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INTRODUCCION

La genética se ha construido a partir del muchos aportes historicos y cientificos como una
de las disciplinas méas nombradas de la ciencia moderna. Su alusion en cualquier medio de
comunicacion es bastante frecuente en temas de actualidad tales como: la aplicacion de terapia
génica para el tratamiento de diferentes patologias; hallazgos de nuevas variantes génicas que
son factores de riesgo para diferentes tipos de cancer; o la influencia de los factores hereditarios
sobre la personalidad, el desarrollo de diferentes habilidades, e inclusive la orientacion sexual. El
conocimiento que brinda para la compresion de la biodiversidad, y las diferentes formas de vida,
a través de los diferentes campos de las ciencias bioldgicas, asi como las repercusiones
econdmicas, sanitarias y €ticas que a menudo tienen este tipo de hallazgos, hacen del estudio de
la genética algo pertinente, relevante, oportuno y necesario.

De acuerdo con Diez de Tancredi & Caballero (2004, p. 114); y Bugallo (1994, p. 155),
en la ensefianza de la biologia, el uso de representaciones externas es frecuente para presentar
informacion a los estudiantes sobre conceptos genéticos estructurantes como gen y fenotipo. Sin
embargo, estas representaciones pueden guiar a los estudiantes a errores conceptuales, que
pueden consolidarse durante su formacion profesional, y es labor del docente al retroalimentar su
practica encontrar los ejes tematicos de mayor dificultad, de manera tal que pueda buscar formas
mas efectivas de superar estas dificultades.

Por esto mismo, tratar de conocer las imagenes externas sobre los conceptos de gen y
fenotipo, asi como las dificultades conceptuales que los apafien pueden permitir formular
mejores maneras de ensefar sus contenidos ya que estos conceptos son de alta dificultad para

estudiantes de diversos niveles educativos, asi mismo, estos conceptos son transversales a



diferentes ramas del conocimiento como biologia molecular, biologia celular, evolucion,
biomedicina y bioquimica, que muchas veces solo son tratados con énfasis desde el punto de
vista Mendeliano, perdiendo otra perspectiva muy amplia que implica la regulacion de la
expresion del fenotipo, la cual estd condicionada en funcion de las variables ambientales y el
tiempo. De ac4, la pertinencia de este estudio de caracter mixto, el cual permitird identificar las
dificultades conceptuales que presenta una muestra de estudiantes de primeros estudiantes
universitarios, de diferentes carreras, después de haber cursado un médulo introductorio a la

genética.



MARCO TEORICO

1. Desarrollo del pensamiento en genética: Aproximacion histérica y desarrollo

de las diferentes concepciones de gen dentro de la biologia

Pensar en la genética como una disciplina que nace de la biologia, invita a pensar en sus
origenes, ya que fue hasta 1905 cuando se emplea por primera vez este término por el bidlogo
inglés William Bateson, en una carta dirigida a su colega Adam Sedwick, para designarla como
“La ciencia de la herencia y la variacion” (Gayon, 2016, p. 226). Sin embargo, a pesar de ser una
disciplina relativamente reciente comparada con otras ciencias, la naturaleza heredable de los
rasgos ha sido comprendida por los seres humanos desde hace miles de afos, llevandolos asi a
aplicar la genética en practicas cotidianas y ancestrales como la agricultura y la domesticacion de
plantas y animales, con el fin de incrementar y mejorar la produccion de caracteristicas deseadas
(Pierce, 2009, p. 3).

Cuando se dialoga alrededor de las implicaciones en la ensenanza de los conceptos de
“herencia” y “variacion” durante las tltimas décadas, dos nombres saltan a la vista con gran
facilidad, los cuales fungieron como piedra angular de la disciplina después conocida como
“Genética”, la cual fue edificada a partir de los conceptos del Abad agustino de Briinn, Gregor
Mendel; y el naturalista britdnico Charles Darwin, respectivamente.

Darwin fue una de las primeras personas en apreciar que la evolucion depende de la
existencia de variabilidad heredable dentro de una especie, para que se generen diferencias entre
las poblaciones ancestrales y descendientes (Charlesworth & Charlesworth, 2009, p. 757). El
modelo pangenético de Darwin prefigura el caracter discreto de factores hereditarios, los cuales
denomina “gérmulas”, las cuales podian ser afectadas por la influencia del ambiente sobre los

progenitores (Andrade, 2009, p. 71). En este sentido, creia que las condiciones de vida influyen



en la generacion de modificaciones heredables en la constante reconstitucion de las células
germinales de los seres vivos (Andrade, 2009, p. 74).

Sin embargo, mucho se discute frente al hecho que, la teoria de Darwin carecia de un
modelo que explicara consistentemente los mecanismos de herencia de la seleccion artificial
sobre la variabilidad generada en diferentes animales y plantas domésticos, a lo cual refiere en su
trabajo publicado en 1868, ya que no estaba familiarizado con el trabajo de Mendel publicado
dos afios antes del suyo, en 1866.

Por otra parte, Gregor Mendel se denomina por algunos como “el padre de la genética”,
debido a su trabajo titulado “Experimentos de hibridos en plantas”, en el cual se describen los
principios basicos para la transmision de caracteres hereditarios. Es importante entender el
contexto en el cual se desarrollo este trabajo, ya que, al igual que otros, Mendel opto por la vida
clerical con el fin de acceder a una mejor formacion académica.

Después de estudiar en la Universidad de Viena, Mendel fue encargado por su comunidad
para resolver varios problemas de horticultura relacionados con la depuracion de cepas para la
produccion de Semillas en la abadia de Briinn (Usaquén, 2009, p. 81). Debido a lo cual, después
de 10 afios de un sistematico proceso investigativo, culmina su obra a partir del planteamiento de
los principios de segregacion y segregacion independiente de caracteres (Usaquén, 2009, p. 81).

De acuerdo con lo anterior, es importante comprender que el problema abordado por
Mendel era de caracter practico, por lo cual responde a una pregunta bioldgica a través de un
riguroso analisis matematico y estadistico, generando modelos tedricos para el principio de
segregacion. A pesar de esto, en contraposicion a la situacion en la que se encontraba Darwin,
sus experimentos carecen por completo de una perspectiva evolutiva, por lo cual no pudieron ser

vinculados a la teoria del origen de las especies hasta muchos afios mas tarde.



El redescubrimiento del trabajo de Mendel fue controvertido, ya que alrededor de 1900
algunos botanicos de la region de Europa central (Hugo de Vries en Paises Bajos, Carl Correns
en Alemania y Erich von Tsermak en Austria), comprobaron de forma independiente las leyes de
Mendel, llegando a extenderlas a otros casos aplicables (Bateson & Mendel, 2013, p. 7).

Sin embargo, el libro publicado por el Bateson en 1902 denominado “Principios
Mendelianos de Herencia”, donde traduce el trabajo de Mendel al inglés, asi como en su
ponencia publicada en 1907, en motivo de la “Tercera Conferencia Internacional de hibridacion
de plantas”, fueron eventos clave para definir la genética como la nueva ciencia de la herencia
basada en las leyes de Mendel; fundandose asi la escuela de genética en Cambridge en 1908, a
partir de la catedra de Biologia que alli impartia (CSHL Archives, 2020).

En su libro, Bateson introduce conceptos estructurantes de la genética mendeliana, tales
como “alelomorfo” (también conocido como “alelo”), “homocigoto” y “heterocigoto”; de forma
tal que estos términos refieren que, para caracteristicas que se transmiten de forma mendeliana,
cada individuo tiene exactamente dos variantes fisicas del material hereditario, lo cual no habia
sido considerado por Mendel (Gayon, 2016, p. 226).

Continuando con los aportes lingiiisticos y conceptuales en la constitucion de la genética
mendeliana, se resalta el uso por parte de Hugo de Vries de los conceptos “pangénesis”y
“pangén” en su libro “Pangénesis intracelular” de 1889 (Moll, 1889, p. 56). De acuerdo con ¢l,
los pangenes son pequefias particulas hereditarias que se encuentran en todas las células del
organismo (Gayon, 2016, p. 226; Moll, 1889, p. 56).

A pesar de acufiar los términos mencionados a partir de la teoria pangenética de Darwin,
de Vries rechazaba los postulados Lamarckianos de esta teoria, que consideran la influencia del

ambiente sobre las gérmulas, que eran pequenos pedazos de citoplasma de todas las células del



cuerpo, circulantes en el organismo que se almacenaban finalmente en las células germinales
(Gayon, 2016, p. 226).Sin embargo, la importancia de estos conceptos radica en la base historica
y conceptual que sentaron, para que en 1909 Wilhelm Johannsen postulara en su libro Elemente
der exakten erblichkeitslehre, 1os conceptos de “genotipo” y “fenotipo”, asi como el término
“gen”, cuya definicion se us6é como estandar por la comunidad académica hasta la posterior
emergencia del concepto molecular de gen.

El concepto de gen postulado por Johannsen surge a partir de una derivacion del concepto
de genotipo, y es a partir de este del cual debe entenderse. De acuerdo con sus observaciones
realizadas en cruces de lineas puras, tanto de cebada (Hordeum vulgare), como habichuela
(Phaseolus vulgaris), encontr6 que podia separar las lineas puras en distintos grupos (“tipos”,
posteriormente denominados “genotipos’), de acuerdo con las caracteristicas de las semillas que
generaban, y a partir de estos predecir las cualidades individuales que tendria cada organismo
durante su desarrollo (fenotipo) (Peirson, 2013).

De esta manera, la primera acepcion del concepto de gen refiere de una manera
instrumentalizada a la unidad de célculo de los factores mendelianos de herencia que se
encontraban en el genotipo de un organismo. A pesar de lo reduccionista que pueda parecer su
vision del concepto, marco un hito en cuanto demostrd empirica, matematica y estadisticamente
que los genes son entidades reales, a diferencia de aquellas hipotéticas formuladas por anteriores
investigadores como fueron las “gérmulas”, “bi6foros” o “pangenes” (Roll-Hansen, 2014, p.
1011). A pesar de sus largas investigaciones, como consecuencia de sus limitaciones para
comprender la naturaleza misma de estas entidades, en nuevas ediciones de su trabajo publicadas

en 1926, reconoce que son “entidades de calculo, expresion de realidades de naturaleza



desconocida, pero de efectos familiares”, de forma tal que infiere que el genotipo estd compuesto
de genes (Roll-Hansen, 2014, p. 1011).

Los conceptos de gen y genotipo postulados por Johannsen sentaron la primera base de lo
que se conoce como genética clasica, sin embargo, su consolidacion no pudo ser efectiva hasta
los aportes del conocimiento sobre la morfologia de los cromosomas y sus dindmicas en los
procesos de mitosis y meiosis (Lipshitz, 2021, p. 217). De esta manera en 1902, Theodor Boveri
y Walter Sutton proponen considerar los cromosomas como los portadores de los factores
mendelianos, sustentando la base de la ley de segregacion y reordenamiento de Mendel (mezcla
de factores mendelianos en nuevas combinaciones), a partir del proceso de meiosis, el cual da
origen a los gametos de forma tal que 4 células haploides serian el producto de dos divisiones
sucesivas de una célula diploide (Gayon, 2016, p. 227).

Lo que se conocidé como la “teoria cromosomal de la herencia” gener6 bastante
controversia a principios del S. XX, entre los seguidores de la escuela mendeliana, siendo
aceptada y rechazada por diferentes exponentes, incluido el genetista estadounidense Thomas
Hunt Morgan, quien no aceptaba esta teoria a inicios del S. XX, pero después de iniciar en 1908
experimentos con la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster), articulando la teoria
cromosomal de la herencia con la genética mendeliana publica en 1915 uno de los libros mas
importantes en la historia de la genética: “Mecanismos de Herencia Mendeliana”, y con este,
daba lugar al nacimiento de la genética clasica (Gayon, 2016, p. 227).

Esta vision también permite sustentar mecanisticamente la primera ley de Mendel, la cual
refiere que un cigoto recibira una version de un gen particular de cada parental; asi mismo
explica parcialmente las excepciones que puede presentar la segunda ley, en cuanto esta no

aplica para genes localizados en el mismo cromosoma que segregan conjuntamente. A pesar de



lo anterior, contempla el hecho que los cromosomas pueden realizar procesos de crossing over
que generen recombinacion de genes a pesar de que se encuentren en el mismo cromosoma. Este
nuevo marco de trabajo brindd una significancia espacial al concepto de gen, ya que cada gen
ocupaba una posicion precisa, relativa a los demas, comenzando a realizarse calculos de
distancias genéticas a partir de crossing overs (Gayon, 2016, p. 277).

Otra nocidén importante que se desarroll6 a partir de la teoria cromosomal fue la de
mutacion génica, comprobada a partir del uso de rayos X en Drosophila melanogaster, en la cual
se reconocia que la alteracion de un cromosoma a partir de radiacion podia transformar un alelo
en una variante “mutante” del gen, alin sin conocer la naturaleza material de los genes (Lipshitz,
2021, p. 217). En resumen, es importante considerar el efecto de la reinterpretacion de la
genética a la luz de la teoria cromosdmica, pluralizando la caracterizacion operacional del gen
como una “unidad de herencia”, pero también una entidad sujeta a variar en el tiempo.

