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RESUMEN

El presente Trabajo Final de Integracion para acceder al titulo de Especialista en Educacion
en Ciencias Exactas y Naturales consiste en el disefio, implementacion y evaluacion de una
propuesta desarrollada con 32 estudiantes en el marco de la asignatura Biologia, correspondiente
al 3° afio (14 anos de edad) del Bachillerato de Bellas Artes, “Profesor Francisco A. de Santo”,
institucion de pregrado dependiente de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). El proposito
de la intervencion que se presenta fue contribuir a una comprension adecuada del proceso de
division celular (mitosis y meiosis) tendiente a favorecer aprendizajes adecuados en estudiantes
de nivel medio, a través de un abordaje alternativo a los enfoques tradicionales de ensefianza
utilizados para el tratamiento de estos contenidos. La propuesta se fundamenta en la identificacion
de diversas dificultades asociadas a los procesos de ensefianza y de aprendizaje de estos
contenidos, considerados complejos por distintos/as autores, quienes los sitian entre los
didacticamente mas conflictivos dentro de la biologia celular en general y la genética en particular.
En este sentido, se propuso el desarrollo de diferentes estrategias que habilitaran la construccion
de relaciones interdisciplinares para enriquecer el abordaje de estas tematicas de forma conjunta y
desde diversos campos de conocimiento, ademas de la incorporacion de actividades ludicas,
practicas de laboratorio y situaciones disparadoras reales que permitieran generar debates o
controversias socio-cientificas consideradas herramientas didacticas basadas en la argumentacion,
las cuales permiten relacionar las tematicas que irrumpen en la realidad social con la literatura
cientifica. El disefo, implementacion y evaluacion en el marco de esta propuesta surge como
alternativa para renovar la practica dulica y en este sentido, las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) constituyeron dispositivos potentes en la promocion del aprendizaje,
posicionando a los/las estudiantes en un rol activo y participativo en la construccion de

conocimiento, propiciando la formacion de estudiantes autonomos.

Palabras clave: contenidos complejos, mitosis, meiosis, problematicas socio-cientificas, procesos

de ensefianza y de aprendizaje.
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ABSTRACT

This Final Integration Project to obtain the title of Specialist in Education in Exact and
Natural Sciences consists of the design, implementation, and evaluation of a proposal developed
with 32 students within the scope of the Biology discipline for the 3rd year (14 years of age) of
the Bachelor of Fine Arts, “Profesor Francisco A. de Santo”, an undergraduate institution
dependent on the National University of La Plata (UNLP), Argentina. Its purpose is to contribute
to an improved understanding of the cell division process (mitosis and meiosis) that fosters
learning in high school students, as an alternative to traditional approaches to teaching these topics.
The proposal is based on the identification of various difficulties related to the teaching and
learning processes of these complex topics, considered by different authors to be among the most
contentious didactically within cell biology in general and genetics in particular. In this sense, the
development of different strategies was proposed to enable the construction of interdisciplinary
relationships to enrich the approach to these topics jointly and from various fields of knowledge,
besides the incorporation of playful activities, laboratory practices and real triggering situations;
these prompted socio-scientific debates or controversies considered teaching tools based on
argumentation, which allow relating the themes that emerge in social reality with scientific
literature. The design, implementation, and evaluation within the framework of this proposal arise
as an alternative to renew the classroom practice and, in this sense, Information and
Communication Technologies (ICT) functioned as powerful tools in the promotion of learning,
positioning the students in an active and participatory role in the construction of knowledge,

promoting the development of autonomous students.

KEY WORD: Complex contents, mitosis, meiosis, socio-scientific problems, teaching and learning

Pprocesses.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivaciones para la seleccion del tema

El sustento de esta propuesta se vincula directamente con las diferentes experiencias
transitadas con estudiantes de educacion media, que han puesto en evidencia la dificultad existente
tanto en los procesos de ensefianza como en los de aprendizaje, relacionados con la comprension
de los mecanismos implicados en los procesos de division celular (mitosis y meiosis). En este
sentido, a partir de la revision bibliografica realizada, se han relevado numerosos aportes que
sostienen que la ensefianza de ciertos conceptos relacionados con la Biologia Celular y la Genética,
en particular los procesos de division celular (mitotica y meidtica) y los contenidos de genética
mendeliana y no mendeliana, son de los que resultan didacticamente mas conflictivos (Ayuso y
Banet, 2002; Barros y Carneiro, 2005; Bugallo Rodriguez, 1995; Gallarreta, 2002; Diez de
Tancredi y Caballero, 2004; Dikmenli, 2010; Gailhou, Ercoli, Tello Alvial y Wajncer, 2008;
Klautau, Dulce, Silviene, Helena y Correia, 2009; Legarralde, Vilches y De Andrea, 2014;
Legarralde y Vilches, 2015; Legarralde, de Andrea y Vilches, 2019; Pérez Martin y Aquilino,
2015; Rosenberg, Legarralde y Vilches, 2014; Ruiz Gonzalez, Banet y Lopez Banet, 2017).

Numerosas contribuciones ponen en consideracion que el origen de las dificultades para el
aprendizaje de ciertos aspectos de la Biologia Celular y la Genética, tanto a nivel medio como
superior, puede vincularse a multiples factores, como la naturaleza de los conceptos de estas
disciplinas, las ideas previas de los/las estudiantes, las estrategias didacticas implementadas y las
caracteristicas de los libros de texto utilizados para ensefiar y para aprender estos contenidos
complejos (Azeglio Montafiez, Mayoral Nouveliere y Sara, 2015; Barra et al., 2020; Diez de
Tancredi y Caballero, 2004; Dikmenli, 2010; Fijini y De Micheli, 2005; Legarralde, Gallareta,
Vilches, Menconi, 2014; Legarralde y Vilches, 2015; Occelli et al., 2017; Rodriguez Gil, Fradkin
y Nitxin Castafieda-Sortibrand, 2018; Rosenberg, 2014; Rosenberg y Legarralde, 2016; Todd y
Kenyon 2015, entre otras).

Es por ello que, desde un punto de vista mas general, consideramos que abordar contenidos
complejos desde diferentes estrategias didacticas habilita la construccion de relaciones
interdisciplinares, seleccionando un tema o problematica que se resuelve en forma conjunta desde
diversas disciplinas y campo de conocimiento, que van desde las afines con la Biologia, como la
Genética y la Biotecnologia, asi como las vinculadas con el Arte y las del campo de las Ciencias

Sociales. Durante las actividades propuestas en este Trabajo Final de Integracion (TFI) se
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utilizaron diversos recursos, tales como: laminas con imagenes explicativas, textos diversos,
audiovisuales, modelos didacticos materiales, juegos, materiales de laboratorios, entre otros. Es
importante resaltar que, para la elaboracion de los materiales y producciones se priorizd la
accesibilidad y el uso de plataformas y programas de acceso libre, cuestiones que permiten

garantizar la replicacion de la propuesta.

1.2 Contenidos complejos, aprendizaje significativo e importancia del uso de

problematicas socio-cientificas

De acuerdo a Ausubel, Novak y Hanesian (1983), el aprendizaje de contenidos es producto
de la superposicion de conceptos adquiridos previamente. Por tanto, los conceptos se estructuran
en forma de arboles de conocimiento que van creciendo, interactuando y generando relaciones
entre contenidos. Ausubel (1963 citado en Moreira y Greca, 2003) sefiala que el aprendizaje
significativo busca generar procesos activos de aprendizaje, en los que el conocimiento previo
influye en el aprendizaje. Es decir, s6lo podemos aprender a partir de aquello que ya conocemos,
por ello para alcanzar una evolucion conceptual, es necesario trabajar las concepciones
alternativas, pues estas y el nuevo conocimiento conviven en un entramado durante la escolaridad
(Fiore Ferrari y Leymonié, 2007).

A lo largo de los afios, diversas investigaciones han dado diferentes denominaciones a las
concepciones previas o alternativas de los/as estudiantes: ideas intuitivas, representaciones, errores
conceptuales, preconcepciones, preconceptos, entre otras (Mahmud y Gutiérrez, 2010). Cada una
de estas denominaciones lleva consigo ciertas implicancias tedricas, pero de manera general se
refieren al mismo planteamiento. Al respecto, Pozo y Gomez Crespo (2006), sefialan que las
concepciones alternativas son de algin modo, el resultado del sentido comun aplicado a la
prediccion y control de los fendémenos que nos rodean y no errores conceptuales. Asimismo, es
importante tener en cuenta las ideas previas o alternativas al momento de plantear las tematicas y
la forma de abordarlas, ya que cambiar las concepciones alternativas requiere modificar los
principios en los que esta basado el conocimiento (Moreira y Greca, 2003).

De forma general, Guerrero (2020) senala que el aprendizaje significativo busca asociar,
acomodar y reconstruir los nuevos conceptos a partir de procesos significativos y para ello el/la
estudiante debe incorporar los nuevos conocimientos a los esquemas mentales ya existentes a
través de procesos voluntarios e intencionales de recepcion y asimilacion; integrar de forma

permanente la actividad constructivista y la interaccion reciproca con las otras personas
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participantes en el proceso de ensefianza y de aprendizaje; participar activamente en el desarrollo
de su aprendizaje; y ademas, el espacio del aula debe constituirse en un ambiente motivador, que
estimule la observacion e investigacion.

Historicamente la sociedad ha estado atravesada por diversas problematicas producto de
tensiones sociales entre los derechos individuales, intereses econdmicos y decisiones politicas, a
las que los conocimientos y avances en el campo de las Ciencias Bioldgicas aportaron al desarrollo
de profundos y polémicos debates (Lopez Cruz, 2019; Reis, 2014). Sin dudas las aulas no deben
estar ajenas a estas situaciones, ya que de esta manera se favorecen procesos de alfabetizacion
cientifica, involucrando a las y los estudiantes en problematicas de relevancia social permitiendo
la incorporacion de conocimientos cientificos actualizados (Ayuso y Banet, 2002; Diaz Moreno,
2017).

En este sentido, en el marco de ciertos lineamientos generales, los fines de la educacion en
ciencias se actualizan permanentemente atendiendo a preocupaciones que surgen tanto de las
demandas sociales como de las realidades presentes en las aulas. Por ello, es fundamental la
formacion de ciudadanos/as comprometidos/as con su entorno social y su ambiente, preparados/as
para comprender las dindmicas sociales que los/as interpelan para actuar de manera critica frente
a ellas. La utilizacion en el aula de situaciones problematicas causadas por la relacion entre ciencia
y sociedad en contextos reales, genera debates profundos que se conocen como controversias
socio-cientificas (CSC) que pueden utilizarse para la alfabetizacion cientifica (Ayuso y Banet,
2002; Doménech-Casal, 2017; Ruiz Gonzalez, Banet y Lopez Banet 2017). Estas son estrategias
educativas englobadas en la Educacion en Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) que permiten
relacionar en el contexto escolar las tematicas que irrumpen en la realidad social con la literatura
cientifica, y constituyen una de sus estrategias de mayor potencial (Solbes, 2013).

