicaciones finales, persistieron en los estudiantes obstéculos en
los modos de presentar los argumentos (dato-justificacién-conclusién), los cuales
se caracterizaron por la ausencia o el uso inadecuado de conectores l6gicos
y signos de puntuacién en algunos enunciados, reflejando una debilidad en el
componente lingUistico-textual.

Los resultados obtenidos en esta investigacién permitieron corroborar que,
con la implementacién de la ub mediada por el A8, se propicié el fortalecimiento
de la explicacién cientifica escolar y, a su vez, la adquisicién de nuevos concep-
tos que forman parte del modelo genético molecular, en la medida en que los
estudiantes participantes transitaron hacia niveles de desempefio explicativo mds
avanzados. Asimismo, mediante la resolucién de una situacién problemdtica,
se incentivé el desarrollo del pensamiento cientifico a través de la optimizacién
de la habilidad para formular explicaciones empleando conceptos cientificos;
paralelamente, se estimularon otras habilidades, como la indagacién, el uso
comprensivo del conocimiento cientifico, la comunicacién y el frabajo en equipo.
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