Por otra parte, es importante considerar el desarrollo que paralelamente sufria la teoria
celular, dentro de la cual, en 1831 se da el descubrimiento del nucleo como el primer organelo
identificado en tejidos de orquideas por parte del médico y botanico escocés Robert Brown, al
observar un area mas opaca o “areola” dentro de la célula. Algunas décadas después, el estudio
de la naturaleza quimica de las moléculas que componen y tienen accion sobre los entes
bioldgicos, comienza a consolidar el surgimiento de la bioquimica como ciencia interdisciplinar,
con la cual se abrieron las puertas a nuevos estudios en la comprension de la naturaleza quimica
y estructural de los genes.

En 1868, Friedrich Miescher empez6 su carrera cientifica en Tiibingen, estudiando
células linfaticas humanas a partir de muestras de pus obtenidas de vendajes del hospital local

(Blackburn et al., 2006, p. 2). Tras realizar algunos tratamientos a estas células y obtener un



precipitado gris de los nticleos celulares, denomino a la sustancia obtenida rica en fésforo como
nucleina (que eran ribonucleoproteinas); sobre la cual comprob6 afios més tarde que también
estaba presente en levaduras, rifion, higado, testiculos y células hematopoyéticas (Blackburn et
al., 2006, p. 2).

Afos mas tarde, tras mudarse a Basel en 1872, encontr6 en el esperma de salmon una
fuente rica en nucleina, la cual tras ser purificada mostraba un comportamiento caracteristico
similar al de una sal, cuyo componente bésico rico en nitrégeno denominé protamina. Luego de
20 afios, Richard Altman obtiene una muestra de este material libre de proteinas, denominando al
componente acido como “acido nucleico”. Con el desarrollo de técnicas de coloracion de tejidos,
se comprueba que los nucleos celulares pueden tefiirse con el uso de tintes basicos, lo cual lleva a
Walter Flemming a aplicar esto en sus estudios de la division celular, la cromatina (denominada
asi por la coloracion caracteristica que poseia), y los cromosomas (fragmentos de cromatina
visibles unicamente durante ciertas fases de la division celular). En 1900, Edmund Beecher
Wilson confirma la especulacion planteada por Flemming, la cual decia que la composicion de
los cromosomas era de similar naturaleza (si no idéntica), a la nucleina descrita por Miescher,
concluyendo que la herencia podria estar afectada por la transmision fisica de un compuesto
particular desde los parentales a la descendencia.

Un evento importante en el estudio de la composicion de los dcidos nucleicos ocurre
entre 1885 y 1901, donde el médico, bioquimico y posterior ganador del premio Nobel de 1910,
Albrecht Kossel, descubre que los acidos nucleicos se forman por cinco bases nitrogenadas:
guanina [G], adenina [A], timina [T] y citosina [C] y uracilo [U] (Avila-Medrano et al., 2020, p.
66). Adicionalmente, en 1919 Phoebus Levene identificé que los nucleétidos que forman el

material genético se forman por una base nitrogenada, fosfato y un aztcar; y en 1930, Kossel y
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su pupilo Levene probaron que la nucleina es un acido desoxirribonucleico (ADN) formado a
partir de nucledtidos que se consituyen por desoxirribosa unida a un grupo fosfato y a alguna de
las cuatro bases nitrogenadas (A, G, T y/o C) (Dhanda & Shyam, 2008, p. 2).

El paso definitivo para la conexion entre la genética y la bioquimica fue el paper de
Beadle y Tatum de 1941: “Control genético de las reacciones bioquimicas en Neurospora”, el
cual llevo a entender en los siguientes afios que un gen controla cada paso en una ruta
metabdlica, y a postular la hipdtesis “un gen-una enzima” (Gayon, 2016, p. 228). Sin embargo,
para la mayoria de los bidlogos, los genes también eran proteinas, las cuales eran
macromoléculas complejas con excepcionales propiedades cataliticas, a partir de lo cual, el fisico
Erwin Schrdédinger propone una caracterizacion contundente en su libro ;Qué es la vida?, en la
cual refiere que un gen es un cristal aperiddico con propiedades excepcionales, en cuanto es
heterocatalitico (al igual que una enzima) y autocatalitico (cataliza la reaccidon que permite su
propia replicacion) (Gayon, 2016, p. 228).

En el contexto mencionado anteriormente, los experimentos realizados por Oswald
Avery, Colin McLeod y Maclyn McCarty; fueron determinantes en cuanto lograron demostrar en
1944 que el ADN es el principio transformador (al contrario de las proteinas, como se creia
comunmente), al lograr transformar una cepa inocua de Streptococcus pneumoniae (causante de
la neumonia) en una patdgena, a partir del ADN purificado de otro cultivo patogenico (Gayon,
2016, p. 228). Sin embargo, el evento clave que revolucionaria la concepcion del concepto de
gen, que daria paso a una nueva era de estudio del ADN como molécula que lleva la herencia,
parte de 1951, cuando el trabajo en cristalografia de rayos X de Rosalind Franklin y Maurice

Wilkins sobre esta molécula plantean una estructura helicoidal para el ADN, y cuyas fotografias
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fueron usadas sin permiso y conocimiento por parte Watson y Francis Crick, a quienes se
atribuy6 durante muchos afos el modelo de doble hélice (Tabery et al., 2021).

Este evento marca un punto de inflexion importante en la comprension del concepto de
gen, ya que a hasta 1950 aproximadamente, los bidlogos moleculares describen los mecanismos
genéticos sin usar el término informacidn. A partir de la comprension de la estructura del ADN,
el auge de la biologia molecular durante las décadas siguientes se dedico al estudio de los
mecanismos que subyacen la replicacion y la funcién génica, de forma tal que la palabra
informacion facilita nuevas maneras de interpretar lo que constituiria el dogma central de la
biologia molecular: “... Por tanto, parece probable que la secuencia precisa de las bases sea el
codigo’ que lleva la informacion genética ...” (Watson & Crick, 1953b, p. 244, énfasis
agregado).

Cuando Crick postula el dogma central de la biologia molecular en 1958 sienta las bases
para comprender el flujo de la informacion génica, el cual puede ser de acido nucleico a 4cido
nucleico, o de acido nucleico a proteina (mas tarde refinado por la clasica concepcion de: ADN
— ARNm — Proteina) (Tabery et al., 2021). A principios de los 60’s, Seymour Benzer
desarroll6 el concepto de mutacion puntual, a partir del uso del bacteriéfago T4, con el cual
comprobo que las mutaciones podian ocurrir en diferentes regiones de un mismo gen,
demostrando asi que los genes no son unidades indivisibles, sino que se estan formados por
arreglos lineales de nucledtidos, los cuales constituyen la unidad minima de mutacion. Estos

experimentos disolvieron la idea tradicional de gen como unidad de funcion, de recombinacion y

! Es importante no confundir el codigo genético con la informacion genética. El codigo genético se refiere
a la relacion entre tres bases de ADN, llamadas "codon", y un aminoacido. Por el contrario, la
informacion genética se refiere a la secuencia lineal de codones a lo largo del ADN, que (en el caso mas
simple) se transcriben en ARN mensajero, que se traducen para ordenar linealmente los aminoacidos en
una proteina.
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de mutacion (Anderson & Brenner, 2008, p. 139). Por lo tanto, una vez aclarado el codigo
genético y rastreada la relacion entre los genes y sus productos moleculares, a finales de la
década de 1960 parecia que el concepto de gen estaba seguro en su conexidn entre su estructura
y funcidn, y en cuanto la maquinaria de sintesis de proteinas traducia linealmente la informacion
del codigo genético a cadenas de aminoacidos, o proteinas.

De acuerdo con Gayon (2016, p. 228 y 229) y Tabery et al., (2021), a pesar de que esta
definicion ha prevalecido durante mas de cinco décadas, la vision de gen como una secuencia de
ADN que codifica una cadena polipeptidica ha sido sujeto de revision a través de los afios, ya
que los descubrimientos y razonamientos progresivos desde la década de los 60 y el surgimiento
de las tecnologias de ADN recombinante rompieron el paradigma de colinearidad que se
contemplaba, ya que:

e El concepto de gen entra en tension en cuanto deberia considerarse inicamente la region
estructural, o también sus secuencias reguladoras (promotores, operadores y represores).

Mas atin cuando se describe el caso del operon lactosa, en el cual la secuencia operadora

se sobrepone con el sitio operador, y este a su vez con la secuencia del primer gen

estructural (-galactosidasa).

e Las secuencias de ADN que determinaban las secuencias de ARNr o ARNt no codifican
para proteinas, y aiin asi son elementos clave y esenciales para la expresion génica.

e Se descubren los genes superpuestos, ya que dos cadenas de aminoacidos podian
sintetizarse a partir de una misma secuencia de ADN, dependiendo del punto de partida

del marco de lectura.
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e Se descubren los genes “fragmentados”, y con ellos se entendié que en organismos
eucariotas los tramos de ADN se podian dividir entre regiones codificantes (exones) y no
codificantes (intrones).

Las anteriores consideraciones hicieron dificil y ambigua la consolidacion de una
definicion molecular de gen, la cual no pudo llegar a un consenso a diferencia de la definicion de

gen dada por la genética clasica.

2. Consideraciones para la ensefianza de la genética desde la didactica de la

biologia

Si se piensa la nocion de didactica como un sustantivo, se piensa, de acuerdo con Astolfi
(1997), en un campo de estudio y analisis de fendémenos de ensefianza -aprendizaje, en relacion
con un contenido de aprendizaje bien justificado. Sin embargo, si se piensa en la nocion de
didactica en alguna de las ciencias naturales, tal como la biologia, se pueden encontrar varios
conflictos que se presentan desde las diferentes aceptaciones de didéactica de las ciencias, en el
modelo del tridngulo didactico postulado por Astolfi (1997), y en la relacion entre la didactica de
la ciencia y su ciencia de referencia. Siempre que se entienda la didactica de las ciencias como
aquella que trata de elaborar unos conocimientos nuevos sobre el sistema de ensefianza, sobre
modalidades y condiciones de su funcionamiento.

La didactica de la biologia, al igual que la didactica de otras ciencias, responde a un
movimiento que presenta 3 caracteristicas principales: campos conceptuales delimitados, los
contenidos de la ensefianza estan en construccion por parte del ensefiante y la creacion de nuevos
conceptos para permitir la construccion de los contenidos de ensefianza. Tomando en cuenta lo

anterior, los conceptos en la didéctica de la biologia se han dado bien sea por importacion de
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otros dominios para su transformacion y rectificacion, o creados de novo para satisfacer las
necesidades teoricas de andlisis en el campo considerado.

La investigacion en didactica de la biologia se enfrenta a varios escenarios, que se pueden
observar a partir de las diferentes acepciones del concepto de didactica:

1. Epistemologicamente, la fijacion de contenidos y la definicion de
conceptos se ha visto transformada por los diferentes curriculos y escuelas de
pensamiento a través de la historia. Si se toman como ejemplo el concepto de gen, el
cambio de nocién que ha tenido este en el ultimo siglo, pasando de ser considerado como
material heredable a unidad estructural del genoma, lleva a la idea de que este concepto
tuvo que ser pensado dentro de muchos contextos y momentos diferentes, para poder
aproximarlo a un concepto apropiado para el curriculo.

2. Psicoldgicamente, el asunto es relativo incluso dentro de la propia
didactica de la biologia. Algunos investigadores senalan que, entre los contenidos
bioldgicos, aquellos que ocupan una mayor atencion en la ensefianza de la biologia entre
investigadores y docentes son los conceptos relacionados con la genética, pues se basan
en objetos tedricos construidos dentro de sistemas conceptuales abstractos e hipotéticos
deductivos, en los cuales se han basado para intentar comprender sus funciones dentro de
los seres vivos (de Tancredi, 2006). Retomando el ejemplo del concepto de gen, algunas
investigaciones sefialan que, en estudiantes de diferentes niveles educativos, la
comprension de los conceptos de gen, ADN y cromosoma requieren tener conocimientos
previos que vengan de otras ciencias, como la quimica, que les permitan tener
conocimientos de estructura, para llegar a comprender la molécula de ADN, como

constituyente del gen y del cromosoma (Pino, 2003).
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3. Pedagdgicamente y praxiologicamente, los problemas se encuentran
orientados hacia la posibilidad de innovacion en la ensefianza. Es decir, no solo se deben
tener consideraciones respecto a la tarea del docente en la organizacion de las situaciones
de ensefianza en funcion del tipo de publico, debido a que estas organizaciones responden
en muchas ocasiones a obstaculos de infraestructura fisica, o de organizacion curricular.
Es claro que la ensefianza de una ciencia como la biologia requiere de un componente
practico profundo, en donde se puedan traer a lugar todos los conceptos que en el aula de
clase queden relegados a una concepcion abstracta, sin embargo, esto requiere la
disposicion de espacios para desarrollarlas, y la capacidad del docente para impartirlas.