La Biologia, como asignatura de nivel medio de educacion, representa una version escolar
de un campo disciplinar que posee su propios conocimientos y métodos, maneras particulares de
construir conocimiento y comunicarlo. En este sentido, Lee y Yang (2019) y Lépez Cruz (2019)
sostienen que las controversias socio-cientificas son herramientas didécticas basadas en la
argumentacion, que suponen una reestructuracion de la dindmica de las clases porque requiere que
las/os estudiantes sean capaces de expresar sus conocimientos, experiencias y puedan negociar y
debatir para establecer consensos sobre la controversia. Una ventaja del uso de las controversias
socio-cientificas, ademds de estimular la argumentacion, es que favorece la integracion de

habilidades lectoras, cientificas, sociales, matematicas y artisticas, ademas de proporcionar
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experiencias reales, en las cuales el debate es esencial en la construccion del conocimiento (Zeidler

y Nichols, 2009).

1.3 El impacto de los avances en la genética y su vinculacion con el derecho a la identidad

de las personas

Los avances cientificos y técnicos en el desarrollo de herramientas moleculares han hecho
posible su aplicacion en el campo de la genética forense, situacion que sin dudas a generado un
gran impacto social (Alvarez Cubero et al., 2010). En este sentido, Pellegrino y Crespillo Méarquez
(2021) senialan que dichos avances permitieron que el conocimiento del genoma humano no solo
tuviera efecto en lo estrictamente médico, sino también en procesos legales por paternidad, en la
identificacion de restos de personas desaparecidas y cuerpos no identificados recuperados en el
marco de catastrofes naturales, atentados y guerras. Ademas, los mismos autores mencionan que
en los ultimos afios se han hecho enormes esfuerzos en el campo de la genética para lograr
descubrir nuevos marcadores en nuestro genoma, que faciliten la resolucion, en particular, de los
casos forenses: marcadores autosomicos, de ADN mitocondrial y cromosoma Y.

Por su parte, en el marco de los contenidos abordados en la secuencia didactica del TFI que
aqui se presenta, y en vinculacion a la busqueda de nietos y nietas, dada la vulneracion del Derecho
a la Identidad que implico el plan sistematico de apropiacion de nifieces durante la Giltima dictadura
civico militar en nuestro pais, debemos mencionar el impacto del desarrollo de una técnica
revolucionaria que provoco un salto tecnologico en la biologia molecular conocida como PCR
(polymerase chain reaction o reaccion en cadena de la polimerasa). Con esta técnica es posible
generar un alto nimero de copias de la zona genética de interés (STR) y de esta manera, partiendo
de muestras muy pequefias de ADN, se obtiene una gran amplificacion del material genético
(Pellegrino y Crespillo Marquez, 2021). Otra técnica, desarrollada casi en paralelo, permite la
identificacion que establece la probabilidad del parentesco entre abuelas y nietas/os que se vincula
con la herencia presente en el ADN mitocondrial. Este método, conocido como Indice de
abuelidad, es el que permitido y permite analizar el vinculo bioldgico entre una abuela y sus
nietos/as, salteando una generacion, que, en el caso de las Abuelas de Plaza de Mayo, esa
generacion, era la de sus hijos e hijas desaparecidos/as durante la tltima dictadura civico-militar
(Chiaramoni, 2022).

La ensefianza de la genética en el discurso docente es muchas veces reduccionista y

determinista, alejando a los/las estudiantes a establecer conexiones entre lo aprendido en el aula y

10
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su vida cotidiana (dos Santos et. al, 2020; Gongalves, Teixeira y Costa, 2019) y aunque la escuela
no es el Unico espacio en donde nuestros/as estudiantes construyen su identidad, sin duda es un
ambito propicio para reflexionar respecto de lo que piensan. En este sentido, Leiva Soto y
Llancaqueo Henriquez (2023) postulan a partir de sus investigaciones, que en general los/as
estudiantes no identifican la trascendencia del ADN ya que se ensefia como una simple molécula
que contiene y expresa informacion, sin vincularla con la historicidad de una poblacion. Por ello,
consideramos que la forma de abordar estos contenidos debe invitar a los/as estudiantes a pensar
en la identidad a nivel individual y grupal, entendida en su caracter de Derecho Humano y en
relacion a la importancia de respetarnos como seres Unicos y sujetos de derecho. Promover el
desarrollo de habilidades criticas y reflexivas en los/as estudiantes, les permite cuestionar
supuestos, analizar diferentes perspectivas y evaluar la relevancia de los conocimientos cientificos

(Molina-Andrade, 2017).
1.4 Principales referentes tedricos que dan sustento a la propuesta didactica

La ciencia es una actividad humana en constante construccion, que trae consigo
importantes cambios en todos los dmbitos de la sociedad (Martinez Carmona et al., 2024). En
particular, la Genética ha experimentado avances con repercusiones globales de importancia en la
generacion de conocimientos para la alfabetizacion cientifica de la sociedad en general. Sin
embargo, su relevancia académica evidencia falencias que constituyen obsticulos para
comprender los conceptos fundamentales de esta disciplina cientifica (Chapman et al., 2019). En
este sentido, Mero Briones et al. (2023) plantean que esta situacion es critica para la didactica de
la Genética, siendo objeto de andlisis a nivel mundial. Estos/as autores mencionan en particular
para América Latina los recientes aportes de Silva et al. (2019) y Mondragdn (2020) en los que se
explicitan las dificultades en los/as estudiantes para la comprension de los contenidos de este
campo de conocimiento y otros vinculados, caracterizados por su naturaleza abstracta y su
complejidad.

Algunos de los diversos factores que afectan los procesos de ensefianza y de aprendizaje
de contenidos tanto en el campo de la Genética como en relacion a la Biologia Celular, se vinculan
a la persistencia de preconcepciones, las cuales estan sujetas a errores conceptuales o concepciones
alternativas que no son detectadas ni consideradas en las planificaciones didacticas (Bugallo
Rodriguez, 1995; Gupta, 2019). En este sentido, numerosas contribuciones (Argento 2013;
Dikmenli, 2010; Flores Camacho et al. 2017; Iiliguez Porras y Puigcerver Olivan, 2013; Lewis y

11
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Kattmann, 2004; Mills Shaw, Van Horne, Zhang y Boughman, 2008) han detectado multiples
concepciones alternativas y aspectos confusos entre estudiantes de nivel medio y superior
relacionadas con los mencionados contenidos, entre ellos podemos enumerar:

e No todos los seres vivos estan formados por células.

e No todos los seres vivos tienen genes y cromosomas.

e Algunos organismos pueden tener cromosomas, pero no genes.

e Lainformacion hereditaria solo se encuentra en las células sexuales.

e (Cada célula posee la informacion genética necesaria para su propia funcion.

e Los cromosomas sexuales solo se encuentran en los gametos.

e Se evidencia dificultad al identificar o relacionar correctamente la estructura y la funcion
de los cromosomas.

e Se evidencia dificultad al diferenciar términos basicos como cromatides/cromosomas,
cromosomas replicados/cromosomas no replicados, ploidia, entre otros.

e No relacionan la complejidad y estructura del material hereditario: genes, cromosomas y
ADN.

e En particular la meiosis supone una importante dificultad durante el proceso de ensefianza
y de aprendizaje de la herencia bioldgica, y los/las estudiantes no la relacionan con el
proceso de formacion de gametos ni con la resolucion de problemas de genética.

e Son evidentes las dificultades en cuanto a relacionar el material hereditario con la
biosintesis proteica y la expresion de la informacion genética.

e Dificultad en la diferenciacion de procesos como duplicacion (replicacion),
emparejamiento y separacion (disyuncion), al igual que determinar en qué momento del
ciclo celular ocurren.

En este contexto, diversos aportes (Ayuso, Banet y Abellan, 1996; Bugallo Rodriguez,
1995; Caicedo et al., 2017; Legarralde, 2020; Perales y Jiménez, 2002; Rosenberg, Legarralde y
Vilches, 2014; Vojit y Rusek, 2019) coinciden en sefalar que las concepciones alternativas y las
dificultades en el aprendizaje de estos contenidos pueden atribuirse a multiples factores. Entre
ellos, se destacan el uso ambiguo o incorrecto de la terminologia cientifica y la confusion derivada
de ello; la forma en que se establecen relaciones entre conceptos cuando el tratamiento de los temas
carece de contexto; la resolucion de problemas sin un manejo adecuado de herramientas

matematicas ni de habilidades analiticas; y la realizacion de trabajos practicos que, por sus
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requerimientos temporales, muchas veces resultan dificiles de integrar al cronograma escolar. A
esto se suma el papel de los libros de texto, cuyas propuestas, tanto a nivel textual como visual
(esquemas, ilustraciones e imagenes), pueden interferir significativamente con la comprension de
los contenidos, afectando tanto la ensefianza como el aprendizaje. En esta misma linea, Pérez
Martin y Aquilino (2015) advierten que muchos libros presentan dibujos atractivos, pero poco
realistas, o emplean microfotografias excesivamente complejas, lo que puede resultar confuso. En
lugar de ello, sugieren mostrar con mayor claridad los cambios en los niveles de condensacion del
ADN a lo largo del ciclo celular, ya que este criterio resulta clave para la identificacion de las
distintas fases de la mitosis y/o la meiosis.

Esta situacion pone en evidencia la necesidad de reflexionar sobre la practica docente y los
procesos didacticos para el abordaje de estos contenidos. En esta linea, Dikmenli (2010) plantea
una serie de recomendaciones para superar los conceptos erroneos sobre la division celular
identificados en estudiantes de profesorado de biologia, utilizando estrategias vinculadas a la
utilizaciéon de dibujos combinados con el desarrollo de entrevistas. Por su parte, otros autores
sefialan que la implementacion de recursos educativos tecnoldgicos e innovadores en conjunto con
estrategias de investigacion colaborativa, tiene efectos favorables para la compresion de conceptos
abstractos (Herrera y Occelli 2021; McKnight et al., 2021). Por su parte, Martinez Carmona et al.
(2024) proponen como alternativa la implementacion de un BreakoutEDU, un tipo de gamificacion
en la que los/as estudiantes se enfrentan al desafio de abrir una caja y para lograrlo deben resolver
una serie de retos durante los cuales adquieren o refuerzan aprendizajes sobre los contenidos
elegidos. También podemos mencionar el estudio realizado por Susantini y Duran (2018) que
destacan el uso de estrategias de metacognicion y el aprendizaje colaborativo como una opcion
innovadora a los procesos tradicionales utilizados para la ensefianza de Genética.

Podemos decir entonces que, frente a contenidos complejos se requiere utilizar recursos
que permitan hacer mds accesible el conocimiento a los/as estudiantes, brindar nuevos
conocimientos, modelos e interpretaciones cientificas por medio de diferentes estrategias que
permitan a los estudiantes (re)construir el mundo a través de observarlo, interpretarlo,
comprenderlo y también transformarlo (Quintanilla, Rodriguez y Romero, 2008; Sanmarti, 2002).

Sobre esta base, atendiendo las miradas de los autores consultados y considerando los
factores que inciden tanto en los problemas de ensefianza como en los de aprendizaje de contenidos
referidos a la division celular, se formulan los objetivos que orientan el desarrollo de este Trabajo

Final de Integracion (TFI).
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2. OBJETIVOS DE LA PROPUESTA DIDACTICA

2.1

2.2

2.2.1

2.2.2

Objetivos de ensefianza

Disefiar e implementar una propuesta de ensefianza que contribuya al aprendizaje de los
mecanismos de division celular mitdtico y meidtico.