La ensefianza de los contenidos biologicos requiere conocer y reflexionar sobre
los diversos aspectos del sistema educativo, la escuela, el aula y los contextos
socioculturales en los cuales se desarrollan las practicas docentes. Las nuevas tendencias
proponen incorporar en forma paulatina a los estudiantes en las instituciones en las que se
desempefiaran como profesores, como asi también, dotarlos de un amplio abanico de
estrategias y recursos para afrontar la diversidad y las nuevas demandas juveniles, tal es

el caso de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (Rassetto, 2018).

En este sentido, la didactica de la biologia requiere un desarrollo constante y cada vez
mas consideraciones particulares en la amplia variedad de saberes que la conforman. Para la
didactica de la biologia, asi como de otras disciplinas, la formacién del docente requiere de
aprehender sobre las necesidades, recursos y limitaciones, para poder utilizar de la forma mas
efectiva, las competencias que se dispongan en el medio local, con relacion a las cuestiones

inter- e intradisciplinares.
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Por otra parte, si se observa el escenario planteado desde la didactica de la genética, de
acuerdo con lo postulado por Bahar (1999), la dificultad en la comprension de los temas de
genética yace en la complejidad de sus ideas, y que sus conceptos existen en 3 niveles diferentes
de pensamiento: macro (fenotipo), micro (genes y alelos) y representacional (simbolos de
representacion). De acuerdo con esto, un problema de genética concreto, p.e. el color de los
pétalos de una flor, tiene varios niveles de representacion que se ensefian de forma separada y
cuya articulacién depende en gran medida de la capacidad de abstraccion del estudiante y de
generar conexiones entre estos conceptos. Siguiendo el ejemplo anterior, los niveles de estudio
del color de los pétalos de una flor podrian representarse de la siguiente manera:

a. Macro: Los pétalos de la flor tienen un fenotipo de color rojo. Este nivel es de caracter
descriptivo, sin embargo, es particularmente practico para entender visualmente cuéles
son los efectos determinados que puede tener la expresion de un gen determinado y sus
diferentes variantes, asi como los efectos de la regulacion de su expresion.

b. Micro: El color rojo de los pétalos esta determinado por:

1. Un gen que tiene la informacion para sintetizar la cadena polipeptidica de la
proteina que permitira la biosintesis del pigmento que da el color a la flor.

ii.  Un alelo particular del gen que codifica para ese rasgo, el cual generalmente es de
herencia mendeliana. Este alelo particular es una variante del gen de interés, y su
variacion puede darse en la secuencia de nucleotidos del gen y su tamafio.

c. Representacional: Dependiendo del tipo de problema ensenado, el modelo
representacional sera diferente: Si se estudia el tipo de herencia que tiene este tipo de gen
a partir del desarrollo de problemas clésicos de tipo mendeliano, es probable que se

represente usando las representaciones de cuadros de Punnett (Fig. 1A). Sin embargo, si
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se habla en términos de expresion génica o la regulacion en la expresion de los caracteres

de la flor por sefiales endogenas o ambientales, los modelos representacionales seran

dirigidos a la ilustracion del gen y sus elementos reguladores, en forma de figuras y

secuencias que ilustren estos eventos (Fig. 1B), o inclusive la ruta biosintética del

pigmento.

De acuerdo con lo anterior, es importante ver que el concepto de gen, igual en durante su
evolucion historica, sufre diferentes transformaciones pedagogicas para adaptar su ensefianza a
contextos particulares, por ejemplo, inicialmente se ensefia la nocién de gen en un contexto
mendeliano, representandose como una unidad de herencia de los progenitores a sus
descendientes, la cual se encuentra en los cromosomas, que puede tener variantes (alelos), lo cual
llega a generar fenotipos diferentes. A nivel molecular, se representa como una secuencia de
nucleotidos, cuya expresion puede regularse, que posee ciertos elementos reguladores y codifica
para un producto funcional (ARN). A nivel evolutivo y sanitario el gen puede ser visto como un
elemento susceptible de cambio o mutaciones en su estructura o secuencia, lo cual puede resultar
en ventajas o desventajas particulares con cierto porcentaje de representacion a nivel
poblacional.

Es importante entender que la distincion realizada previamente se da en términos
pedagbgicos, mas que disciplinares, pues la ensefianza de este tipo de conceptos referentes a
entidades abstractas puede requerir que el didacta haga uso de diferentes herramientas para
facilitar su ensefianza y aprendizaje. Por ejemplo, de acuerdo con lo postulado por Pino (2003);
Juarez et al. (2005) y Champagne-Queloz et al., (2017), parte de los problemas para articular

ambas nociones de gen yacen en los vacios conceptuales que tienen los estudiantes en otras areas
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del conocimiento, particularmente la quimica, que brinda las herramientas para para contemplar
una vision estructural del concepto de gen.

Figura 1.

Representacion mendeliana (A) y molecular (B) de la expresion fenotipica del color de una

flor.
A. B.
- > & @
wild type ph1 mutant
!b ]

Tomado de https://www.ck12.org/ma/Cuadros-de- Tomado de Faraco et al., (2014)
Punnett-1/lesson/Cuadros-de-Punnett/
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En biologia, al igual que en otras ciencias, existen conceptos clave o estructurantes sobre
los cuales se identifica un conocimiento mas integral y complejo, dentro de los cuales se incluye
el concepto de gen. Este concepto ha pasado por procesos de cambio y transformaciones, de forma
tal que ha sido considerado por algunos autores como uno de los referentes o conceptos marco de
la ciencia en el siglo XX (Diez de Tancredi, 2006, p. 191). En la ensefianza formal de la biologia,
los contenidos de gen y su funcidon son tratados en una amplia variedad de investigaciones
educativas en las que se han realizado diferentes tipos de desarrollos institucionales, y asi mismo
se han elaborado una variedad de materiales didacticos donde se emplean imagenes externas,
analogias, proposiciones, entre otros; sobre los cuales se han creado y aplicado actividades y
estrategias para mejorar su enseilanza. Lo anterior, con el objetivo de favorecer en el estudiante la
creacion de representaciones mentales adecuadas para lograr un aprendizaje significativo (Diez de
Tancredi, 2006, p. 192).

Aquellos contenidos bioldgicos relacionados con la genética ocupan una mayor atencion
de docentes e investigadores en la ensefianza de la biologia, puesto que los conceptos genéticos se
basan en entidades teodricas construidas dentro de sistemas conceptuales abstractos, hipotéticos
deductivos, para los cuales los investigadores han derivado mecanismos para comprender su
funcionalidad en los sistemas vivos. Numerosos autores alrededor del mundo han generado varias
discusiones alrededor del conflicto epistemologico que surge de la definicion de este concepto, asi
mismo otros han identificado que para mejorar el aprendizaje en genética, es necesario evaluar
primero la compresion de los estudiantes de los conceptos genéticos, asi como el nivel de

conocimiento o “alfabetizacion” con el que cuentan respecto a estos topicos (Bowling et al., 2008,

p. 15).
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Durante las ultimas décadas en Colombia, la ensefianza del este tipo de conceptos no se ha
pensado en términos mas alla de una estructura curricular basada en las demandas econdmicas y
sociales, en términos del valor de estos saberes en la cotidianidad y en la practica. Sin embargo,
debido al grado de abstraccion de estos conceptos y la controversia que existe respecto al poco
consenso que hay en su definicion, es de estimarse que su ensefianza puede ser igual de
problematica. Por este motivo, el trabajo de grado a desarrollar, tiene como propdsito reconocer
cuales son las dificultades que tienen los estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia —
sede Bogota, de primeros semestres de carreras que deben tomar cursos basicos en biologia y
genética, en la compresion del concepto de gen y su funcioén, debido a que esta poblacion
estudiantil puede representar una muestra variada de sujetos que provienen de diferentes
instituciones educativas dentro de la ciudad de Bogota e incluso a nivel nacional. Este estudio
piloto, puede ser el primer paso para identificar elementos comunes en la malinterpretacion de
estos conceptos, que traen desde su formacion en secundaria y que no han logrado ser corregidos
apropiadamente en su ingreso a la educacion universitaria.

Para cumplir con el objetivo de este trabajo se realizard la elaboracion de un instrumento
para colectar la informacion de las posibles dificultades que atraviesan los diferentes estudiantes
en la comprension de estos conceptos, asi como se contrastara con los resultados obtenidos con la
misma investigacion en estudiantes de ultimos semestres del programa de biologia, con la finalidad
de comprender qué parte de los problemas encontrados podria ser asociada al proceso de
aprendizaje del estudiante, y qué parte al proceso de ensefianza por parte del maestro.

En este sentido, al ser una investigacion cuyo objeto de estudio es el estudiante y su
comprension de un concepto estructurante de un saber disciplinar como la biologia; la cual serd

desarrollada fuera del aula, puede considerarse como una investigacion de caracter pedagdgico, en
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la medida que los maestros se constituyen en analistas de su quehacer, en auto-observadores de lo
que sucede en sus aulas de clase, en investigadores de los objetos de conocimiento disciplinares
que ponen en juego pedagogicamente y en profesionales que aportan saber y conocimiento a la
pedagogia, de forma tal que la investigacion pedagdgica se constituye en un medio para la
insercion del maestro en la toma de conciencia de sus practicas y en las “gramaticas” que subyacen
a los saberes y su forma de circulaciéon (Munevar & Quintero, 2000, p. 46; Calvo, Abello, & Baez,
2008, p. 166). De esta forma, se diferencia de una investigacion de caracter educativo, en la medida
que se puede entender la investigacion en educacion como aquella produccion de conocimiento
que se ubica en los términos mas amplios de la vida social e involucra campos teodricos y
disciplinares de diferentes ciencias de la educacion (Calvo et al,. 2008, p. 167).

Como investigador que contribuye a la discusion en torno al aprendizaje de un saber
relacionado a la disciplina que imparte en el aula de clase, se espera contribuir a la reflexion en
torno a la ensefanza universitaria de estos conceptos, limitado claramente al contexto educativo
colombiano de la educacion publica sometido al disefo curricular de las diferentes asignaturas
ofertadas por el departamento de Biologia de la Universidad Nacional de Colombia, por lo cual si
se espera poder realizar generalizacion a partir de los hallazgos realizados se tendria que realizar
un estudio a nivel general en diferentes instituciones de educacion superior tanto publicas como
privadas, para hallar en conjunto los problemas conceptuales en la comprension del concepto de
gen y su funcion, asi como delimitar hasta que punto el problema pertenece a una discusion
epistemologica del término, o a su ensefianza propiamente.

En consecuencia con lo mencionado anteriormente, el concepto de gen es considerado
como un concepto clave de la biologia, sobre el cual se fundamenta la mayoria de los

conocimientos actuales de esta ciencia. Esto se puede evidenciar en campos del saber como la
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biotecnologia, biodiversidad, evolucion, clonacién, biotecnologia, entre otros, donde su
comprension es esencial para comprender la relacion entre el conocimiento cientifico, tecnologia
y su repercusion en la sociedad, lo cual es en tltimas la motivacion del trabajo de grado a

desarrollar
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Intentando romper el c6digo en la comprension de los conceptos
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De acuerdo al grado de escolaridad, la
maduracién en la relacién de estos conceptos
se hace mas evidente, sin embargo, se hace un
énfasis fuerte en la falta de articulacion de
las diferentes tematicas de los temas de
genética que aprenden los estudiantes a
través de los afios.

IA: Institucién académica.
ICB/BCI: Instrumento de conceptos bioldgicos / Biological Concepts Instrument.

* El grado de exactitud es la proporcion general de estudiantes que eligen la respuesta correcta a una pregunta en particular. Las preguntas mds faciles

muestran un mayor grado de exactitud.
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OBJETIVOS

Objetivo general: Identificar las dificultades conceptuales en la comprension del concepto de gen 'y
la expresion de rasgos heredables (fenotipo), a partir de la aplicacion de un instrumento previamente
validado en estudiantes de primeros semestres de la Universidad Nacional de Colombia-Sede

Bogota.

Objetivos especificos:

1. Seleccionar y adaptar un instrumento previamente validado para la identificacion de las
dificultades conceptuales con relacion al concepto de gen y fenotipo, en estudiantes de
primeros semestres universitarios de carreras no bioldgicas.

2. Determinar a partir de un instrumento previamente validado las dificultades conceptuales
que se presentan en la comprension del concepto de gen y la expresion de rasgos heredables
en diferentes tematicas de un modulo introductorio a la genética en estudiantes de primeros
semestres de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota.

3. Correlacionar los resultados obtenidos a variables sociodemograficas, contextuales y

académicas, asi como a factores asociados al estudiante, el docente y el saber.
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METODOLOGIA

El desarrollo del estudio se dividio en varias fases, y corresponde a una metodologia de
investigacion mixta, entendiéndose esta como un disefio de investigacion que usa la recoleccion y el
analisis de datos cuantitativos y cualitativos en los métodos que forman parte del estudio
(Hernandez-Sampieri, 2018, p. 610). Entre las ventajas principales que se tienen, se encuentra la
posibilidad de obtener inferencias mas fuertes y la compensacion de las desventajas que existen
entre ambas metodologias (Pole, 2008, p. 39). Ademas, permiten al investigador responder
simultdneamente preguntas explicativas y confirmativas, de forma tal que se podria confirmar un
efecto sobre un fenomeno a través de andlisis estadisticos de datos cuantitativos y después explorar
las razones del efecto observado utilizando investigacion de campo, datos de estudio de caso, o
encuestas (Tashakkori & Teddlie, 2003a, p. 14).

De acuerdo con la clasificacion postulada por Binda & Balbastre (2013, p. 185) y por
Hernéndez-Sampieri, (2018, p. 613), el enfoque metodologico utilizado constd de una recoleccion
de datos cuantitativos y cualitativos en paralelo, con una aproximacion de preponderancia
cuantitativa (CUAN-cual). Igualmente, adapt6 el modelo propuesto por Johnson & Onwuegbuzie

(2004), para desarrollar la investigacion, el cual consta de los siguientes pasos:

1. Determinar la pregunta de investigacion.

il. Determinar y seleccionar el modelo mixto apropiado.
iil. Recolectar la informacion o datos de entrada.

iv. Analizar los datos.

V. Interpretar los datos.

Vi. Legitimar los datos o informacion de entrada.

Vil. Concluir.
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A partir de la adaptacion de esta ruta metodoldgica, una vez se identifico el problema de

investigacion, se procedio a desarrollar las siguientes fases de la investigacion:

1.

Identificacion de la poblacion del estudio:

Se selecciond una muestra de estudiantes de diferentes grupos de la asignatura
Biologia General (BOG-100010), de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota,
impartida para carreras no cientificas. De los tres grupos en los cuales se impartia la
asignatura, dos pertenecian a un mismo docente (Docente A), y el tercero a otro (Docente
B). La estructuracion de la asignatura constaba de tres grandes modulos: Ecologia, Biologia
Celular y Genética. La evaluacion de los conceptos se realizo posterior a la finalizacion del
ultimo modulo de la asignatura, el cual correspondia a las tematicas relacionadas con el area
de genética y evolucion.

Se considero seleccionar esta poblacion de estudiantes debido a que cada grupo retine
estudiantes de diferentes carreras; asi mismo, la poblacion presenta un relativo grado de
heterogeneidad en términos de: region geografica de origen y estudios escolares, tipo de
colegio en el que cursaron sus estudios, estrato socioeconomico de residencia, tipo de interés
por la teméatica y campo disciplinar de sus estudios. El desarrollo del instrumento fue

solicitado por cada docente a sus estudiantes de manera voluntaria.

Seleccion, obtencion y adecuacion del instrumento:
Después de realizar la busqueda de antecedentes, se selecciond el instrumento

elaborado en el 2008, por la Dra. Bethany Vice Bowling Ph.D., del departamento de ciencias
bioldgicas de la Northern Kentucky University, en su trabajo titulado “Desarrollo y
validacion de un instrumento de evaluacion de conocimientos en genética para estudiantes

de pregrado”, el cudl le fue solicitado por via e-mail. Posterior a la obtencion del
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instrumento, y su posterior traduccion, se optd por eliminar una pregunta referente a la

legislacion estadounidense en la regulacion de los tratamientos de terapia génica, la cual no

era pertinente de evaluar en una asignatura introductoria en un contexto de educaciéon

colombiano. Igualmente, las preguntas para obtener la informacion sociodemogréfica se

adaptaron conforme a los estdndares del Departamento Administrativo Nacional de

Estadistica (DANE). El instrumento se digitaliz6 y aplicé por medio de la plataforma Google

Formes, la cual permitié una facil recopilacion de los resultados. Las preguntas del

instrumento se agrupan en 6 tematicas diferentes, dentro de las cuales los conceptos de gen y

la expresion de un fenotipo se encuentran de manera transversal a través de todos ellos:

Tabla 2.
Clasificacion de los temas 'y subtemas evaluados en el instrumento, por grupos de preguntas
Tematica Subtema Preguntas
El ADN es el material genético de todos los diferentes tipos de 412
a. . E
organismos.
b Errores ocasionales en la estructura y replicacién del ADN puede R 14
' resultar en variaciones genéticas. ’
1. Naturaleza
del material El ADN se organiza en estructuras celulares llamadas cromosomas. 115
. c. ’
genetico: Los genes son segmentos de ADN dentro de los cromosomas.
Virtualmente, todas las células dentro de un individuo contienen la
d. misma constitucién genética. Diferentes células y tejidos son 7,21
producidas por la actividad génica diferencial.
El niimero de cromosomas se reduce a la mitad durante la meiosis, lo 5.9
iion . » . )
2. Transmision cual resulta en la formacion gametos genéticamente diferentes.
de la
informacion. Comprender los patrones Mendelianos de herencia, y sus bases
b. bioldgicas, permite formular probabilidades acerca de la ocurrencia 6,27
de ciertos rasgos en la descendencia.
Muchos genes codifican para proteinas, los cuales producen rasgos 3.4
a. o ’
., individuales
3. Expresion
génica. Las funciones de un gen y la proteina que produce. , pueden ser
b. afectados por el ambiente en uno o varios de los niveles que estdn 20,22

implicados en la generacién de un rasgo determinado.



La mayoria de rasgos humanos, incluyendo enfermedades, resultan
del producto de multiples genes interactuando con variables
ambientales; se incluyen ejemplos como la estatura, enfermedad
cardiovascular, cdncer y desorden bipolar.

30

4. Regulacion
génica

Algunas variaciones genéticas resultan en enfermedad virtualmente
en la mayoria de ambientes, por ejemplo, las mutaciones asociadas a
la Enfermedad de Huntington, la Enfermedad de Tay-Sachs, y la
fibrosis quistica.

Existen otras variaciones genéticas que dan como resultado la
enfermedad de manera menos consistente, por ejemplo, la mutacién
de BRCAL asociada con el cdncer de mama.

ucha de la variacion génica involucra el “encendido apagado
Mucha de 1 1 I« dido” y do”
de distintos genes en momentos particulares.

19

9,11

18

5. Evolucion

La variacién genética es la regla, més que la excepcidn en el mundo
viviente, y es la base para la evolucién por seleccién natural; sin
variacién genética no habria seleccion diferencial, y por lo tanto no
habria supervivencia de ninguna especie.

La variacién genética es mds grande dentro de los grupos étnicos
tradicionales que entre ellos. Las diferencias fenotipicas superficiales
no reflejan el alto grado de parentesco genético entre los grupos
étnicos tradicionales.

13,25

23

6. Genética y
sociedad

Las aplicaciones actuales y futuras de la genética y las tecnologias
genéticas en dreas como el cuidado de la salud, los andlisis forenses,
organismos genéticamente modificados, etc; guardan un gran
potencial para mejorar la vida.

Como todas las tecnologias, las tecnologias genéticas son falibles y
tienen consecuencias no deseadas, de las cuales algunas pueden ser
perjudiciales para individuos, familias o grupos.

La ciencia a menudo nos puede decir lo que podemos y lo que no
podemos hacer; pero no siempre es clara frente a lo que debemos
hacer. Este tipo de decisiones vienen de la interseccion de la ciencia
con la ética, el derecho y las politicas publicas.

10

16,30

26,28
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3. Compilacion y analisis de los datos:

El anélisis de los datos se dio en varias fases: primero, se realizo la descripcion de la
muestra con la informacion sociodemografica y los datos del contexto académico de la
aplicacion del instrumento y luego se evalud el resultado de los estudiantes en el
instrumento, a nivel general y entre grupos docente, igualmente, se compard el desempefio
obtenido por las diferentes carreras que presentaron el test, comparando la dificultad de cada
pregunta, respecto a la reportada previamente. Después, se realizo un ANOVA a una via con
el uso del software Graphpad Prism V9, con el fin de comparar los resultados obtenidos
entre los tres grupos, y asi estimar las diferencias estadisticamente significativas obtenidas
entre estos. Finalmente, se realizaron los mismos analisis a nivel general y discriminando
entre grupos, a nivel de las seis diferentes tematicas que contempla el instrumento, con el fin
de identificar cudles areas presentan la mayor dificultad de comprension, y su posible

asociacion a diferentes factores.
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RESULTADOS

La distribucion de los resultados se determiné de acuerdo con los objetivos del proyecto, de
los cuales el primero se fundament6 en la adaptacion del instrumento para la identificacion de los
errores conceptuales en genética por parte de los estudiantes; mientras que el segundo consistio en
la identificacion de los errores conceptuales a partir de la aplicacion del instrumento. Estos objetivos
se desarrollaran en este apartado del documento, mientras que el tercero, cuya finalidad reside en
asociar los resultados del instrumento a variables sociodemograficas, contextuales y académicas de

los estudiantes, se desarrollara en la seccion dedicada a la discusion de los resultados.

1. Seleccion y adaptacion del instrumento para determinar las dificultades
conceptuales en genética

De acuerdo con el primer objetivo del proyecto, los instrumentos candidatos para identificar
las dificultades conceptuales en genética en estudiantes de primeros semestres universitarios se
encontraron entre los desarrollados por Bowlin et al., (2008); Tsui & Treagust, (2010) y
Champagne-Queloz et al., (2017). El Instrumento para la Evaluacion de Conocimientos en Genética,
abreviado originalmente por Bowlin et al., (2008), como GLAI (Genetics literacy assessment
instrument) fue el seleccionado, ya que, a diferencia de los otros su rango de tematicas era mas
amplio, no se restringia inicamente al campo de la genética mendeliana y abarcaba temas tanto
disciplinares como interdisciplinares, como la repercusion de la genética y su aplicabilidad en la
cotidianidad.

El instrumento se tradujo del inglés al espanol, y aunque esto pudiera representar la
generacion de errores conceptuales por un uso incorrecto de términos desde el espafiol, como se
evidenciard mas adelante, los resultados tuvieron una tendencia a ser mejores que los obtenidos por

Bowlin et al., (2008) en su estudio original, por lo cual se presume que no se evidenciaron este tipo
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de dificultades (tabla 6). Por otra parte, dentro de las adaptaciones realizadas al instrumento, se
elimind la siguiente pregunta:

“¢:Cual de las siguientes es una consecuencia de la legislacion federal de los E.E.U.U.
promulgada en el 2008 y titulada “Acto de No discriminacion a la Informacion
Genética (GINA)?
a. Las aseguradoras de salud o los empleadores ahora pueden exigir que las personas realicen
una prueba genética.
b. Requiere que los proveedores de atencion médica comiencen a mantener la
confidencialidad de la informacion genética.
c. Prohibe que las compaiiias de pruebas de ADN directas con fines de lucro ofrezcan
pruebas genéticas.
d. Desalienta a las personas a utilizar pruebas y asesoramiento genético.
e. * Prohibe la discriminacion con respecto a la cobertura de seguro de salud y el empleo
sobre la base de la informacion genética de un individuo.”
* Respuesta correcta

La anterior pregunta fue eliminada del instrumento debido a que su contenido referia a la
legislacion estadounidense sobre problemas éticos y sanitarios asociados a la informacion genética
de un individuo, lo cual no forma parte de los cursos de genética en el contexto profesional de
Colombia. Una vez adaptado el instrumento, se procedi6 a identificar las dificultades conceptuales
de los estudiantes, no previo a la caracterizacion del contexto sociodemografico y académico de la

muestra.
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2. Caracterizacion sociodemografica de la poblacion estudiada

Para desarrollar el segundo objetivo, se tabularon los datos obtenidos por el instrumento, ya
que obtuvo una muestra de 150 individuos (n=150), donde la distribucién de los sexos en la
poblacion estudiada era relativamente similar entre individuos de sexo masculino y femenino (Fig.
2A). Asi mismo, mas del 70% de los estudiantes encuestados eran menores de 20 anos (Fig. 2B), lo
cual es consecuente con el hecho de que la mayoria de ellos se encontraba finalizando su primera o
segunda matricula universitaria para el momento de desarrollar el instrumento (Fig. 2B). A pesar de
que mas del 80% de los estudiantes pertenecen a la clase media (estratos 3 y 4), la proporcion de
egresados de colegio publico y privado es muy similar. Por otra parte, la representatividad de otras
regiones del pais en comparacion a la andina es menor al 10% en el total de la muestra, con muy

pocos individuos pertenecientes a grupos étnicos.

Figura 2.
Caracterizacion sociodemogrdfica de la muestra de la poblacion estudiada.
A. Sexo C. Estrato SE
H 1617
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3. Contexto académico de la poblacion estudiada
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Para el contexto académico se encontr6é que la mayoria de los individuos muestreados estaban

cursando la asignatura por primera vez (Fig. 3C) y no tenian formacion universitaria previa en

genética (Fig. 3b), sin embargo, el 8% que si lo presentaba, la obtuvo en asignaturas como: biologia

molecular, microbiologia, bioquimica, biologia evolutiva, biotecnologia para no biotecnologos,

bases fisiologicas de la nutricion, psicobiologia, botanica, quimica bdsica, introduccion a la

zootecnia 'y hominizacion.

Figura 3.

Descripcion del contexto académico donde se aplico el instrumento.

A. Descripcion de los grupos
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] 2 B 39 26
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Por otra parte, los individuos muestreados se repartian en tres grupos de clase (Fig. 3A):

- El primero pertenece al profesor A y estd comprendido mayoritariamente por una muestra de
estudiantes de MV, quimica, psicologia, filologia e idiomas, entre otros (Fig. 3D).