Contribuir a mejorar los procesos de ensefianza y de aprendizaje de los procesos de division
celular (mitosis y meiosis).

Evaluar la intervencion didéctica desarrollada y su impacto en los aprendizajes de los

estudiantes.

Objetivos de aprendizaje
Objetivos generales

Comprender los procesos de division celular implicados en la reproduccion y en la
continuidad genética de la vida.

Interpretar las particularidades, funciones e importancia biologica de los mecanismos de
reproduccion celular mitotica y meidtica.

Reconocer la importancia de la aplicacion de conocimientos bioldgicos y del analisis del
material genético para la identificacion de restos humanos y el establecimiento de lazos de

parentesco.

Objetivos especificos

Reconocer las caracteristicas propias del ciclo celular y de los procesos de division celular
mitotica y meidtica.

Identificar y comparar las diferentes etapas de los procesos reproductivos celulares a partir
de experiencias de laboratorio y analisis de imagenes que favorezcan el logro de
aprendizajes adecuados sobre division celular.

Identificar los fendémenos de replicacion del ADN y meiosis en la formacidon de gametas
para la perpetuacion de la especie a través de la reproduccion.

Disenar y producir un material audiovisual de los procesos de division celular tendientes a
representar externamente las nociones construidas por los estudiantes.

Valorar el concepto de identidad y contribuir a la construccion de la memoria colectiva

como procesos esenciales para el desarrollo social y personal de los estudiantes.
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e Desarrollar un pensamiento auténomo que les permita a los alumnos de nivel medio
construir una perspectiva personal sobre el valor de los conocimientos bioldgicos y sus
aplicaciones y que los habilite a la toma de decisiones o posturas como individuos

reflexivos y criticos de la realidad.
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3. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

3.1 Marco metodologico

En este trabajo centramos la mirada en un contenido particular, indagamos su complejidad
y proponemos € implementamos algunas estrategias de ensefianza para su abordaje en el nivel
medio tendientes al logro de aprendizajes adecuados. En este marco, partimos de la idea de que la
construccion del conocimiento cientifico escolar debe establecerse a partir de practicas que
permitan a los/as estudiantes reconstruir conocimientos desde sus saberes previos, a partir de la
utilizacion de estrategias de ensefianza asociadas a la problematizacion de contenidos que habiliten
espacios para la lectura critica a partir de la consulta de diferentes fuentes de informacion
(multimedia, textos académicos y de divulgacion, graficas, etc.), el desarrollo de argumentaciones,
la produccion de diversos recursos y el uso de herramientas informaticas en las actividades de
ensefanza y aprendizaje.

El recorte de contenidos propuesto fue abordado de forma guiada, pero a través del trabajo
grupal y colaborativo, el cual permite la construccién de conceptos y estrategias de pensamiento
cientifico a partir de la exploracion, debate y acuerdos logrados entre las/os participantes a partir
de los plenarios o puestas en comun que se propuso. Dikmenli (2010) sefiala que las actividades
centradas en los/as estudiantes son buenas estrategias para generar un cambio conceptual; por otro
lado, el empleo de recursos educativos, como las tecnologias de la informacion y la comunicacion
(TIC) (Cepni, Tas y Kose, 2006; Yesilyurt y Kara, 2007) y los modelos (Chamizo y Garcia Franco,
2010; Clark y Mathis, 2000; Lopez Mota y Moreno Arcucci, 2014; Pashley, 1994; Rosenberg y
Legarralde, 2016), para la ensefianza de contenidos pueden favorecer la comprension de conceptos
abstractos tales como los incluidos en esta propuesta. En esta linea, la argumentacion posibilita el
desarrollo de capacidades para sostener posturas necesarias para llevar a cabo actividades
centradas en problematicas socio-cientificas, dado el papel controversial de las mismas (Ruiz-
Gonzilez, Banet y Lopez-Banet, 2017). En esta propuesta la argumentacion es entendida como
elemento sustancial para darle sentido a explicaciones y opiniones sobre una problematica social,
y el aula se considera un espacio de comunicacién donde se construyen significados a través del

lenguaje.
3.2 Poblacion destinataria y contexto

Desde el punto de vista institucional, este trabajo se enmarca en el nivel medio de la

educacion, particularmente en el pregrado del Bachillerato de Bellas Artes (BBA) “Prof. Francisco
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A. De Santo” de la Universidad Nacional de La Plata; establecimiento de educacion secundaria
especializado en arte. Su Plan educativo (Plan 2012) consiste en articular los conocimientos de las
Ciencias Humanas y Naturales con los saberes especificos de los lenguajes artisticos de la Musica
y de las Artes Visuales. En el campo de la Formacion General se inscriben las materias referentes
a las Lenguas (castellana y extranjeras) y la Literatura, las Ciencias Exactas, las Ciencias Naturales
y las Ciencias Sociales. En el campo de la Formacion Especifica se articulan las materias referentes
al conocimiento de los procesos de produccion, interpretacion y contextualizacion de la Musica y
de las Artes Visuales, junto con las asignaturas de integracion de lenguajes artisticos y otras
disciplinas artisticas pertenecientes a la contemporaneidad.

Segtn su propuesta Académica y de Gestion 2018-2022 y su continuacion 2022-2026
(Aguerre, 2018; 2022), las diversas configuraciones que conforman el disefio curricular del
Bachillerato de Bellas Artes establecen una interrelacion dindmica y flexible, donde las distintas
formas de conocimiento generan una traza Unica y diferente en la construccion subjetiva de los/as
estudiantes. En este sentido, se proponen grandes lineas de accidon cuyos propdsitos consisten en
la profundizacion de procesos de democratizacion, generacion de espacios de encuentro y didlogo
entre pares para fortalecer las relaciones interpersonales y grupales, y mejoras de las condiciones
de ensefianza y aprendizaje. En particular desde el Departamento de Ciencias Exactas y Naturales
se piensa el conocimiento cientifico alejado de los dogmas, con margen para la imaginacion y la
critica, que no olvida la historia como elemento fundamental del conocimiento. Se posiciona a
los/as estudiantes en un rol participativo, como sujetos activos en el proceso de apropiacion y
creacion del conocimiento, incentivando la busqueda de caminos alternativos, habilitando la
confrontacion de ideas y el didlogo para la construccion del conocimiento.

Teniendo en cuenta lo expuesto, la implementacion de la propuesta disefiada se llevo a
cabo durante el ciclo lectivo 2022 con un grupo de estudiantes de 3° afio de la Educacion
Secundaria Basica (ESB), en el marco de la asignatura Biologia. Esta materia se dicta de manera
anual, con una carga horaria de 2 horas catedra semanales (80 minutos).

La eleccion de las estrategias y el enfoque para abordar los contenidos propuestos en esta
secuencia didactica se enmarcan en la orientacion artistica de la institucion, y también responde a
la historia particular del Bachillerato de Bellas Artes. Esta escuela ha sido profundamente
atravesada por las consecuencias de la tultima dictadura civico-militar en Argentina, con
estudiantes y docentes detenidos/as, desaparecidos/as y asesinados/as. En este contexto, resulta

fundamental destacar que la comunidad educativa mantiene viva su memoria colectiva, a través
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de diversos dispositivos y espacios, como la Comision por la Memoria del BBA, sostenidos por la
participacion activa de docentes y estudiantes.

En relacion a los recursos y los espacios fisicos disponibles, el BBA es un establecimiento
educativo que cuenta con un laboratorio de Biologia completamente equipado y con todos los

insumos necesarios para el desarrollo de la intervencidon que a continuacion se detalla.
3.3 Secuencia didactica

Como se expuso, la presente propuesta surge como alternativa para renovar la practica
aulica vinculada al abordaje de los contenidos relacionados con los procesos de division celular
(mitosis y meiosis). Su marco de referencia consiste en entender el aprendizaje de las ciencias
como una construccion de conocimientos a partir de la utilizacion de diferentes estrategias de
enseflanza complementarias como el juego, la argumentacion y el debate, la practica de laboratorio
y el uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), partiendo de las
concepciones alternativas de los estudiantes para lograr un aprendizaje significativo (Azeglio
Montafiez, Mayoral Nouveliere y Sara, 2015; Cepni, Tas y Kose, 2006; Clark y Mathis, 2000;
Dikmenli, 2010; Klautau et al., 2009; Pashley, 1994; Pozo y Gémez Crespo, 2006; Pozo, 2010;
Loépez Mota y Moreno Arcucci, 2014; Yesilyurt y Kara, 2007).

La secuencia didactica tiene como proposito contribuir a la comprension adecuada de los
procesos de division celular a través de la utilizacion de estrategias complementarias de trabajo
que funcionen como mediadores en los procesos de ensefianza y de aprendizaje, como el juego, la
argumentacion y el debate, la practica de laboratorio y las tecnologias de la informacién y la
comunicacion (TIC).

En el punto 2 del presente trabajo se enunciaron los objetivos de la propuesta didactica; alli
se discrimind entre objetivos de ensefianza y de aprendizaje. A continuacion, se presenta el

desarrollo de la intervencion realizada.
3.4 Descripcion de la propuesta didactica
3.4.1 Actividades realizadas y propuestas de abordaje

Sobre la base de lo propuesto por ffiiguez Porras y Puigcerver Olivan (2013) la secuencia
didactica contempl6 las siguientes caracteristicas:
1. Instancias de exploracion de las ideas de los/as alumnos/as, con espacios de socializacion y

debate.
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2. Propuesta de actividades factibles de crear conflictos cognitivos. Siguiendo a Crippa y
Moreno (2015), las actividades se enmarcan en producciones que involucren conocimientos
trabajados y también actividades desafiantes que permitan dar cuenta de las potencialidades
cognitivas de los estudiantes a partir de la mediacion del docente, de sus pares, de la utilizacién
de textos, imagenes y diferentes tecnologias.

3. Uso de modelos tridimensionales de células eucariotas, de la estructura de los cromosomas,
de la mitosis y la meiosis.

4. Uso de ejemplos y referencias que sean significativas para los estudiantes, especialmente en
lo que se refiere a la genética humana.

5. Estudio de la mitosis y la meiosis como dos procesos integrados en la transmision de la
informacion hereditaria.

6. Evaluacion continua de los procesos de ensefianza y aprendizaje.

La secuencia de actividades contempld tres etapas fundamentales en funcion de los
objetivos planteados, con un total de siete clases (14 horas catedra, 560 minutos) requeridas para
su realizacion. A continuacidn, se detalla cada una de estas etapas de modo general, sintetizando
sus caracteristicas mas relevantes. Cabe mencionar que los tiempos propuestos en el disefio
original de esta secuencia tuvieron que ser modificados durante la implementacion, informacion
que sera detallada en el desarrollo de cada momento. Por otra parte, el tiempo estimado por clase
fue de 80 minutos (2 horas catedra).