- El segundo también pertenece al profesor A, y estd formado por una mezcla relativamente
homogénea de estudiantes de geologia, nutricion y dietética, zootecnia, enfermeria,
ingenieria agricola, entre otros (Fig. 3D).

- El tercero pertenece al profesor B, y se conforma de un grupo mas grande, principalmente de
estudiantes de zootecnia, ingenierias (agronémica, agricola y mecanica), enfermeria,

estadistica y geografia (Fig. 3D).

Adicionalmente, se pregunt6 a los individuos muestreados la razon por la cual consideran
importantes los conocimientos en genética para su formacioén y desempefio profesional (FP), y a
partir de ello se generaron cinco categorias dentro de las cuales se clasificaron sus respuestas (Tabla
3). A partir de lo anterior, se encontrd que aproximadamente el 60% de los estudiantes escogieron
las razones 1 y 2 (Fig. 3F), siendo la uno elegida mayoritariamente por estudiantes del area de
ciencias agrarias (CA), ya que posee un caracter de aplicacion técnico frente a la seleccion y
optimizacion en la produccion de animales y plantas con rasgos particulares, lo cual es coherente
teniendo en cuenta que los pertenecientes a zootecnia, ing. agrondmica e ing. agricola comprenden
aproximadamente el 40% del total de la muestra. Por otra parte, la razon 2 fue escogida
mayoritariamente por las carreras del area de ciencias de la salud (CS) como enfermeria, psicologia
o MV, ya que consideran la genética importante para comprender la influencia de diferentes factores

hereditarios en la presencia de rasgos patologicos en humanos o animales.
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Tabla 3.
Descripcion de los grupos de razones en las cuales los estudiantes clasificaron la importancia de la

genética en su formacion profesional.

N. Descripcion

1 La aplicacion de estos conocimientos brinda herramientas para realizar mejoramiento genético
en plantas y animales, y asi optimizar su produccion.

La genética es importante para el entendimiento de la influencia de los factores hereditarios, en
2 el desarrollo de diferentes rasgos fenotipicos, comportamentales y/o patologicos, con
aplicaciones en los campos de las ciencias de la salud humana y animal.

El aprendizaje de este tipo de contenidos permitira relacionarlos y aplicarlos en campos

3 interdisciplinares del conocimiento (bioquimica, nutrigenomica, bioestadistica, paleontologia,
etc), los cuales permitiran la aplicacion de estos conocimientos en diferentes contextos, tanto
académicos como laborales.

El conocimiento de este tipo de contenidos complementa indirectamente la formacion
4 profesional, brindando una perspectiva de caracter mas holistico, que facilita el entendimiento
de los procesos evolutivos de diferentes especies en contextos ecologicos y poblacionales.

La importancia radica en un interés personal para el conocimiento de la tematica, ya que no
5 tiene relacion directa con su formacion profesional, ademds, su interés puede dirigirse hacia
otros contenidos de la asignatura (ecologia, biologia celular o evolucion).

4. Resultados del instrumento por grupo docente y por grupos de carreras
Dentro de los resultados obtenidos a nivel general y por grupos (Fig. 4 y Tabla 4), se

encontrd a nivel general que: el puntaje medio (PM) del grupo para el GLAI fue de 17,32/30 con un
error estandar de la media (SEM) de 0,630; la mediana de los datos fue de 21, lo cual indica que el
50% de los estudiantes se encuentran con un puntaje igual o mayor que este y puede ser un
indicador de un desempefio relativamente bueno a nivel general. Por otra parte, dentro de las
comparaciones establecidas entre los grupos a partir del ANOVA a una via se encontrd que el grupo
3 (de mayor tamafo que los otros) tuvo un desempefio significativamente menor frente a los grupos

1y2(p<0,001),y al promedio general (p<0,01). Adicionalmente, este grupo tiene un mayor rango
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de variacion en sus PM (5-29), y tiene una mediana de 17,5, la cual indica que el 50% de los
puntajes del grupo se encuentran por debajo de este valor. Por otra parte, el grupo 1 presento el
mayor PM frente a los demas, siendo este significativamente mayor frente al promedio general
(p<0,05) y frente al grupo 3, como se menciond anteriormente (p<0,001).

Por otra parte, a nivel de carrera se encontr6 que el mayor desempeio fue obtenido por las
carreras de las areas de ciencias de la salud (CS) y ciencias naturales y exactas (CE), con un PM de
19,5 y 18,7 respectivamente, los cuales son significativamente mayores al calculado para las areas
de ciencias agrarias (CA) y ciencias humanas (CH) (p<0,01) (Fig. 5A). A pesar de lo anterior, es
importante considerar que las carreras con el mejor desempefio fueron quimica y geologia (ciencias
naturales), con un PM de 21; sin embargo, ocupan la segunda posicion a nivel de area debido al PM

de estadistica (PM=13) e ingenieria mecénica (PM=17) (ciencias exactas) (Fig. 5B).

Figura 4. Tabla 4.
Comparacion PM general y por grupos. Estadistica descriptiva de los resultados obtenidos por el
GLAI a nivel general y por grupos docentes.

Grupol_-{h Estadist. General Grupol Grupo2 Grupo3

H X 17,32 19,90 18,74 15,01
Grupo 2
SEM 0,403 0,630 0,888 0,475

Grupo 3_3 * Mediana 17,5 21 18 15

— 1 T Tt 1 r T T T 1 1 n 150 41 39 70
10 15 20

PM
Nota. Histogramas con la distribucion de los PM y su comparacion por a nivel general y por grupos docentes (1, 2y

ko

3). El analisis estadistico se realizo usando ANOVA de una via seguido por el test de Bonferroni. Los datos se
graficaron como la media £ SEM (error estandar de la media). Las diferencias respecto al grupo 3: *: p < 0.05, **: p

<0.01, ***: p <0.001; y diferencias respecto al desempefio general: #: p < 0.05, ##: p < 0.01, ###: p <0.001.
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Adicionalmente, las carreras de CS tuvieron un desempeio elevado y con poca variacion,

siendo MV (PM=20), psicologia (PM=20), nutriciéon y dietética (PM=20), y enfermeria (PM=19) las

carreras que conforman este grupo, en el cual el 50% de los estudiantes presentaron PM iguales o

superiores a 20 en el desarrollo del instrumento. Por otra parte, los estudiantes de CH (geografia y

filologia) obtuvieron un PM significativamente menor a CS y CE (p<0,01), con un rango

comprendido entre 5y 15, un PM de 11,2 y una mediana de 13, lo cual indica que solo el 50% de

los estudiantes de este grupo tuvo un desempeio igual o superior a este puntaje (Tabla 5).

Figura S.
Comparacion PM por areas del
conocimiento (A) y por carreras (B).

A.

Ciencias de la Salud- H

Ciencias Exactas H

Ciencias Agrarias H

Ciencias Humanas-

Tabla 5.
Estadistica descriptiva de los resultados obtenidos por

el GLAI por drea de conocimiento y por carrera.

0 5 10 15 20

PM

B.

5% Estadist. CS CE CA CH
:% X 19,5 18,7 15,4 11,2
7 SEM 0,640 0,902 0,496 1,70
Mediana 20 18,5 15 13
Rango 8-27 8-29 6-24 5-15
n 50 34 60 6

Psicologia-|

Nutricion y D.

M. Veterinaria-

Enfermeria-

Quimica-

Geologia-

Ing. Mecénica-|

Estadistica-] |

Zootecnia]

Ing, Agron.

Ing. Agric. l

Geografia
Filologia

L S s s e s S s S s S S S S s S

0 5 10 15

Nota. A. Histogramas con la distribucion de los
PM y su comparacion por area de conocimiento:
Ciencias de la Salud (CS), Ciencias Exactas y
Naturales (CE), Ciencias Agrarias (CA) y Ciencias
Humanas (CH). El analisis estadistico se realizd
usando ANOVA de una via seguido por el test de
Bonferroni. Los datos se graficaron como la media
+ SEM. Las diferencias respecto CH: *: p <0.05,
**:p <0.01, ***: p <0.001; y diferencias respecto
a CA: #: p <0.05, ##: p <0.01, ###: p <0.001. B.
Histogramas con la distribucion y comparacion de
PM por carrera.
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5. Resultados del instrumento aplicado a nivel de pregunta y de los diferentes

campos conceptuales de la genética

A partir de la aplicacién del GLAI se encontrd que el resultado general de los estudiantes en
los practicamente todos los items del instrumento fue superior a nivel general reportado por Bowlin
et al., (2008) (Tabla 6). El resultado obtenido por cada pregunta se report6 en forma de la dificultad
de item (DI), la cual se define como la proporcion de estudiantes que responden una pregunta
correctamente. De acuerdo con Bowlin et al., (2008) y (Kaplan & Saccuzzo, 1997), la dificultad
optima de item debe ser el punto medio entre un estudiante seleccionando la respuesta correcta
(100%) y la posibilidad de que un estudiante seleccione la respuesta correcta adivinando (20% para
cinco opciones). De acuerdo con lo anterior, la dificultad 6ptima por item para este instrumento es
del 60%, la cual se aproxima a la dificultad media (DM) de todo el instrumento, que fue del 59%. Se
decidi6 analizar el desempefio a nivel de tema y subtema, reconociendo dificultades conceptuales en
aquellas tematicas que tuvieran una DM igual o inferior a 55 (Fig. 6). Dentro de las dificultades
encontradas se seleccionaron las siguientes tematicas relacionadas a los conceptos de gen y la

expresion de fenotipos (Tabla 7):



Tabla 6.

Resultados obtenidos del GLAI y comparacion con lo reportado por
Bowlin et al., (2008) para cada item.

Subt Dificultad Dificultad Dificultad
Tema bt Media obtenida reportada

57 17

1a. 67 12 77 25

1. Naturaleza 8 80 52

del material 1b. 62 14 43 32

genético. 1 92 52

DM: 66 1c. 90 15 84 48

7 40 37

1d. 46 1 51 28

2. Transmision 5 57 29

de la 2a. 73 29 89 77

informacion. 6 61 55

DM: 66 2b. 9 27 56 47

3 59 29

3a. 50 24 41 23

3. E)fp.resi(’)n 20 31 38

génica. 3b. 37 2 42 45
DM:45

2 53 42

3c. 48 17 43 41

4a. 55 19 55 53

4. Regulacion 8 68

génica 4b. 80 1 2 20
DM: 62

4c. 34 18 34 23

13 79 21

5. Evolucién: Sa. 62 05 45 33
DM: 49

5b. 22 23 22 25

6a. 47 10 47 47

6. Genética y 16 67 67

sociedad 6b. 59 30 51 36

DM: 61 . 26 47 38

6c¢. 7 23 9 7
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Figura 6.
Dificultad media obtenida por tema (4) y
subtema (B)

T.dela informacién=

Expresion gén. H

A.

Nat. material gen.

Regulacion gén . —
Evolucién —
Genética y sociedad -

T T T 1
0 20 40 60 80

DM

Subtema

6c |

T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DM

Nota. Tabla con los resultados obtenidos por el instrumento, presentando la dificultad media (DM) por tema, subtema y por

cada pregunta (se subraya en rojo aquel subtema o tema con una PM<55, cuyos contenidos estén implicados directamente

con la comprension del concepto de gen o la expresion de un fenotipo particular). Los histogramas presentados representan
la comparacion de la DM obtenida por cada tema (A) y subtema (B).
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Tabla 7. Dificultades conceptuales encontradas en el instrumento asociadas por tema,

relacionadas al concepto de gen y fenotipo

N. Descripcion
1d Virtualmente, todas las células dentro de un individuo contienen la misma constitucién genética.
Diferentes células y tejidos son producidas por la actividad génica diferencial.
3a  Muchos genes codifican para proteinas, los cuales producen rasgos individuales.
b Las funciones de un gen y la proteina que produce, pueden ser afectados por el ambiente en uno o
varios de los niveles que estdn implicados en la generacién de un rasgo determinado.
La mayorfa de rasgos humanos, incluyendo enfermedades, resultan del producto de multiples genes
3c interactuando con variables ambientales; se incluyen ejemplos como la estatura, enfermedad
cardiovascular, cdncer y desorden bipolar.
Algunas variaciones genéticas resultan en enfermedad virtualmente en la mayoria de ambientes, por
4a ejemplo, las mutaciones asociadas a la Enfermedad de Huntington, la Enfermedad de Tay-Sachs, y la
fibrosis quistica.
4 Mucha de la variacion génica involucra el “encendido” y “apagado” de distintos genes en momentos
c .
particulares.
Las aplicaciones actuales y futuras de la genética y las tecnologias genéticas en dreas como el cuidado
6a de la salud, los andlisis forenses, organismos genéticamente modificados, etc; guardan un gran

potencial para mejorar la vida.
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DISCUSION

Respecto al tercer objetivo, para poder analizar las posibles razones asociadas a las
dificultades conceptuales presentadas por los estudiantes durante el desarrollo de este instrumento
es necesario retomar lo postulado por Astolfi (1997) y Vasco-Montoya (1997), con los tres
elementos del tridngulo didactico que conforman el proceso educativo: El estudiante y el proceso
de aprendizaje, el educador y el proceso de ensefianza, y el saber.

Primero, a nivel del estudiante y el proceso de aprendizaje, el PM general muestra un buen
resultado, del cual que se puede inferir un manejo basico de la terminologia y conceptos propios
del campo de la genética. Adicionalmente, los resultados obtenidos por el instrumento describen
una muestra relativamente homogénea en términos sociodemograficos, con una mayoria
comprendida por jovenes de clase media entre 16 y 19 afos, que no pertenecen a ningun grupo
étnico, los cuales realizaron sus estudios de educacion media (EM) en diferentes municipios de la
region andina en similar proporcion de instituciones tanto publicas como privadas, con igual
representatividad de sexo masculino y femenino, por lo cual no se considera que estas variables
sociodemograficas afecten drasticamente los resultados obtenidos por el instrumento, por lo menos
para esta muestra de la poblacion.

Igualmente, el contexto académico sefiala grupos de jovenes de primeros semestres, sin
formacion universitaria previa en genética, cuyo grueso se encuentra comprendido por las areas de
CA, que encuentran una aplicabilidad técnica de los conceptos de genética al desarrollo de su
profesion; las carreras de CS, que ven en la genética una posibilidad de comprender los principios
basicos que subyacen el desarrollo de las patologias humanas y animales; y CE las cuales buscan
una interdisciplinariedad con areas relacionadas a la biologia molecular y las ciencias genémicas.

De acuerdo con Coca (2015), dentro del estudio de la didactica, es importante conocer las

motivaciones de los estudiantes al momento de realizar un proceso de aprendizaje, lo cual puede
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estar estrechamente relacionado con el desempefio que tuvieron en el instrumento, pues se observo
que aquellos con un campo de desempefio profesional mas cercano a la comprension propia de la
disciplina y sus conceptos, mas alld de su aplicabilidad técnica o su conocimiento general, fueron
los que obtuvieron los mejores resultados. Lo anterior, puede estar directamente relacionado con el
desempefio alcanzado por el grupo 3, el cual fue significativamente menor a los demas y al
promedio. Lo anterior puede deberse a varias razones:

1. La mayoria del grupo se encuentra conformado por estudiantes del area de CA, ingenieria
mecanica, geografia y estadistica, las cuales fueron carreras con PM aproximado a 13.

2. El grupo estuvo a cargo de un docente diferente, lo cual puede ser un indicador del efecto
que tiene dos docentes con formacion disciplinar y pedagogica distinta en el resultado
obtenido por los estudiantes en el desarrollo del instrumento.

3. A pesar de que a nivel general el grupo no exhiba diferencias sociodemograficas, estas
pueden ser mas evidenciables cuando se evaltan entre los diferentes grupos docentes, ya
que la mayoria de estudiantes del grupo 3 son egresados de colegios publicos, mientras que
la mayoria de estudiantes del grupol son egresados de colegios privados. En un contexto
educativo heterogéneo como el presentando en Colombia, es importante considerar la
formacion previa de los estudiantes en el &mbito publico o privado, ya que, de acuerdo con
Guarin et al., (2018, p. 64), las ofertas privada y publica de educacioén secundaria y media
poseen diferencias de tipo institucional que determinan significativamente sus respectivos
potenciales para generar los resultados académicos que se proponen.

Contrario a lo esperado, la formacion profesional desde primeros semestres puede ser un
determinante para la facilidad con la que se aprenden unos conceptos particulares, en relacién con
la afinidad que se tenga por la tematica, en este caso particular, la biologia y la genética. Es
importante tener en consideracion que, para carreras de caracter mas técnico, la relacion con

disciplinas como la biologia y sus diferentes ramas del conocimiento puede no encontrarse
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directamente vinculada con su formacion profesional a diferencia de otras ramas de las ciencias
aplicadas como la matematica, la ingenieria o la computacion. Adicionalmente, se recomienda
tomar en cuenta la modalidad en la cual los diferentes estudiantes se encuentran cursando la
asignatura, ya que, para carreras como filologia, geografia y estadistica, esta asignatura forma
parte de un componente electivo, y han escogido cursarla con el objetivo de familiarizarse con los
contenidos generales de la asignatura, de los cuales genética solo comprende la tercera parte.

Finalmente, dentro de las consideraciones para tener en cuenta sobre los estudiantes, se
debe contemplar su entrada reciente al contexto universitario, en una universidad de altos
estandares académicos, y en un modelo de educacion telematico a raiz de la situacion
sociosanitaria generada por el COVID-19, para lo cual los docentes no estaban preparados, por lo
cual no hay una metodologia pensada desde la didactica de la disciplina para esta modalidad de
ensefianza, lo que también pudo afectar drasticamente los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Por otra parte, si se observa a nivel de docente, es importante observar algunas diferencias
entre ellos. De acuerdo con lo observado en la tabla 8, a nivel del docente, el proceso de ensenanza
se encuentra afectado por varios factores:

1. La formacion pedagogica: De acuerdo con Ahumada (2006, p. 80), la pedagogia,
entendiéndose como una tecnologia del sujeto, da uso de una racionalidad cientifica con el
fin de orientar la formacion de los individuos al acomodo de unos valores dominantes, en
este caso establecidos por el curriculo. De acuerdo con lo anterior, la administracion
curricular del conocimiento cobra sentido cuando es planificado para ensefarse y se
transforma en un insumo cognitivo; de esta manera el contenido condiciona el acto de
ensenanza, por lo cual es necesario planificar esto desde la didactica propia de cada
disciplina (Ahumada, 2006, p. 83).

2. El grado de formacion disciplinar: conocer al que aprende y conocer lo aprendido son las

condiciones del acto de instruccion, de ambos conocimientos se deriva la prescripcion
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didactica (Ahumada, 2006, p. 84). El proceso de transposicion didactica, asumido como el
trabajo que transforma un objeto de saber a ensefiar en un objeto de ensefianza, permite un
egjercicio de vigilancia epistemologica; sin embargo, es claro que el grado de comprension
de los conocimientos o saberes a ensefiar determinaran el punto de partida del objeto que
sufrird una continua serie de transformaciones que le dara un lugar entre los objetos de
ensefianza (Chevallard, 1991). Es decir, una mayor comprension de estos saberes puede
permitir en una primera instancia la formacion de prescripciones mejor fundamentadas por
lo menos en el ambito tedrico, el cual termina de complementarse con la formacion
pedagogica del didacta.

Experiencia docente: La experiencia docente permite al educador retroalimentar su practica
pedagogica, enriqueciéndola y permitiéndole trabajar sobre los diferentes elementos que
permitiran un mejor desarrollo de sus clases. La reflexion del docente sobre los diferentes
elementos del conocimiento didactico del contenido postulados por Park & Oliver (2008),
le permitira cambiar las formas de entender su practica pedagogica, sus métodos de
evaluacion, la implementacion de estrategias mas efectivas para la ensefianza y aprendizaje
de los contenidos, asi como familiarizarse con la estructura curricular de la genética, de la
cual, es evidente que el docente A posee un mayor grado de familiaridad, por lo menos en
términos de tiempo.

Tabla 8. Diferencias entre los docentes A y B.

Criterio A B
- Nivel de formacion académica Doctorado (Ph.D.) Maestria (MSc.)
- Formacion previa en pedagogia (t) 12 meses 2 meses

- Nimero de semestres que ha » .
dictado la asignatura o similares

- Afios de experiencia docente 8 0




47

A modo de sintesis, es importante contemplar el efecto que puede tener el docente durante
la ensefianza de un contenido particular, ya que su formacion disciplinar y pedagdgica juegan un
papel igual de fundamental para poder llevar esos saberes disciplinares en forma de prescripciones
a aquellos que realizan el proceso de aprendizaje.

Por otra parte, a nivel del saber es necesario situarse sobre los conceptos que mayor
dificultad generaron en su comprension para los estudiantes, los cuales, de acuerdo con la tabla 7,
fueron tematicas relacionadas en su mayoria con la regulacion de la expresion génica y la
actividad que tienen los genes en producir rasgos concretos a partir de las proteinas para las cuales
codifican sus ARNm. Para esto, se debe pensar en un contexto en el cual la ensefianza de la
genética y la biologia molecular se encuentra fragmentada dando usos diferentes al concepto de
gen, de acuerdo con su campo de ensefianza (genética mendeliana, biologia molecular, evolucion,
entre otras).

Si se observan las tematicas 1d, 3a, 3b, 3¢, 4a y 4c; se puede ver que el problema yace en
identificar la relacion que puede tener un cambio en la expresion génica con la obtencion de un
fenotipo determinado. De acuerdo con lo anterior, y si se toman en cuenta la preguntas 7 y 21 del
instrumento, muchos estudiantes consideran que la informacién genética de los diferentes tipos
celulares no es la misma, o en su defecto, que su expresion es continua; estos errores se generan
inicialmente por la falta de comprension de los procesos de meiosis y mitosis, ya que toda la
informacion genética de las células humanas proviene de la fusion de gametos que se generan a
partir de procesos de segregacion cromosdmica y que al formar un cigoto sufren una serie de
divisiones mitdticas sucesivas para llegar a desarrollar un organismo pluricelular.

Lo anterior es consecuente con lo enunciado por Banet y Ayuso (1998; 2000), quienes
mencionan una dificultad particular de los estudiantes para comprender conceptos de gen, alelos y
cromosoma, lo cual dificulta la interpretacion adecuada de homo- y heterocigosis, asi como la

formacion de ideas alternativas sobre el proceso de meiosis. Adicionalmente, como mencionan los
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temas “Expresion génica” y “Regulacion génica”, el material genético muchas veces genera la
potencialidad en la expresion de un gen o genes en particular que permitiran el desarrollo de una
caracteristica, sin embargo, la influencia de factores ambientales es clave para la expresion de
estos fenotipos, lo cual implica que el fenotipo puede ser temporal y no estatico, por ejemplo, la
floracion de las plantas en la primavera esta regulada por la expresion de un grupo de genes
determinados en un estadio fenologico particular de las plantas (debe madurar primero y
encontrarse en una época determinada del afo).

De acuerdo con Diez de Tancredi (2006) y Tsui & Treagust (2010), en estudios previos, los
estudiantes no mostraban un esfuerzo evidenciable para relacionar los aprendizajes de la genética
clasica mendeliana, con los dogmas de la biologia molecular y a partir de ello comprender la
generacion de un rasgo particular. Sin embargo, y de acuerdo con ellos, esta habilidad se adquiere
con el paso de los afios, cuando los estudiantes pasen por cursos de mayor profundizacioén en
tematicas relacionadas con bioquimica y biologia molecular. Es importante considerar que estas
dificultades pueden tener influencia tanto por parte del docente como del alumno, ya que la
transformacion continua a la que estan sometidos estos conceptos puede llevar a generalizar
fendmenos bioldgicos como la expresion de un fenotipo, cuando de hecho es algo variable en el
tiempo y dependiente de diferentes condiciones ambientales internas y externas del organismo.

Una forma de superar las dificultades mencionadas puede ser aproximar al estudiante a un
aprendizaje significativo de los conceptos, que lo lleven a entender que la expresion génica se
regula en la cotidianidad y por lo tanto, a pesar de que el genotipo sea constante durante la vida de
un organismo, la actividad génica sera la que determinara la expresion de un fenotipo particular u
otro, usando de esta manera el fenotipo como un elemento o concepto que permita comprobar
experimentalmente la actividad génica condicionada por diferentes factores; sin embargo, es
necesaria la realizacion de un ejercicio consciente por parte del estudiante para sobrepasar estas

dificultades.
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Lo anterior nos lleva al otro eje tematico que gener6 dificultades conceptuales, que es la
comprension del subtema 6a: “Las aplicaciones actuales y futuras de la genética y las tecnologias
genéticas en areas como el cuidado de la salud, los analisis forenses, organismos genéticamente
modificados, etc; guardan un gran potencial para mejorar la vida”. De acuerdo con Juarez et al.,
(2005); & Diez de Tancredi (2006), la falta de comprension sobre el concepto de gen incide
también en el aprendizaje de otros contenidos de biologia, por lo cual se intuye que la ensefianza
llevada a cabo en las aulas ha llevado muchas veces a los estudiantes a hacer un trabajo de rutina
memoristica, de poca relevancia y carente de significado.

Se plantea entonces, la importancia de considerar las preconcepciones de los estudiantes
para la ensefianza de la genética, en contextos escolares y extracurriculares, de forma tal que el
planteamiento de situaciones de aprendizaje que favorezcan la construccion del conocimiento y el
uso de materiales apropiados y diversos para tal fin. Esto podria lograr que los estudiantes
reestructuraran sus concepciones iniciales sobre la informacién hereditaria, su estructura, su
ubicacion en la célula, y en los cromosomas y, de esta manera, posiblemente lograr conocimientos
mejor fundamentados de acuerdo con los conceptos cientificos actualmente aceptados en esta
nueva era de las ciencias bioldgicas.