Se destaca ademas que en las clases previas a la implementacion de esta secuencia didactica
se abordaron contenidos como célula eucariota y procariota, estructura y tipos de dcidos nucleicos,
ciclo celular (principalmente interfase), duplicacion del ADN. Esto permitié que se genere un

contexto previo y oportuno para el posterior desarrollo de la intervencion programada.
3.4.1.1 Primera etapa: Actividades de apertura e indagacion inicial

Para el desarrollo de esta primera etapa de la propuesta se requirieron dos clases,
equivalentes a cuatro horas catedra (160 minutos). En la primera clase se realizé una indagacion
inicial respecto de los contenidos abordados en las clases anteriores y un rastreo de las ideas
previas de los/as estudiantes; ello se logro a partir de la resolucion de un breve cuestionario inicial
creado en linea a partir de una plantilla en la aplicacion Google Forms (Formularios de Google es
un software de administracion de encuestas que se incluye como parte del conjunto gratuito Google

Docs Editors basado en la web que ofrece Google). Esta actividad se complementd con el uso de
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la estrategia denominada semdforo de evaluacion, herramienta que contribuye a los propositos de
la evaluacion formativa y sirve de guia a los/as estudiantes para su autoevaluacion, permitiéndoles
reflexionar sobre su propio aprendizaje (Pinzon, Gémez y Romero, 2015). En el marco de esta
secuencia didactica, el procedimiento implico la seleccion de sentencias estructuradas en funcioén
de los objetivos de aprendizaje (modificado de Rosenberg y Francia, 2023).

Se procedid luego a la observacion y andlisis de un audiovisual titulado “99,99 %, La
ciencia de las Abuelas” (Capitulo 1)'. Este documental, produccion de CePIA (Centro de
Produccion e Investigacion en Artes, organismo de la Facultad de Artes de la Universidad Nacional
de Cordoba, Argentina) y trasmitido durante el afio 2012 por la TV Publica, rescata la importancia
de los avances en Genética, que fueron la herramienta esencial en la recuperacion de identidades
y en el restablecimiento de lazos familiares luego de la ultima dictadura civico-eclesiastico-militar.
El primer capitulo aborda el robo de bebés y el surgimiento de la organizacién Abuelas de Plaza
Mayo, las primeras busquedas de nietos/as y la necesidad del desarrollo de un método especifico
de filiacion, la histocompatibilidad y los valiosos aportes de genetistas como Fred Allen, Marie
Claire King y el Hospital General de Agudos "Carlos G. Durand" (CABA, Argentina). Finalmente,
se presenta la resolucion judicial del primer caso de una nieta recuperada: Paula Eva Logares.

A partir de este material audiovisual se invito a los y las estudiantes a debatir sobre la base
de una serie de preguntas disparadoras; las mismas se trabajaron en grupo de cinco o seis
estudiantes (Figura 1 A y B) y sus respuestas se explicitan en un apartado posterior de este escrito.
Las cuestiones planteadas fueron:

a) (Ustedes creen que el acido desoxirribonucleico (ADN) esta presente en todas las células
de un organismo o solo en algunas?

b) (En qué lugar de las células eucariotas les parece que estéd localizado este material que
llamamos ADN o material genético?

¢) (Qué funcion les parece que tiene el ADN?

d) (Podrian mencionar la idea que Uds. poseen respecto a los modos o mecanismos en que

se transmite la informacion almacenada en el material genético?

! https://www.youtube.com/watch?v=-p2aNVhoRxI
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e) (Piensan que un estudio de ADN permitiria verificar lazos de parentesco entre personas?
Justificar la respuesta.

f) (Qué informacién que no conocian les aport6 el material audiovisual que observaron?

Finalmente, cada grupo socializo las respuestas consensuadas y luego, se debati6 respecto
de las diferentes resoluciones obtenidas por cada equipo. Ademas, aqui se incluy6 una discusion
guiada y orientada por la docente a cargo del curso, acerca de la importancia que tiene la ciencia
basica, como generadora de conocimiento, y la aplicada, vinculada al impacto directo de estos
conocimientos en la sociedad, mejorando los sistemas existentes y satisfaciendo demandas
particulares y de interés comun.

El desafio de esta actividad fue la vinculacion de contenidos cientificos como la division
celular en células eucariotas y la nociéon del ADN como molécula fundamental presente en la
estructura de toda célula y su herencia, con conceptos vinculados con la identidad de las personas.
Analizar la tematica desde el aporte de la ciencia en la reivindicacion social relacionada con la
identidad, los derechos humanos y la justicia social habilita su abordaje como controversia socio-
cientifica sobre la cual intervenir y elaborar conclusiones a través del debate, anélisis de datos
promoviendo el aprendizaje significativo critico de lo/as estudiantes expresado a través de la
argumentacion en el aula. La historia compartida es fundacional para la construccién de la
identidad de un pueblo, es por ello que hechos como los vinculados con la tltima dictadura civico-
militar forman parte de nuestra propia historia. En este sentido, los conceptos vinculados con la
identidad y la defensa de los derechos humanos adquieren gran importancia y requieren su

abordaje en las aulas, ya que constituyen pilares sobre los que se asienta la memoria colectiva.

3.4.1.2 Segunda etapa: Actividades de investigacion guiada

Para el desarrollo de esta etapa se destinaron tres clases, equivalentes a seis horas catedra
(120 minutos). En esta segunda fase, correspondiente a la tercera clase de la secuencia didactica,
se retomaron los contenidos trabajados en encuentros anteriores, con el objetivo de articularlos y
profundizar en el estudio de la division celular (mitosis y meiosis) como parte del ciclo celular.
Posteriormente, los/as estudiantes consultaron bibliografia y diferentes audiovisuales (brindados
por la docente) relacionados con las fases de la division mitotica en eucariotas a fin de caracterizar
e identificar cada una de ellas. Como actividad de cierre se compartieron imagenes de
(microfotografias) de las fases de la mitosis de células eucariotas animales obtenidas al

microscopio optico (MO), para que, de forma grupal y colaborativa se reconozca la fase a la que
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corresponde cada imagen (Figura 2). Para incentivar el trabajo colaborativo, se adelanté que de

cada grupo seria seleccionado al azar quien deberia entregar la actividad resuelta.
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Figura 2. Imagenes utilizadas en la actividad de la segunda etapa de la secuencia didactica.

En el siguiente encuentro (clase 4) se concretd una practica de laboratorio (Anexo I) con la
finalidad de observar al microscopio Optico preparados histologicos de células eucariotas
vegetales, particularmente las localizadas en los apices de raices de cebollas en crecimiento, zonas
donde las divisiones mitoticas son abundantes y conspicuas. Para ello, se utilizaron bulbos de
cebolla (4llium cepa), que fueron colocados con antelacidon (una semana antes) en frascos con agua
(uno por grupo de trabajo) para que se produzca el crecimiento radicular (Figura 3A); como tarea

asociada, cada equipo realizo el control de cada preparacion, el registro fotografico y el registro
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de notas al respecto. Cabe aclarar que se utilizaron cebollas ya que desarrollan raices rapidamente
en contacto con el agua, constituyendo un buen modelo para el estudio de la mitosis, pudiéndose
elaborar preparados con las mismas y luego identificar sus fases (Figuras 3 B y C).
Paralelamente a la observacion de las muestras al microscopio optico (MO), se invitod a
los/as estudiantes a navegar con sus dispositivos moéviles (teléfonos celulares), a través del
microscopio virtual Histology Guide (Brelje y Sorenson, 2005-2023)* de acceso libre y gratuito.
Esta propuesta no solo se materializd para la observacion y andlisis de las imagenes alli
compartidas, sino también como estrategia para familiarizar a los/as estudiantes en el uso de otras
herramientas (en este caso virtuales) muy utiles para este tipo de estudios. Siguiendo a Moreira
Szokalo et al. (2020), el microscopio virtual es un novedoso recurso tecnoldgico didactico
complementario que favorece el aprendizaje y la adquisicion de experticia. En este sentido, la
intencionalidad en su uso se encuentra vinculada también a asegurar la accesibilidad, ya que
proporciona acceso a colecciones de imagenes de alta calidad y su integracion a la educacion

formal potencia el aprendizaje significativo.

Figura 3. A) Bulbo de cebolla (4. cepa) en agua, con evidente crecimiento radicular; B) Registro visual de la
observacion al MO; y C) Micrografia de preparado histologico de células eucariotas de raices de cebolla, obtenidos

en el marco de la secuencia didactica.

2 https://histologyguide.com/
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En la clase 5 se replico lo realizado en la primera clase (de la segunda etapa), pero en dicha
ocasion los/as estudiantes consultaron bibliografia y diferentes audiovisuales (aportados por la
docente) relacionados con las fases de la division meidtica a fin de caracterizar e identificar cada
una de ellas.

Como actividad de cierre, se realizo un analisis grupal y colaborativo de microfotografias
obtenidas con microscopio 6ptico (MO), correspondientes a las distintas fases de la meiosis en
células eucariotas animales (Curtis et al., 2016). Cada grupo tuvo la tarea de identificar y reconocer

la fase a la que pertenecia cada imagen.

3.4.1.3 Tercera etapa: Actividades de cierre e indagacion final

En el primer encuentro de esta etapa (clase 6) se invitd a los grupos de trabajo a participar
de un espacio ludico en el cual aplicaron los conocimientos construidos en el marco de los
contenidos abordados durante toda la secuencia, a partir de la manipulacién de material didactico
(célula eucariota animal, cromosomas y estructuras asociadas a la division celular) realizado en
Goma Eva (etileno-vinil-acetato) y cartulina, a fin de interactuar y simular la secuencia ordenada

de fases en cada una de las divisiones celulares (Figuras 4. A y B).

Figura 4. A) Material didactico realizado en Goma Eva y cartulina y B) Manipulacion del material didactico
durante la tercera etapa de la secuencia didactica.

Posteriormente, se propuso a los grupos de trabajo la realizacion de un audiovisual (de
estrategia/metodologia libre) para representar la division celular (mitosis/meiosis) en células
eucariotas a partir del material didactico brindado por la docente y producido especialmente para

esta etapa de la secuencia didéctica. Luego, los grupos compartieron sus producciones
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audiovisuales en una muestra virtual colaborativa construida a través de la plataforma Padlet’, una
empresa de tecnologia educativa que proporciona un software libre y gratuito como servicio
basado en la nube, que aloja una plataforma web colaborativa en tiempo real en la que los usuarios
pueden cargar, organizar y compartir contenido en tableros de anuncios virtuales llamados
"padlets" (Figura 5). Si bien hay varios recursos con estas caracteristicas, se selecciond esta
plataforma por ser facil de usar y por su potencial interactivo que permite crear un espacio de
aprendizaje para almacenar y compartir recursos multimedia.

En la ultima clase se realizo la actividad de cierre de la secuencia didéctica con la
socializacion de la muestra virtual colaborativa construida con la participacion de todos los grupos
de estudiantes, asimismo se proyectaron las producciones audiovisuales realizadas por los
diferentes grupos de trabajo. Luego de la visualizacion de cada audiovisual se promovid una
instancia de debate y argumentacion dentro y entre los equipos de trabajo, lo cual permitié un
espacio para la coevaluacion y autoevaluacion respecto de las producciones obtenidas,

permitiéndoles ser hacedores de su propio aprendizaje de manera metacognitiva.

3 https://es.padlet.com/
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Figura 5. Muestra virtual colaborativa construida por los/as estudiantes en la plataforma Padlet.
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Figura 5. Registro de la muestra virtual colaborativa construida por los/as estudiantes en la plataforma Padlet
(continuacion).

La muestra virtual construida colaborativamente, sirvié como dispositivo para reflexionar
respecto de las caracteristicas inherentes a la construccién de modelos, resaltando, particularmente
en esta comunidad educativa, la posibilidad de aplicar los conocimientos artisticos junto a los
conocimientos de la propia disciplina cientifica, ademas de la importancia del desarrollo de un
trabajo verdaderamente colaborativo. Se destaco que los modelos no son unicos sino diversos, y
en ese sentido siempre podran ser revisados, modificados y actualizados. En términos de Halloun
(2007), el objetivo de estas actividades que posicionan a los/as estudiantes en un rol activo, reside

en habilitar un ambiente de aprendizaje que promueva la capacidad de andlisis y el
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cuestionamiento de las producciones construidas, para su posible modificacion o su eventual

reemplazo.

Para la evaluacion de las producciones audiovisuales se implement6 una rubrica que fue
socializada previamente con los/as estudiantes, favoreciendo asi la formulacion de criterios de
evaluacion publicos y accesibles (Anexo II).

Para el cierre de la secuencia didactica se llevd a cabo la indagacion final respecto de los
conocimientos o saberes construidos, para lo cual respondieron un cuestionario de resolucion
individual, anénima y voluntaria. Para la implementacion de esta instancia se utiliz6 la misma
herramienta de autoevaluacion inicial, un cuestionario creado en linea a partir de una plantilla en
la aplicacion Google Forms (Formularios de Google es un software de administracion de encuestas
que se incluye como parte del conjunto gratuito Google Docs Editors basado en la web que ofrece

Google).

3.4.2 Las Tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) como dispositivos para

los procesos de ensefianza y de aprendizaje

Siguiendo la perspectiva del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA), que sostiene
que la diversidad es un concepto aplicable a todo grupo humano, incluso en relacién a la forma en
que cada persona aprende (Pastor et al., 2014), ofrecer distintas alternativas para el acceso al
conocimiento permite incorporar diversas actividades mentales y favorecer la autogestion en el
proceso de aprendizaje (Francia et al., 2021). En este sentido, las tecnologias de la informacion y
la comunicacion (TIC) constituyen dispositivos potentes en la promocion del aprendizaje, que
favorecen el aprendizaje multisensorial y posicionan a los/las estudiantes en un rol activo y
participativo en la construccion de conocimiento, propiciando la formacion de estudiantes
auténomos. En esta linea, Sinker (como se citd en Buckingham, 2005) senala que las formas de
produccion multimedia representan un "aprendizaje a través del hacer" y es interdisciplinario. Este
enfoque activo posiciona a las/os estudiantes como generadores de informacidén y comunicadores
de conocimientos, capaces de argumentar y reconocer las limitaciones, asi como las utilidades de
la ciencia.

Al respecto, cabe mencionar que seria un error pensar que la mera incorporacion y uso de
las TIC en educacion asegura una mejora en las practicas educativas. Sin embargo, como sefiala
Gibelli (2013), estas tecnologias en general y en particular ciertas aplicaciones, tienen

caracteristicas especificas que abren nuevas posibilidades a los procesos de ensefianza y de
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aprendizaje y son plausibles de generar dindmicas de innovacion muy dificiles de obtener sin ellas.
Asimismo, Almeida y Lopes (2019) enfatizan que la adopcion de tecnologias digitales en la
ensefianza de las ciencias hace que el contenido de aprendizaje sea mds interesante e interactivo.
De hecho, diversas investigaciones indican que actividades, como juegos y videos educativos, son
efectivas en particular para la ensefianza de la Genética (Brao y Pereira, 2015; dos Santos et. al,
2020).

Retomando a Gibelli (2013), las TIC pueden funcionar como herramientas susceptibles de
mediar los procesos inter e intra-psicologicos implicados en la ensefianza y el aprendizaje,
mediando las relaciones entre estudiantes, docentes y el contenido, y contribuyendo a conformar

el contexto de actividad en el que tienen lugar estas relaciones conectadas entre si.
3.4.3 Evaluacion de la secuencia didactica

La evaluacion, entendida como proceso colectivo, se desarrolld de forma continua. Se
priorizaron espacios para la auto y coevaluacion, procesos mediante los cuales los/as estudiantes
realizan un analisis y valoracion de sus actuaciones y/o producciones y las de sus pares. Para ello,
se propusieron actividades especificas de regulacion del aprendizaje tales como cuestionarios de
autoevaluacion relacionados con los contenidos abordados en la secuencia didactica, actividades
grupales con instancias de socializacion y reflexiones sobre el proceso de aprendizaje en las
diferentes instancias de produccion.

De acuerdo con la secuencia de trabajo planteada en esta propuesta didéctica y tal como lo
plantea Anijovich (2018), se propusieron diferentes instancias de evaluacion de los procesos de
ensefianza y de aprendizaje que permitan obtener informacidn e insumos tanto para la docente
como para cada estudiante. La informacion para la evaluacion global incluyd instrumentos
cualitativos y cuantitativos. En esta linea, se utiliz6 la técnica cualitativa de observacion
participante (Marradi et al., 2007); y encuestas y rubricas como instrumentos cuantitativos,
basadas en un sistema de valoracion con criterios claros y compartidos. Ademas, se registraron y
analizaron instancias de produccién escrita y audiovisual, participacion continua en coloquios,
debates y resolucion de las diferentes actividades mencionadas en los apartados correspondientes.

La evaluacion de los procesos de ensefianza y de aprendizaje se desarrolld con sentido
prospectivo y constructivo, para favorecer el aprendizaje autodirigido, el autorreflexion y la
autoevaluacion (Canaval y Margalef, 2017). En este sentido, en la evaluacion de los aprendizajes

desde este enfoque de evaluacion como aprendizaje, las practicas de retroalimentacion fueron
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consideradas la base fundamental y se definieron como espacios de intercambio de caracter
sistemdtico entre docente y estudiante o grupo de estudiantes, pero también tuvo lugar entre pares
y en los procesos de auto-evaluacion. Como sefiala Anijovich (2010), todos estos aspectos inciden
indudablemente en la formacion de estudiantes autonomos.

Cabe mencionar ademas que entre los criterios tenidos en cuenta en estas instancias de
evaluacion se incluyo:

a) El grado de cumplimiento y calidad en la realizacion de las actividades propuestas con la
consiguiente presentacion en término de las mismas.

b) La participacion activa en la contribucion de ideas y colaboracion en los trabajos y
producciones grupales (trabajo colaborativo).

c) Elalcance y significacion de los contenidos abordados y su transferencia a la resolucion
de actividades y realizacion de producciones.

d) La capacidad de utilizar un vocabulario acorde a las tematicas abordadas para
argumentar, debatir y comunicar opiniones, siempre con una actitud de respeto.

e) La capacidad de autoevaluacion y coevaluacion.

En el marco de lo expuesto, la metodologia vinculada al proceso de evaluacion de los
aprendizajes se dividio en dos etapas de indagacion: 1) inicial y ii) final. La primera se dividio en
dos instancias, una de caracter grupal a partir de preguntas disparadoras vinculadas a un
audiovisual y otra de caracter individual vinculada con el rastreo de los conocimientos o saberes
de los/as estudiantes a través de la realizacion de un cuestionario anénimo y voluntario. En este
ultimo caso se utiliz6 un formulario de Google sobre conocimientos y posibilidad de
comunicacion, mediante la herramienta semdforo de evaluacion (ver el apartado 3.6.1.1), en la que
las/os estudiantes pueden dar una de cinco posibles respuestas: 1) es correcto y puedo explicarlo,
2) es correcto, pero no puedo explicarlo, 3) es incorrecto y puedo explicarlo, 4) es incorrecto, pero
no puedo explicarlo y 5) no sabe/no contesta (Tabla 1).

Para determinar independencia (prueba de independencia de atributos) entre la indagacion
al inicio y al final de la actividad, y las variables de respuestas para cada indicador, se realizaron
pruebas de Chi-cuadrado para tablas de contingencia. Esta prueba se acepta si no hay mas del 20
% de las casillas en las que el valor de la frecuencia esperada es menor a cinco, en este caso se

calcul6 la prueba exacta de Fisher.
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Tabla 1. items e indicadores para la indagacion al inicio y al final de la actividad (modificado de Rosenberg y

Francia, 2023).
tems Indicadores
1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
Todos los seres vivos estan formados 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
, 3. Esincorrecto y puedo explicarlo
por celulas 4.  Escorrecto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta

1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
Todos los seres vivos tienen genes y 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
3. Esincorrecto y puedo explicarlo
Cromosomas 4.  Es correcto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta
1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
La informacion genética esta presente 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
, . 3. Esincorrecto y puedo explicarlo
en todas las células de un ser vivo 4. Es correcto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta
1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
Durante el ciclo celular el ADN se 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
3. Esincorrecto y puedo explicarlo
condensa para formar los cromosomas 4. Es correcto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta
. . 1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
Cada organismo tiene un numero 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
caracteristico de cromosomas propio de 3. Esincorrecto y puedo explicarlo
su especie 4.  Es correcto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta
, L. . 1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
Las células somaticas atraviesan las 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
siguientes fases: interfase, mitosis o 3. Esincorrecto y puedo explicarlo
cariocinesis y citocinesis 4. Es correcto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta
i . 1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
Las células sexuales o gametas tienen 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
un numero de cromosomas diferente al 3. Esincorrecto y puedo explicarlo
de las células somaticas 4.  Es correcto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta
1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
En toda célula diploide cada cromosoma 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
. 3. Esincorrecto y puedo explicarlo
tiene su par 4.  Es correcto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta
1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
La mitosis da como resultado 2 células 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
hijas con el mismo numero de 3. Esincorrecto y puedo explicarlo
cromosomas 4. Escorrecto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta
1. Esincorrecto, pero no puedo explicarlo
La meiosis es un tipo de division 2. Es correcto, pero no puedo explicarlo
reduccional, vinculada con la formacion 3. Esincorrecto y puedo explicarlo
de gametas 4. Es correcto y puedo explicarlo
5. No sabe/No contesta
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Por otro lado, el instrumento de evaluacion para los audiovisuales producidos por los/as
estudiantes consistié en una ribrica construida con el software libre iRubric?, una potente
herramienta para el disefio de rubricas en linea, gratuita y de facil manejo (Gatica-Lara y
Uribarren-Berrueta, 2013).

Finalmente, es importante destacar que al cierre de la propuesta se habilitdé un espacio de
entrevistas en el que se invitd a los/as estudiantes a compartir sus opiniones sobre el abordaje
general de los contenidos y la metodologia de trabajo implementada en la asignatura Biologia.
Esta instancia tuvo como eje central otorgar voz a los/as estudiantes, con el fin de conocer sus
preferencias, percepciones y valoraciones. La informacion recabada constituye un valioso insumo
para reflexionar tanto sobre esta propuesta en particular como sobre el tratamiento general de los
contenidos a lo largo de las clases. Los resultados son discutidos en el apartado correspondiente a

la discusion general de este trabajo.