En resumen, el instrumento aplicado buscoé realizar un proceso que permitiera reunir parte
de esta informacidn, con el fin de encontrar diferentes variables que afecten el proceso de
aprendizaje de los conceptos basicos de genética como lo son: gen, cromosoma, meiosis y
regulacion de la expresion génica. De acuerdo con lo anterior, este tipo de instrumentos pueden
representar una buena oportunidad para estudiar los problemas que afectan un grupo concreto de
estudiantes, particularmente en poblaciones de caracter relativamente homogéneos. Sin embargo,
es necesario invitar al docente a pensarse sus modelos de ensefianza alrededor de estos conceptos,
con el fin de que actualice su practica, la retroalimente y reestructure parte del su conocimiento

didactico del contenido.
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A pesar de lo mencionado, es necesario problematizar el uso de un instrumento generalista
en relacion con la diversidad de profesiones. Si bien, los antecedentes mostrados permiten
identificar las dificultades conceptuales que se pueden presentar en un primer momento en la
poblacion de interés, es necesario recordar que la evaluacion es, segliin lo define Ahumada (2003),
como “un proceso de delinear, obtener, procesar y proveer informacion valida, confiable y
oportuna sobre el mérito y valia del aprendizaje de un sujeto con el fin de emitir un juicio de valor
que permita tomar cierto tipo de decisiones orientadas a mejorar su proceso de aprendizaje”. En un
proceso de evaluacion auténtica, el docente deberia tener en cuenta los conocimientos previos del
estudiante, la motivacion intrinseca que lo lleva a buscar esos conocimientos, sus ritmos de
aprendizaje, y los pensamientos de caracter divergente que pueda tener sobre estos conceptos.

Es importante la realizacion de este tipo de investigaciones, ya que en el contexto
colombiano no hay suficientes estudios que permitan profundizar en esta clase de dificultades
conceptuales para tratar de comprender acerca del proceso de aprendizaje de esta ciencia,
planteando nuevos abordajes que ahonden en la exploracion del desarrollo de los procesos
conceptuales y especificamente aquellas que se refieren al aprendizaje significativo de contenidos
claves estructurantes de la biologia, desde la dptica de la construccion de representaciones

mentales.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados de esta investigacion, frente a los tres objetivos desarrollados, se
puede concluir a partir de este estudio piloto que:

1. El desarrollo de este tipo de instrumentos puede representar una manera
sistematica y objetiva de identificar las dificultades conceptuales que presentan los
estudiantes de primeros semestres universitarios del contexto colombiano, en relacion a los
diferentes contenidos tematicos ensefiados en genética, biologia molecular y evolucion, con
el fin de caracterizar la poblacion estudiada e identificar las variables que pueden afectar la
comprension de los conceptos asociados al gen y el fenotipo (entendiéndose como la
expresion de rasgos heredables condicionados por la regulacion de la expresion génica),
para un posterior abordaje personalizado por parte del docente, adaptado a las necesidades
de cada grupo.

2. Las dificultades conceptuales encontradas en la muestra estudiada consisten
principalmente en la comprension del efecto de la expresion génica y su regulacion en la
generacion de un fenotipo particular, el cual puede ser temporal o permanente. De acuerdo
con lo reportado en la literatura, estas dificultades residen en la falta de articulacion de las
nociones molecular y mendeliana de gen, y su influencia en el fenotipo, muchas veces a
causa de un aprendizaje memoristico de estos conceptos y la falta de un ejercicio
consciente para relacionarlos.

3. Contrario a lo esperado, para la muestra estudiada, la formacion profesional
desde primeros semestres aparenta ser un determinante que genera mayor afinidad para la
comprension de los contenidos de asignaturas basica de genética. Ademas, es importante
contemplar el efecto que puede tener el docente en el desempefio de los estudiantes en el

instrumento, ya que la formacion disciplinar y pedagdgica de los dos docentes del estudio
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aparent6 estar relacionada con los resultados obtenidos. Por ultimo, la genética es un
campo de alta tension conceptual cuando se aborda desde su propia didactica, ya que los
procesos de transposicion llevan a una reestructuracion continua de los contenidos
tematicos, con el fin de ensefar los conceptos de manera mas sencilla de acuerdo con el
disefio curricular. Sin embargo, estas rupturas tematicas pueden generar problemas
conceptuales, los cuales podrian no articularse adecuadamente en etapas posteriores, a
menos que el estudiante haga un ejercicio consciente de las aplicaciones de estos conceptos

en su campo practico y en la cotidianidad.
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ANEXOS

A. INSTRUMENTO PARA LA EVALUACION DE CONOCIMIENTOS EN
GENETICA (GLAI) (* para las respuestas correctas)

El siguiente cuestionario forma parte de un proyecto de investigacion llevado a cabo por
estudiantes de posgrado de la Universidad Pedagogica, cuyo objetivo es determinar las dificultades
que enfrentan los estudiantes de primeros semestres universitarios en la comprension de diferentes
conceptos en genética. Por favor, desarrolle este cuestionario con base en los conocimientos que
posee en esta area. Este cuestionario no supone calificacion alguna para su asignatura, por lo cual
se le solicita cordialmente diligenciarlo de forma completamente honesta, ya que, de otra manera,
los resultados del proyecto se podrian ver comprometidos. Cabe aclarar que su identidad y sus
datos permaneceran anénimos en todo momento, y solo se solicitan con el fin de poder llevar un
registro de las respuestas realizadas a este cuestionario.

iMuchas gracias por su colaboracion!

Seccion 1: Informacion socio-demografica

- Edad:

- Sexo: M/F

- ¢Pertenece a algin grupo étnico? (Poblacion Negra, Afrocolombiana, Raizal y Palenquera
(NARP), Poblacién Gitana o Rrom, Pueblos indigenas, ninguno):

- Pregrado que cursa actualmente:

- Semestre que cursa (relacionado al porcentaje de avance de la carrera):

- Asignatura bajo la cual toma este cuestionario:

o Biologia General - Grupo

- Numero de veces que ha cursado la asignatura:

- (Ha cursado otras asignaturas relacionadas con contenidos en el campo de la genética?

- J. (Por qué considera que son importantes los conocimientos en genética para su
desempefio profesional?: (Respuesta abierta)

- Usted es egresado de un colegio: Publico  Privado

- Ciudad/Municipio de origen:

- Ciudad/Municipio donde se ubicaba el colegio donde estudi6 el bachillerato:

- Estrato socioecondmico de su residencia:

Seccion 2: Instrumento para la evaluacion de conocimientos en Genética

Por favor diligencie esta seccion del cuestionario con los conocimientos adquiridos en el modulo de
la asignatura que contenia esta temdtica, y en otras asignaturas (si aplica).

Figura A1-30. Resultados GLAI por pregunta (1-30)
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1. ;Cuaél es la relacion entre genes, ADN y cromosomas?

144 / 150 correct responses

v a. Los genes se componen de
ADN, y se encuentran en los cr...

b. Los genes son entidades _1(0.7%)
independientes tanto del ADN... e
N c. Los genes se encuentran 1 (0.7%)
Unicamente en los cromosoma...
d. Los genes se encentran| N
Unicamente en el ADN y no en... 2(1.3%)
e. Los cromosomas estan 2 (1.3%)
compuestos de genes, pero no...
0 50 100 150

2. La altura en los humanos estéa parcialmente determinada por nuestros genes. Cuando las
condiciones ambientales se mantienen constantes,...La estatura probablemente esta influenciada por:

80/ 150 correct responses

a. Un gen con 2 alelos. —34 (22.7%)
b. Un gen simple recesivo. —5 (3.3%)
c. Un gen simple dominante. —29 (19.3%)
e. Solo genes paternos. —2 (1.3%)
0 20 40 60 80

3. Nuestra comprension de como los genes funcionan indica que:

88/ 150 correct responses

a. Diferentes especies de
organismos usan diferentes me...

b. No hay interaccién entre genes
en la produccion de rasgos indi...

c. Los productos génicos pueden
ser carbohidratos, grasas o pro...

d. Los genes no generan
productos especificos, pero co...

v e. Los genes codifican para

—15 (10%)

5 (3.3%)

—2 (1.3%)

40 (26.7%)

0,
potinas, s vl goneren - - =27

0

20 40 60 80 100



4. Ingenieria genética
85/ 150 correct responses

a. Porque todos los organismos
vivos tienen la misma secuenci...

v b. Porque todos los
organismos vivos tienen ADN c...

c. Porque todos los organismos
vivos tienen estructuras de AD...

d. Porque diferentes materiales
genéticos ademas del ADN se...

e. Solo entre especies de plantas
o entre especies de animales,...

0

58

molecular es posible

2 (1.3%)
—36 (24%)
—8 (5.3%)

19 (12.7%)

20 40 60 80 100

5. ;Cual de las siguientes afirmaciones es INCORRECTA en relacion a la meiosis?

86 / 150 correct responses

a. Ocurre Unicamente en
especies de organismos con re...

b. Disminuye a la mitad el
namero de cromosomas en cél...

c. Proporciona variacién genética
en la descendencia.

v d. Ocurre en la mayoria de las
células del organismo en algun...

e. Mantiene el nimero de
cromosomas constante de gen...

0

—16 (10.7%)
—15 (10%)
7 (4.7%)

26 (17.3%)

86 (57.3%)

20 40 60 80 100

6. Algunas veces, un rasgo parece desaparecer en una familia y reaparecer en generaciones

posteriores. Si ninguno
91/ 150 correct responses

v a. Ambos padres son
portadores de la forma recesiv...

b. Solo uno de los padres tiene 2
copias de la forma recesiva del...

c. Solo uno de los padres posee
una forma dominante del gen.

d. Solo uno de los padres tiene
una copia de la forma recesiva...

e. Lo mas probable es el
resultado de nuevas mutacione...

de los padres tiene el ras...ué concluye usted acerca de la herencia del rasgo?

91 (60.7%)

—11(7.3%)
—14 (9.3%)
33 (22%)
1 (0.7%)
0 20 40 60 80 100



7. Se encontro que un individuo posee una mutacion en un gen asociado con el cancer de seno.

¢En qué células se encuentra esta forma del gen localizada?
60 / 150 correct responses

a. Solo en celulas' del ;')echo 51 (34%)
donde se desarroll6 el cancer.

b. Solo en las células de ambos

oechos 19 (12.7%)

c. Solo en aquellas células

. —6 (4%
encontradas en mujeres. (4%)

d. Unicamente en células del
pecho y los ovarios.

7o R v I, o o
individuo.

20 40 60

—14 (9.3%)

o

8. Las mutaciones en el ADN ocurren en los genomas de la mayoria de los organismos, incluidos

los humanos. ;Cual es el resultado mas importante de estas mutaciones?
120/ 150 correct responses

a. Producen nuevos genes para

—18 (129
el individuo. (12%)
b. Producen nuevas enzimas il (3.3%)
para el individuo.
c. Proveen una fuente de nuevas 3 2%)

células para el individuo.
fundamental de variacién genét...
e. Producen nuevos cromosomas

. — 4 (2.7%)
para las futuras generaciones

o

25 50 75 100 125

9. Multiples genes estan asociados con enfermedades complejas, como el cancer y los

desordenes mentales. Cuando un individuo se evalUa para estos genes, ;qué indican los resultados?
117 / 150 correct responses

a. Si tiene o no la enfermedad o
trastorno.

incrementado para desarrollar I... 17 (78%)

9 (6%)

c. Si definitivamente él/ella va a

- 0,
desarrollar la enfermedad o tra... 7(4.1%)
d. Si sus hijos definitivamente 14 (9.3%)
van a desarrollar la enfermeda...
e. Qué tan severa la enfermedad 3 2%)

o trastorno sera si los individuo...

100 125

o
N
o
o
o
~
(6]
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10. ;Cual de los siguientes es un beneficio actual de la aplicacion de la genética y las tecnologias

genéticas en el cuidado de la salud?
70/ 150 correct responses

a. La habilidad de incrementar

—23 (15.39
significativamente la expectativ... ( %)

b. La habilidad de eliminar

—18 (129
enfermedades complejas como... (12%)

c. La creacion de medicamentos
baratos y faciles de administrar.

individuos y grupos con mayor...
e. La capacidad de utilizar
habitualmente la terapia génica...

—10 (6.7%)

29 (19.3%)

o

20 40 60 80

11. Se informo a una mujer que posee una mutacién asociada al desarrollo de cancer de seno.

¢Como influencia esto su probabilidad de desarrollar esta patologia?
123/ 150 correct responses

a. Su riesgo no sera diferente de

—10 (6.7%
cualquier otra mujer saludable. (6.7%)

b. Ella probablemente no
desarrollara cancer de seno.

v c. Ell i |
de desarrollar cancer de seno.
d. Ella definitivamente no
desarrollara cancer de seno.

3 (2%)

2 (1.3%)

e. Ella ya posee cancer de seno

| 0,
debido a que posee la mutacio... 12 (8%)

o

25 50 75 100 125

12. Muchos genetistas, estudian el material genético de diferentes organismos, como el ratén, la

mosca de la fruta y la levadura. Ellos son capaces...icamente todos los diferentes tipos de organismos:
115/ 150 correct responses

material genético.

b. Poseen proteeraS con}g su 10 (6.7%)
material genético.
c. Tienen la mlsma.cantldzéd. de| 5 (3.3%)
material genético.
d. Producen proteinas, grasas y | o
carbohidratos, a partir de sum... 13(87%)
e. Poseen ARN como su mafe.rlal 7 4.7%)
genético.
0 25 50 75 100 125
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13. Debido a que el VIH se ha diseminado alrededor del mundo, se conoce que algunos individuos
son resistentes a los efectos del virus, incluso si estan diagnosticados como VIH positivos, ; Por qué?:

79/ 150 correct responses

v a. Ellos poseen diferencias
genéticas que les proveen resi...

b. Los cambios genéticos que les
proporcionan resistencia se pro...

c. La seleccién natural causa la
generacion de diferencias gené...

d. El ambiente en el que el
individuo vive es aquel que det...

e. Se conoce que diferencias
nutricionales entre los individuo...