4 http://goo.gl/dgyFA
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis e interpretacion de los datos obtenidos

En el contexto educativo actual, uno de los grandes desafios es ofrecer recursos adecuados
y diversos que permitan a los/as estudiantes apropiarse de aprendizajes, ideas y experiencias que
favorezcan una construccion activa y comprometida del conocimiento. La complejidad inherente
a la toma de decisiones en los procesos de ensefianza impide pensar en soluciones unicas o recetas
preestablecidas (Gomez Galindo, Sanmarti y Pujol, 2007). No obstante, el disefio y la
implementacién de propuestas con enfoques variados que introduzcan nuevas estrategias
metodologicas para abordar tematicas didacticamente complejas pueden resultar sumamente

enriquecedoras.
4.1.1 Encuestas de indagacion inicial y final

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de la comparacion entre las
encuestas de indagacion aplicadas al inicio (n=32) y al final (n=29) de la secuencia didactica. Las
encuestas se realizaron mediante un cuestionario en linea (elaborado con Google Forms) basado
en la herramienta semdforo de evaluacion. El anélisis (que se profundiza mas adelante) muestra
que, en general, al finalizar la secuencia se evidencid un cambio significativo en las respuestas a
la mayoria de las afirmaciones planteadas, incluso considerando que la cantidad de respuestas fue
levemente menor en la instancia final.

A continuacion, se presentan y analizan algunos de los resultados obtenidos en el marco de
esta experiencia. Al indagar, antes de iniciar la secuencia didéctica, si los/as estudiantes
comprendian que “todos los seres vivos estan formados por células”, 1a mayoria respondio que
esta afirmacion es correcta (93,8 %); sin embargo, solo el 50 % manifestd poder explicarla,
mientras que el 43,8 % indicd que no podia hacerlo. Al finalizar la secuencia, se observo un
aumento significativo en la proporcion de estudiantes que afirmaron que la afirmacion es correcta
y que, ademas, podian explicarla (79,3 %), junto con una disminucion en aquellos que, si bien
consideraban la afirmacion correcta, no podian explicarla. Esta diferencia resulto estadisticamente

significativa (Test exacto de Fisher, p-valor = 0,013) (Figura 6).
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Todos los seres vivos estan formados por células
100 -

90 -

79,3

80 -

70 A

60 -

50 1

40

0 T
Es incorrecto, pero no Es correcto, pero no Es incorrecto y puedo Es correctoy puedo No sabe/No contesta
puedo explicarlo puedo explicarlo explicarlo explicarlo

® Indagacion inicial ®Indagacion final

Figura 6. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del
primer item “fodos los seres vivos estan formados por células”.

Enrelacion con el segundo item, “todos los seres vivos tienen genes y cromosomas” (Figura
7), los resultados de la indagacion inicial muestran que un porcentaje considerable de estudiantes
(37,5 %) expresd que comprende la afirmacion, pero no puede explicarla. Asimismo, se registro
un elevado numero de respuestas en la categoria “No sabe/No contesta” (34,4 %), mientras que
solo el 15,6 % indicod que la afirmacion es correcta y que puede explicarla. Resultados similares
se observaron en la opcion “Es incorrecto, pero no puedo explicarlo”. En contraste, los datos
obtenidos al finalizar la secuencia evidencian un aumento en la proporcion de estudiantes que
reconocen la afirmacién como correcta y que pueden justificarla, asi como un leve incremento en
quienes la consideran correcta, aunque no pueden explicarla. Ademas, se registra una disminucion
significativa de las respuestas “No sabe/No contesta”, diferencia que resultd estadisticamente

significativa (Test exacto de Fisher, p-valor = 0,002).
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Todos los seres vivos tienen genes y cromosomas
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Figura 7. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del
segundo item “fodos los seres vivos tienen genes y cromosomas”

Los resultados que refieren a la indagacion inicial del tercer item “la informacion genética
estd presente en todas las células de un ser vivo” (Figura 8) sefialan que mas de la mitad de la
muestra (56,3 %) indica que es correcto, sin embargo, hay un porcentaje mayor de estudiantes que
no pueden explicitar por qué (37,5 %) frente a un 18,8 % que si lo puede hacer. Los mismos valores
porcentuales (21,9 %) se observan en quienes se inclinan por el indicador “es incorrecto, pero
puedo explicarlo” y “No sabe/no contesta”. Los datos provenientes de la indagacion final muestran
un aumento significativo en el porcentaje de estudiantes que comprenden este concepto y ademas
pueden explicarlo (44,8 %), con una caida importante en el porcentaje de quienes no saben/no

contestan (3,4 %) (Test exacto de Fisher p-valor=0,010).
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La informacion genética estd presente en todas las células de un ser vivo
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Figura 8. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del
tercer item “la informacion genética esta presente en todas las células de un ser vivo™

Siguiendo con otro de los conceptos importantes en el marco del abordaje de estas tematicas
vinculados con el ADN y su comportamiento durante el ciclo celular, observamos que en relacion
al item “durante el ciclo celular el ADN se condensa para formar los cromosomas” (Figura 9), la
mayoria de las respuestas vinculadas a la indagacion inicial son “No sabe/No contesta" (68,8 %),
en tanto que un 25 % indica que el enunciado es correcto, sin embargo, lo puede explicitar el 9,4
%. En comparacion, al final de la secuencia didactica hay un incremento muy significativo en su
comprension, sin embargo, la cantidad de estudiantes que optaron por no saber/no contestar
continua siendo alto, aunque con tendencia a la baja en comparacion con la encuesta inicial (Test

exacto de Fisher P-valor=0,037).
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Durante el ciclo celular el ADN se condensa para formar los cromosomas
100

68,8
70

60 -

50 1 41,4

40 -

9,4
i 63 69 ’
10 > ’ 3,1
0 : —
Es incorrecto, pero no Es correcto, pero no Es incorrecto y puedo Es correctoy puedo No sabe/No contesta
puedo explicarlo puedo explicarlo explicarlo explicarlo

0

H Indagacion inicial ™ Indagacién final

Figura 9. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del
cuarto item “durante el ciclo celular el ADN se condensa para formar los cromosomas”

En cuanto al item “cada organismo tiene un numero caracteristico de cromosomas propio
de su especie” (Figura 10), los resultados de la indagacion inicial muestran un alto porcentaje de
estudiantes (43,8 %) que consideraron que la afirmacién es correcta, aunque no pudieron
explicarla. Solo un 12,5 % indic6 que era correcta y pudo fundamentarlo, mientras que un 9,4 %
considerd que era incorrecta sin poder justificarlo. Ademas, el 34,4 % optd por la opcidon “No
sabe/No contesta”.

Al finalizar la secuencia, los resultados de la segunda indagacion evidencian un aumento
tanto en las respuestas que afirman que la sentencia es correcta pero no pueden explicarla (55,2
%), como en aquellas que sefalan que es correcta y pueden fundamentarlo (31 %). A su vez, se
observa una disminucion significativa de las respuestas “No sabe/No contesta” (6,9 %), con una

diferencia estadisticamente significativa (Test exacto de Fisher, p-valor = 0,034).
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Figura 10. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del
cuarto item “cada organismo tiene un numero caracteristico de cromosomas propio de su especie”.

Los resultados del andlisis de las dimensiones referidas a conceptos especificos sobre
células somaticas y sexuales evidencian avances en los aprendizajes. En relacion con el item “/as
células somaticas atraviesan las siguientes fases: interfase, mitosis o cariocinesis y citocinesis”
(Figura 11), la indagacion inicial mostré que cerca del 70 % de las respuestas correspondieron a
la opcion “No sabe/No contesta”, mientras que un 25 % indic6é que el enunciado era correcto,
aunque no podian explicarlo, y solo un 6,3 % lo consider6 incorrecto y pudo justificarlo.

Al finalizar la secuencia didéctica, se observa un avance significativo en el reconocimiento
del enunciado como correcto (62,1 %), segiin lo evidencia el Test exacto de Fisher (p-valor =
0,000). Dentro de este grupo, predominaron quienes no pudieron explicitar los fundamentos (34,5
%) por sobre quienes si lograron hacerlo (27,6 %). También se destaca que, aunque un 37,9 % de
estudiantes considero el enunciado incorrecto, esta proporcion representa poco mas de la mitad de
quienes lo identificaron como correcto.

El incremento en las respuestas incorrectas al finalizar la secuencia, en comparacion con
la alta proporcidn de “No sabe/No contesta” al inicio, podria atribuirse a la complejidad conceptual

y terminologica de los procesos involucrados.
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Las células somaticas atraviesan las siguientes fases: interfase, mitosis o
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Figura 11. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del
cuarto item “las células somaticas atraviesan las siguientes fases: interfase, mitosis o cariocinesis y citocinesis”

En relacion con el item “las células sexuales o gametas tienen un numero de cromosomas
diferente al de las células somaticas”, los resultados de la indagacion inicial evidencian altos
porcentajes en los indicadores “Es correcto, pero no puedo explicarlo” (43,8 %) y “No sabe/No
contesta” (43,8 %), mientras que se registraron bajos valores en la opcion “Es correcto y puedo
explicarlo” (Figura 12). En cambio, los resultados de la indagacion final muestran un incremento
significativo en las respuestas correctas totales (75,9 %), de las cuales un 34,5 % afirman que
pueden justificar su respuesta. Asimismo, se destaca una importante disminucién en las respuestas

“No sabe/No contesta”, que descendieron al 6,9 % (Test exacto de Fisher, p-valor = 0,002).
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Figura 12. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del
cuarto item “las células sexuales o gametas tienen un numero de cromosomas diferente al de las células somaticas”

Respecto al item “en toda célula diploide cada cromosoma tiene su par” (Figura 13), los
resultados de la encuesta inicial muestran un alto porcentaje de respuestas en la categoria “No
sabe/No contesta” (53,1 %). Ademas, aunque el 43,8 % considerd que el enunciado era correcto,
solo el 12,5 % pudo justificar su respuesta, mientras que el 31,3 % no logré explicarla. Tras la
intervencion didéctica, se observd un cambio significativo: el 86,2 % de los estudiantes indico que
el enunciado es correcto, y el 62,1 % fue capaz de explicarlo, lo que sugiere una mejor comprension
de estos conceptos, considerados complejos. También se registrd una disminucion significativa de

las respuestas “No sabe/No contesta” (Test exacto de Fisher, p-valor = 0,000).
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Figura 13. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del
cuarto item “en toda célula diploide cada cromosoma tiene su par”.

Finalmente, en los dos ultimos items vinculados especificamente con los contenidos de
division celular, mitosis y meiosis, se mantiene una tendencia similar a la observada en el analisis
global. En relacion con el item “la mitosis da como resultado 2 células hijas con el mismo numero
de cromosomas” (Figura 14), los resultados de la indagacion inicial muestran un alto porcentaje
de respuestas “No sabe/No contesta” (62,5 %). Por otro lado, el 34,4 % de los/as estudiantes
considera que el enunciado es correcto, aunque solo el 9,4 % logra explicitar por qué, mientras que

el 25 % restante no puede hacerlo.

Los datos obtenidos en la indagacion final reflejan un incremento significativo en quienes
afirman que el enunciado es correcto y pueden justificarlo (44,8 %), asi como una disminucion
considerable de las respuestas “No sabe/No contesta” (6,9 %). Ademads, se registra un aumento en
el porcentaje de respuestas que consideran incorrecto el enunciado y pueden fundamentar su
respuesta, lo cual también resulta estadisticamente significativo (Test exacto de Fisher, p-valor=

0,000).
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Figura 14. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del

cuarto item “la meiosis es un tipo de division reduccional, vinculada con la formacion de gametas”.