0

14. ;Cual de las siguien
64 / 150 correct responses

a. Generalmente se expresan y
resultan en cambios positivos p...

b. Generalmente se expresan y
causan problemas significativo...

c. Aquellas que ocurren en las
células somaticas de un parent...

d. Generalmente ocurren en
tasas muy altas en la mayoria...

v e. Resultan en diferentes
versiones de un gen dentro de...

15. Cual es la relacion
126 / 150 correct responses

a. Los cromosomas se
encuentran dentro del ADN.

v b. EI ADN se encuentra dentro
de los cromosomas.

c. No hay diferencia entre ADN y
cromosomas.

d. EI ADN y los cromosomas son
estructuras completamente sep...

e. Los cromosomas producen
ADN.

0

50 (33.3%)
14 (9.3%)
4 (2.7%)
3 (2%)

80

tes es una caracteristica de las mutaciones en el ADN?

6 (4%)
36 (24%)
38 (25.3%)

—6 (4%)

0

20 40 60 80

entre ADN y cromosomas en organismos superiores?

7 (4.7%)

—11 (7.3%)

126 (84%)

L3 (2%)

3 (2%)

100 150
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16. La enfermedad de Huntington es un desorden genético causado por un gen dominante. Sus
sintomas inician en la adultez y la enfermedad es...de los padres es diagnosticado con la enfermedad?

100 / 150 correct responses

a. Si ese padre debe hacerse la
prueba para el gen.

b. Si el otro padre debe hacerse
la prueba para el gen.

v c. Si cualquiera de sus hijos
deberia hacerse la prueba para...

d. Si el padre deberia recibir
tratamiento para la enfermedad.

e. Si al padre debe informarsele
que el/ella posee la enfermedad.

0

—9 (6%)
—7 (4.7%)
—15 (10%)

—19 (12.7%)

20 40 60 80 100

17. Respecto a los rasgos complejos, como el coeficiente intelectual (IQ), el cancer de pulmon, el
cancer de prostata, entre otros, ;como describen ... de la composicion genética y el medio ambiente?

65/ 150 correct responses

a. El ambiente establece el
potencial para un rasgo; pero c...

v b. Cada persona hereda un
potencial genético; pero cuanto...

c. Los genetistas generalmente
aceptan que la mayoria de ras...

d. El ambiente desempeiia un
papel importante en la determi...

e. Las diferencias genéticas entre
los humanos son tan pequefias...

0

18. ;De qué manera la
51/ 150 correct responses

a. La expresion génica no esta
regulada o controlada.

b. Los genes se activan durante
el desarrollo y asi permanecen...

c. Los genes solo se activan o
inactivan durante el desarrollo.

v d. Los genes se activan e
inactivan en los momentos apr...

e. La expresion génica esta
controlada Unicamente por fact...

0

—31(20.7%)
38 (25.3%)
7 (4.7%)

9 (6%)

20 40 60 80

expresion de los genes esta controlada o regulada?

32 (21.3%)
—43 (28.7%)
—13 (8.7%)

—11 (7.3%)

20 40 60



19. Si un individuo se realiza una prueba genética para una mutacion que causa una enfermedad

particular, y el resultado es positivo, ; Qué significara eso probablemente?
83/ 150 correct responses

a. El |r?d|V|duo probablementc'a va 17 (11.3%)
a manifestar la enfermedad, in...

b. El individuo deﬂmtlvamente' va | 20 (19.3%)
a presentar la enfermedad, sél...

c. El test positivo para la | N
mutacién indica que el individu... 14 (9:3%)

pues un resultado positivo para...
e El ambiente en el que un 7 (47%)
individuo se desarrolla va a ser...

0 20 40 60 80 100

20. ;Qué efecto, si aplica, tiene el ambiente sobre el desarrollo de los rasgos de un individuo?

46 / 150 correct responses

a. Tiene un efe'cto minimo o nulo 19 (12.7%)
sobre la mayoria de los rasgos...

b. Establece el potenc':lal para el |57 (38%)
desarrollo de la mayoria de los...

la mayoria de los rasgos en un...
d. Es un factor dominante para 14 (9.3%)

determinar la mayoria de los ra...

e. No posee fafef:t.o alguno en los 14 (9.3%)
rasgos de un individuo, pero pu...

0 20 40 60

21. Sus células musculares, nerviosas, epiteliales tienen diferentes funciones porque:

76/ 150 correct responses

a. Contienen diferentes tipos de 22 (14.7%)
genes.
b. Se localizan en diferentes 16 (10.7%)

areas del cuerpo.

d. Contienen nimero dg genes L9 (6%)
diferente

e. Han experimentado dlferentes L 27 (18%)
mutaciones.

0 20 40 60 80
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22. ;En qué momentos durante la vida de un individuo el ambiente influencia la expresion de sus

genes?
63 / 150 correct responses

63 (42
dura toda la vida. (42%)

b. Inicia en el nacimiento y dura
toda la vida.

c. Inicia en el nacimiento y dura
hasta la adultez.

d. Ocurre solo durante etapas
claves de la vida, como la pube...

e. El ambiente tiene poco o
ningun efecto en cémo se expr...

0

—10 (6.7%)

12 (8%)

20

—41 (27.3%)

—24 (16%)

40 60

80

23. ;Cual de las siguientes afirmaciones es INCORRECTA respecto a las diferencias genéticas entre

grupos étnicos?
33/ 150 correct responses

a. Hay mucha mas variaciéon
genética dentro de los grupos...

b. Las diferencias en apariencia
representan soélo diferencias ge...

c. Enfermedades genéticas,
como la anemia falciforme, pos...

d. La secuencia de ADN es
similar en mas del 99% dentro...

25 (16.7%)

—30 (20%)

16 (10.7%)

v e. Las diferencias gene.tlcas 33 (22%)
responsables del color de piel,...

0

10

20 30 40

24. ;Cual es la relacion entre genes y rasgos expresados en individuos?

62 / 150 correct responses

a. Los genes codifican para el
ADN, el cual es responsable p...

—49 (32.7%)

—46 (30.7%)

50

proteinas, las cuales son respo...

c. Los genes codifican para los
cromosomas, los cuales son re...

d. Los genes codifican para los
carbohidratos, los cuales sonrr...

e. El ambiente, mas que los
genes, es el principal responsa...

0

4 (2.7%)

6 (4%)

29 (19.3%)

80

64



25. ;Cual de los siguientes NO refleja de forma precisa los principios basicos de la evolucion

propuestos por Charles Darwin?
68 / 150 correct responses

especies bioldgicas para repro...

b. La capacidad de la tierra para

—56 (37.39
sostener continuamente poblac... ( %)

c. Las diferencias entre

- 0,
individuos son transmitidas de... 15 (10%)

d. Algunos individuos estan mejor

—5 (3.39
equipados que otros para sobr... (3.3%)

e. La seleccion natural es la

L 0,
fuerza motriz de la evolucion. 6 (4%)

0 20 40 60 80

26. ;Cual de las siguientes no se considera una preocupacion ética o legal?
70/ 150 correct responses

a. Permitir la seleccion prenatal

—24 (16%
del sexo. (16%)
b. Aconsejar a las parejas para
) —18 (12%)
que no tengan bebés con afecc...
c. Utilizar células madre 18 (12%)

embrionarias con fines investig...

d. Darles a las compaiiias de
seguros el derecho a negar as...

ve. Ofrec?r a las madres 70 (46.7%)
mayores de 35 afios o0 mayore...

0 20 40 60 80

20 (13.3%)

27. La fibrosis quistica (FQ) es un desorden recesivo, lo cual implica que un individuo debe poseer

dos copias anormales de un gen de FQ para verse ...opia anormal del gen, se vea afectado por la FQ?
84 / 150 correct responses

a.0% | —2(1.3%)
c. 50% —41 (27.3%)
d.66% | —2(1.3%)

e. 75% —21 (14%)

o

20 40 60 80 100



28. ;Cual de las siguientes es una afirmacion correcta acerca de la ciencia y el método cientifico?

138/ 150 correct responses

o a Rarz.ame.nte pueden| (1.3%)
proporcionar explicaciones del...
b. St?n ce'xpaces de .proporcmnar 4 (2.7%)

explicaciones que incluyen el...
investigacion que incluyen obs...

' d. Es'poc':o pr_obable que L3 (2%)
contribuyan significativamente...
e. Sus conclusiones no pueden

. —3 (2%)
ser cuestionadas a la luz de nu...

0 50 100 150

29. Las células musculares humanas contienen 46 cromosomas. ; Cuantos cromosomas posee un
6vulo humano sin fertilizar?

134 /150 correct responses

a1 | —3(2%)
b.22 |—1(0.7%)
d. 46 8 (5.3%)
€92 | —4(2.7%)
0 50 100 150

30. ;Cual es un ejemplo de una consecuencia inesperada cuando se utilizan las tecnologias

genéticas actuales?
77 / 150 correct responses

a. Determinar la composicion
genética de un embrién tempra...

b. Determinar la composicion
genética de un neonato a travé...

v c. Conocer acerca de una
paternidad diferente a la esper...

d. Conocer el estado de
“portador” de las personas que...

e. Encontrar una anomalia
cromosémica en un feto para e...

—12 (8%)
—14 (9.3%)
—17 (11.3%)
—30 (20%)
0 20 40 60 80
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B. TABLAS DE DATOS

Tabla B1. Tabla de distribucion de frecuencias de variables
sociodemograficas y contextuales

Categoria General Grupo 1 Grupo2 Grupo3
Sexo
Masculino 80 23 19 37
Femenino 70 18 20 32
Total 150 41 39 70
Edad
16 9 7 1 1
17 29 14 6 9
18 43 11 8 24
19 26 2 7 17
20 17 2 10 5
21 6 0 4 2
22 4 0 2 2
23 6 2 0 4
24 2 0 1 1
25 3 1 0 2
26 1 0 0 1
28 1 0 0 1
29 2 1 0 1
37 1 1 0 0
Grupo étnico
Ninguno 144 0 0 0
Pueblos indigenas 5 2 0 3
Poblacién NARP* 1 0 0 1
Carrera que cursa
Zootecnia 35 0 7 28
Enfermeria 22 4 7 11
Ingenieria Agricola 19 3 7 9
Quimica 17 17 0 0
Psicologia 11 7 4 0
Medicina 10 10 0 0
Veterinaria
Estadistica 9 0 0 9
Nuj[rlclc.)n y 7 0 7 0
Dietetica
Ingen}er%a 6 0 ) 4
Agronémica
Geologia 5 0 5 0
Ingelzle.rla 3 0 0 3
Mecanica
Filologia e Idiomas 3 3 0 0
Geografia 3 0 0 3
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Semestre que cursa

1 84 36
2 26 3
3 11 0
4 10 1
5 2 0
6 8 0
7 1 0
8 1 0
9 1 0
10 6 1

Numero de veces que ha cursado la asignatura

1 145 41
2 4 0
3 1 0

Ha cursado otras asignaturas previas
No 138 39
Si 12 2

Egresado de colegio
Publico 79 17
Privado 71 24

Estrato socioeconémico de la residencia

1 12
2 59
3 64
4 13
5 2

Tipo de interés

1 19 5
2 47 20
3 30 16
4 11 0
5 43 0
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41
29
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13
10

32

* NARP: Negra, Afrocolombiana, Raizal y Palenquera
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Tabla B2. DM presentada por temadtica a nivel general y por

grupos
, DM

Categoria G 1 ’ 3
Nat. del material gen. 66 72.6 679 60,9
Transmision 66 780 673 58,6
Expresién génica 45 573 513 32,9
Regulacién génica 62 66,5 61,5 58,9
Evolucién 49 39,8 42,7 343
Genética y sociedad 61 74 4 654 57,5

Tabla B3. PM por carrera y grupo de carrera

GLAIMS

P
or carrera PM carrera  Grupo PM grupo

Ingenieria Agricola 14
Ingenieria Agrondémica 16 CA 15
Zootecnia 16
Fllologui e Idiomas 11 CH 1
Geografia 11
Estadistica 13
Ingenlefla Mecénica 17 CE 18
Geologia 21
Quimica 21
Medicina Veterinaria 20
Enf t 1

lemeria | s
Nutricion y Dietética 20
Psicologia 20

*Convenciones: CA: Ciencias Agrarias; CH: Ciencias Humanas;
CNE: Ciencias Naturales y Exactas; CS: Ciencias de la Salud
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Figura 2.

Caracterizacion sociodemogrdfica de la muestra de la poblacion estudiada.
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Figura 3.

Descripcion del contexto académico donde se aplico el instrumento.

A. Descripcion de los grupos

Grupo Prof. N.ind. %

l A 41 273
2 B 39 26
[]3 B 70 46,7
Total 150 100

D. % Individuos por carrera
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