Para el caso de la dimension “la meiosis es un tipo de division reduccional, vinculada con

la formacion de gametas” (Figura 15) los valores observados de la indagacion inicial muestran

valores altos de respuesta “No sabe/No contesta” (68,8 %) siendo méas bajos aquellos que indican

que es correcto pero no pueden dar una explicacion (25 %). Los resultados provenientes de la

indagacion final indican un aumento significativo de respuestas que dicen que el enunciado es

correcto y ademas pueden explicar por qué, del mismo modo se produce un descenso de respuestas

que indican es correcto pero no pueden dar una explicacion (10,3 %) y “No sabe/No contesta”

(41,4 %) aunque este ultimo indicador se mantiene en alto porcentaje (Test exacto de Fisher P-

valor=0,000).
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Figura 15. Frecuencias relativas porcentuales de respuestas obtenidas en la indagacion inicial y final respecto del
cuarto item “la meiosis es un tipo de division reduccional, vinculada con la formacion de gametas”.

4.1.2 Cuestionario de indagacion basado en el audiovisual “99,99 %, La Ciencia de las

Abuelas”

Como se menciono previamente, en el primer momento de la secuencia didactica, ademas
de invitar a los/as estudiantes a completar una encuesta inicial de forma individual, se propuso la
observacion y posterior resolucion grupal de un cuestionario basado en el audiovisual “99,99 %,
La Ciencia de las Abuelas” (capitulo 1). Esta actividad de apertura, llevada a cabo en equipos de
entre 5 y 6 integrantes, permitid explorar tanto contenidos ya trabajados como ideas previas,
utilizando el audiovisual como recurso didactico y preguntas de tipo inferencial, evaluativa y
creativa (Wilson y Chalmers, 1988).

Las preguntas propuestas estuvieron orientadas al desarrollo de estrategias comunicativas.
En este sentido, Sarda, Bargalld y Sanmarti (2006) destacan que las preguntas evaluativas y
creativas requieren habilidades de justificacion y argumentacién, mientras que las preguntas
inferenciales implican un nivel mas profundo de comprension, ya que exigen establecer relaciones

y construir nuevos conocimientos.
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En la Tabla 2 se presentan las preguntas del cuestionario correspondientes a este apartado,
mientras que en las Figuras 16, 17 y 18 se muestran las respuestas elaboradas por tres equipos de
trabajo (1, 3 y 4). La seleccion de estos grupos se debe a que fueron los unicos que entregaron la
actividad de forma completa. Las producciones, realizadas de manera grupal, fueron compartidas
con el resto de los/as compafieros/as durante la clase, en una instancia de debate e intercambio de

ideas.

Tabla 2. Cuestionario de indagacion basado en el audiovisual “99,99 %, La Ciencia de las Abuelas”

1. Preguntas del cuestionario

1. ;Ustedes creen que el acido desoxirribonucleico (ADN) estéd presente en todas las células
de un organismo o s6lo en algunas?

2. (En qué lugar de las células eucariotas les parece que esta localizado este material que
llamamos ADN o material genético?

3. (Qué funcion les parece que tiene el ADN?

4. ;Podrian mencionar la idea que Uds. poseen respecto de los modos o mecanismos en que
se transmite la informacion almacenada en el material genético?

5. (Piensan que un estudio de ADN permitiria verificar lazos de parentesco entre personas?
Justificar la respuesta.

6. (Qué informacion que no conocian les aporto el material audiovisual que observaron?

En relacion con la primera pregunta, referida a la presencia de material genético en las
células, todos los grupos mencionaron correctamente al ADN en sus respuestas. Del mismo modo,
respecto de la segunda pregunta, se observa que los grupos lograron identificar y sefalar
adecuadamente la presencia del ADN, asi como su ubicacion en el nticleo de las células eucariotas;
incluso uno de los equipos hizo referencia a la existencia de ADN mitocondrial (Figura 16).

En relacion con la tercera pregunta, las respuestas de los grupos de trabajo 3 y 4 mostraron
algunas confusiones sobre la funcion del ADN, lo cual también quedo reflejado en sus respuestas
posteriores (Figuras 16 y 17). En cambio, el grupo de trabajo 1 fue capaz de expresar, con sus
propias palabras, ideas claras y conceptos clave sobre el rol del ADN como portador de la

informacion genética (Figura 18).
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En las respuestas dadas por los grupos de trabajo 1 y 4, al indagar respecto de los modos
en que se transmite la informacion almacenada en el material genético (pregunta 4), la/os
estudiantes reconocen como mecanismo a la division celular e incluso hacen referencia al tipo de
reproduccion sexual. Sin embargo, debe mencionarse que el grupo de trabajo 1, utiliza el concepto
de “mezcla de células” que puede inferirse que lo hicieron para referir a la fusion de gametas o
células sexuales en ese tipo de reproduccion. Por otro lado, el grupo de trabajo 3 no contesto esta
pregunta.

En relacion a la pregunta 5, todos los grupos de trabajo expresan con sus propias palabras
ideas relevantes y conceptos clave refiriendo la posibilidad de identificar lazos de parentesco con
estudios de ADN, en el caso del grupo de trabajo 4, ademads reafirman la presencia de ADN en
todas las células del cuerpo (Figura 18).

Finalmente, respecto de las informaciones nuevas que pudieron explicitar a partir de la
observacion del documental correspondiente a la pregunta 6, podemos mencionar que las
respuestas dadas por todos los equipos de trabajo muestran que, si bien son capaces de seleccionar
aquellas informaciones que les son novedosas y relevantes en el contexto de la temdtica abordada,

también valoran como significativas informaciones anecdoéticas.
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Figura 16. Respuestas consensuadas a las preguntas del audiovisual realizadas por el grupo de trabajo 1.
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Figura 17. Respuestas consensuadas a las preguntas del audiovisual realizadas por el grupo de trabajo 3.

Figura 18. Respuestas consensuadas a las preguntas del audiovisual realizadas por el grupo de trabajo 4.
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Algunos de los aspectos que se desprenden del analisis general coinciden con muchas
aportaciones que dan cuenta de que, a pesar de los grandes avances en el campo de la Genética, en
general las explicaciones de muchos de los fendmenos hereditarios son construcciones socialmente
compartidas y muy conservadas que se basan en conocimientos de la vida cotidiana, lo que podria
constituir un obstaculo para la comprension de la genética en el contexto escolar (Klautau et al.,
2008). En este sentido, como sefialan estos/as autores al analizar las respuestas obtenidas en
vinculacion con las relaciones de parentesco entre miembros de una familia, estas son descriptas
por conexion sanguinea, ya que prevalece la idea de que los caracteres genéticos estan en la sangre.
De igual manera, a pesar de que el proceso de fertilizacion es en gran medida conocido, la
naturaleza y comportamiento del material hereditario no es ampliamente comprendido.

Al respecto, Pozo y Gomez Crespo (2006) dan sustento a la idea de que las concepciones
alternativas son de algiin modo, el resultado del sentido comun aplicado a la prediccion y control
de los fenomenos que nos rodean y no “errores conceptuales”. De todas formas y mas alla de la
interpretacion propuesta para estas ideas, lo interesante es que constituyen insumos valiosos al
momento de plantear las tematicas y la forma de abordarlas, ya que cambiar esas concepciones
requiere algo mas que sustituir ideas de las/os estudiantes por otras cientificamente aceptables, se
debe modificar los principios en los que estd basado de modo implicito ese conocimiento. Este
proceso no implica abandonar los principios del sentido comun sino trascenderlos o superarlos.

Por otro lado, en las respuestas analizadas puede identificarse que los/as estudiantes
desarrollan los contenidos generales vinculados con el ADN utilizando en forma apropiada los
recursos lingiiisticos, reconociendo y explicitando de forma correcta su presencia y en particular

su ubicacion en una célula eucariota.
4.1.3 Rubricas de las producciones audiovisuales

Para la valoracion de las producciones audiovisuales se utilizd una rabrica (Anexo II),
cuyos criterios fueron consensuados y compartidos desde el momento en que se presentd la
consigna. A continuacidn, se presentan las rubricas de valoracion acordadas entre docentes y
estudiantes (Tablas 3, 4, 5, 6 y 7). Asimismo, en la Figura 19 se incluyen los graficos radiales
correspondientes a cada produccion audiovisual, las cuales fueron compartidas en la plataforma
Padlet y socializadas en clase, tal como se detalla en el desarrollo de la secuencia didactica.

Es importante sefialar que, durante la instancia de socializacion, los grupos debieron

explicitar y fundamentar las decisiones tomadas en relacion con la construccion de la produccion
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final, la eleccion de estrategias y la asignacion de roles dentro del trabajo colaborativo. Las
devoluciones y la retroalimentacion se desarrollaron tanto antes como durante la defensa de las
producciones, en espacios donde el debate y el intercambio de saberes constituyeron la base para

el analisis y la revision critica de cada propuesta.

Tabla 3. Rubrica para la evaluacion del audiovisual del grupo 1 sobre el proceso de mitosis.

- Fowavad .-:-
A o ety l R U l‘:) nc
1. Rubrica para la valoracion de audiovisuales
Pararevisar Bueno |Excelente
1 punto 2 puntos |3 puntos
Adecuacion a la consigna X
(La produccion responde a la consigna?
Contenido
(Se evidencia comprension e integracion solida de los principales X
conceptos trabajados?
Trabajo colaborativo X
Argumentacion y comunicacion
(El analisis y las reflexiones realizadas estan convenientemente X
argumentadas?
Originalidad X
Impacto social
Repercusion de la produccion en el resto de los/as estudiantes del X
Ccurso
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Tabla 4. Rubrica para la evaluacion del audiovisual del grupo 2 sobre el proceso de mitosis.

2. Ribrica para la valoraciéon de audiovisuales

iRubTie

Pararevisar
1 punto

Bueno
2 puntos

Excelente
3 puntos

Adecuacion a la consigna
(La produccion responde a la consigna?

X

Contenido
(Se evidencia comprension e integracion sélida de los principales
conceptos trabajados?

Trabajo colaborativo

Argumentacion y comunicacion
(El analisis y las reflexiones realizadas estan convenientemente
argumentadas?

Originalidad

Impacto social
Repercusion de la produccion en el resto de los/as estudiantes del
curso
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Tabla 5. Rubrica para la evaluacion del audiovisual del grupo 3 sobre el proceso de mitosis.

3. Ribrica para la valoraciéon de audiovisuales

iRubTie

Pararevisar
1 punto

Bueno
2 puntos

Excelente
3 puntos

Adecuacion a la consigna
(La produccion responde a la consigna?

X

Contenido
(Se evidencia comprension e integracion solida de los principales
conceptos trabajados?

Trabajo colaborativo

Argumentacion y comunicacion
(El analisis y las reflexiones realizadas estan convenientemente
argumentadas?

Originalidad

Impacto social
Repercusion de la produccion en el resto de los/as estudiantes del
curso
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Tabla 6. Rubrica para la evaluacion del audiovisual del grupo 4 sobre el proceso de meiosis.

iRubTie

curso

4. Ribrica para la valoraciéon de audiovisuales
Pararevisar | Bueno Excelente
1 punto 2 puntos | 3 puntos
Adecuacion a la consigna X
(La produccion responde a la consigna?
Contenido
(Se evidencia comprension e integracion sélida de los principales X
conceptos trabajados?
Trabajo colaborativo X
Argumentaciéon y comunicacion
(El andlisis y las reflexiones realizadas estan convenientemente X
argumentadas?
Originalidad X
Impacto social
Repercusion de la produccion en el resto de los/as estudiantes del X
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Tabla 7. Rubrica para la evaluacion del audiovisual del grupo 5 sobre el proceso de meiosis.

™ Fowarad .':-
Aot . - | R u b nc
5. Rubrica para la valoracion de audiovisuales
Pararevisar Bueno Excelente
1 punto 2 puntos 3 puntos
Adecuacion a la consigna
.y . X
(La produccion responde a la consigna?
Contenido
(Se evidencia comprension e integracion solida de los X
principales conceptos trabajados?
Trabajo colaborativo X
Argumentacion y comunicacion
(El andlisis y las reflexiones realizadas estan convenientemente X
argumentadas?
Originalidad X
Impacto social
Repercusion de la produccion en el resto de los/as estudiantes X
del curso

Para un adecuado analisis comparativo de las rubricas de cada grupo de trabajo, se
construyeron graficas radiales bidimensionales entre los criterios de evaluacion y su valoracion
cuantitativa, en estos esquemas los datos se trazan y se conectan para formar un poligono (Figura
19).

En primer lugar, podemos identificar que tanto el desarrollo de un verdadero trabajo
colaborativo, como la comunicacion y argumentacion obtuvieron la maxima valoracion en todos
los equipos de trabajo. En este sentido, la Biologia como asignatura del nivel secundario,
representa una version escolar de un campo disciplinar que posee objetos de conocimiento y
métodos propios, maneras particulares de pensar y comunicar, lo que la constituye en un espacio
no solo conceptual sino también discursivo, por lo tanto, argumentativo. En esta propuesta, la
argumentacion es entendida como elemento sustancial para darle sentido a explicaciones y
opiniones y el aula se considera un espacio de comunicacion donde se construyen significados a

través del lenguaje.

52



Francia, Analia

Trabajo Final de Integracion

2025

Por su parte, a pesar de que todas las producciones construidas respondieron a la consigna

establecida por la docente, los/as estudiantes consideraron que hubo una homogeneidad en las

estrategias seleccionadas para su materializacion, por tanto, ninguno de los equipos de trabajo

obtuvo la méxima valoracion en relacion a la originalidad. Sin embargo, no todas las producciones

tuvieron el mismo impacto social, siendo la produccion de los grupos de trabajo 2, 4 y 5, las de

mayor repercusion en el resto de los/as estudiantes del curso.

Finalmente, en relacion al contenido, puede observarse que todos los grupos de trabajo

evidenciaron una buena comprension e integracion solida de los principales conceptos trabajados.

Situacion que obtuvo la mdxima valoracion (excelente) en el caso del grupo de trabajo 5, el cual,

ademas consiguio la mejor performance general, secundado por el grupo de trabajo 4 (Figura 19).
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Figura 19. Graficas radiales obtenidas a partir de datos de las rubricas de los cinco grupos de trabajo.
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5. DISCUSION GENERAL

Numerosos estudios han demostrado que la ensefianza tradicional y la falta de innovacion
en las clases de Biologia pueden contribuir al desinterés por parte del estudiantado, observandose
dificultades para relacionar los conceptos propios de este campo de conocimiento con los de la
vida cotidiana (Soto y Llancaqueo Henriquez, 2023). La presente propuesta didactica plantea
estrategias a partir de la identificacion de diferentes dificultades relacionadas con los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la division celular (mitosis y meiosis).

En términos generales, el analisis de los resultados obtenidos a partir de las diferentes
instancias de evaluacion en proceso, permite considerar que las actividades propuestas en el marco
de esta propuesta han tenido un impacto positivo en las concepciones previas de los estudiantes,
con avances en los aprendizajes de los contenidos abordados en vinculacién con el proceso de
division celular (mitosis y meiosis) y, probablemente su potencial reside en considerar a la
evaluacion como proceso concebido para favorecer el aprendizaje y para aprender (Ravela, 2014;
Anijovich y Cappelletti, 2017). La valoracion de instancias de retroalimentacion, entendida como
un dialogo que impacta en la mejora de los aprendizajes de los/las estudiantes, como asi también
la formulacién y construccion de criterios de evaluacion publicos y transparentes, fueron
cuestiones centrales.

Por otro lado, se destaca la importancia de las interacciones entre docente-estudiantes y
estudiantes entre si, como promotores/as de los procesos de aprendizaje, lograndose construir un
espacio en el que la ciencia y el arte contribuyeron en los procesos creativos, de reflexion e
intercambio. En este sentido, el uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion
trascendieron lo meramente instrumental y favorecieron la intersubjetividad ya que una persona
que produce, se comunica, participa, es escuchada, valorada y tenida en cuenta (Larraburu et al.,
2016). La participacion activa en todas las instancias puso en evidencia el gran interés de los/as
estudiantes para todas las actividades propuestas.

Consideramos interesante incluir en esta discusion también las respuestas obtenidas en la
indagacion general realizada a los/as estudiantes al finalizar el dictado de la materia Biologia, ya
que fue relevada informacion trascendente en el marco de los objetivos y propositos de esta
propuesta de trabajo particular. Por ejemplo, cuando se indagd respecto de las clases con la
siguiente pregunta: ;Consideras que las clases fueron interesantes, las explicaciones claras y

adecuado el modo de abordar las tematicas? El total de los/as estudiantes afirmaron que si. Por
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su parte, cuando se invito a dejar un comentario en relacion a si consideraron que fueron adecuados
e interesantes los recursos utilizados como complemento para las clases (audiovisuales, imagenes,
PowerPoint, lecturas, etc.), entre las respuestas se registraron los siguientes comentarios: “Yo
opino que si fueron adecuados e interesantes ya que es otro método de ensenianza que puede ser

’

entretenido”; “Si, me divirtieron y me hicieron comprender mejor la materia”; “Si, creo que es
una forma mas dindmica de trabajo”; “Me parece que los materiales sirven mucho para explicar
el tema y que son mejores antes que un texto dificil de entender”; “Me parece que fueron muy
interesantes porque me ayudaron a entender el tema”; “Me encantaron. Una muy buena forma
de aprendizaje”; ‘‘fueron interesantes, sobre todo en algunos casos donde los ejemplos graficos
servian para entender el tema. Por ej. Mitosis y Meiosis”; “me parecieron muy creativos y
entretenidos, me parece que encontraste la manera de cautivarnos con los temas del afio y captar
nuestra atencion e interés”’; “Si, destaco mucho eso, ya que las clases y los materiales presentados
fueron muy interesantes, lo cual no es muy usual ultimamente y aporta mucho”.

Finalmente, también se les consulto respecto de su percepcion en relacion a los espacios
de debates con la siguiente pregunta: ;Crees que en el abordaje de los contenidos hubo espacio
para la reflexion, intercambio de ideas y construccion de conocimientos? Siendo afirmativa la
respuesta para el total de los/as estudiantes. Cuando se indagd respecto de sus intereses en relacion
a la materia en general con la siguiente pregunta: ;Qué fue lo que mas te gusto de la materia?,
hubo estudiantes que hicieron los siguientes comentarios: “La actividad sobre mitosis y meiosis y
el método de evaluacion”; “Hacer trabajos en grupo”; “la tarea en la que usamos los
microscopios”’; “hacer los trabajos y poder compartirlos en voz alta”; “Hacer un video y usar las
cartulinas™; “la forma diferente de ver la biologia, con trabajos muy interesantes y divertidos. Y
la actividad que mas me gusto fue el video de mitosis™; “Los trabajos con experiencias, como el
uso del microscopio. Y el espacio para generar trabajos que no sean escritos como el trabajo de
Mitosis y Meiosis haciendo material audiovisual”; “El TP de mitosis™; “poder intercambiar
nuestras opiniones y aprender a respetar al otro”; “Las puestas en comun y el intercambio entre
comparieres”; “El abordaje de los temas me parecio interesante. Yo siempre odié biologia, pero
este anio me gusto’; “‘en general todo, me gusto mucho en principio del aiio cuando usamos los
microscopios, y muy interesantes las clases”; “me gusto mucho, que no sea todo teorico, me gusto
que hagamos cosas grupales, el que no sea leer y escribir, que sea mas dialogado y con actividades

mads dinamicas y divertidas”; “La forma en la que evaluaron las cosas que no eran solo una hoja

de examen para completar”; “Las exposiciones”; “Que sea un ambiente en el que se pueda
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.G

conversar y cambiar ideas”’; “La forma en la que presentaste los temas y lo variadas que eran las

formas de trabajo en el aula”.
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6. CONCLUSIONES

Atender la ensefianza en la contemporaneidad, reclama un esfuerzo de comprension del
impacto que implica el contexto, el avance acelerado de la informacion, el conocimiento en las
ciencias, los lenguajes artisticos, las tecnologias y su incidencia en las subjetividades de
nuestros/as estudiantes (Edelstein, 2011; 2016). Coincidimos con Soto y Llancaqueo Henriquez
(2023), en que la ensefianza de las ciencias requiere innovaciones en las practicas pedagdgicas,
como el aprendizaje situado, diverso y sensible. Ademas, la incorporacion en el aula de situaciones
reales como disparadores que permitan generar debates o controversias socio-cientificas, permite
relacionar aquellas tematicas que irrumpen en la realidad social con la literatura cientifica,
favoreciendo la alfabetizacion cientifica en el contexto escolar (Ruiz Gonzélez, Banet y Lopez
Banet, 2017).

Asimismo, teniendo en cuenta que la abstraccion y complejidad de los contenidos
disciplinares en el area de la Biologia resultan muchas veces en un obstaculo para la comprension
de los mismos, considerar la utilizacion de diferentes estrategias puede ser una interesante
alternativa. Como sefialan Mancini y Rosenberg (2015), la modelizacion es una actividad con gran
potencial para implicar a los/as estudiantes en el quehacer cientifico, constituyendo un recurso que
resulta ser efectivo e innovador; seglin estas autoras son recursos que constituyen el nicleo central
del conocimiento cientifico y pueden ser recreados en la ciencia escolar para construir y utilizar
ese conocimiento, comprendiendo ademads el papel que juegan en las explicaciones del mundo.
Los modelos son representaciones del mundo, basadas generalmente en analogias y realizadas con
un proposito especifico (Chamizo y Garcia Franco, 2010).

Consideramos entonces que un enfoque que habilita la construccion de relaciones
interdisciplinares permite enriquecer el abordaje de contenidos en forma conjunta desde diversos
campos de conocimiento, que pueden ir desde los afines a la Biologia y la Genética hasta los
artisticos y de las Ciencias Sociales. En este sentido, el Bachillerato de Bellas Artes es una
institucion educativa orientada en los lenguajes artisticos, que permite imaginar y materializar
otras maneras posibles de ensefar y aprender, favoreciendo sin dudas el desarrollo de las
actividades realizadas.

Desde esta perspectiva, el disefio e implementacion de la propuesta surge como alternativa
para renovar la practica dulica vinculada al abordaje de los contenidos relacionados a los procesos

de division celular (mitosis y meiosis) y en este sentido, las TIC constituyeron dispositivos
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potentes en la promocion del aprendizaje, posicionando a los/las estudiantes en un rol activo y
participativo en la construcciéon de conocimiento, propiciando la formacion de estudiantes
auténomos. Como sefialan Burbules y Callister (2006), las tecnologias de la informacién y la
comunicacion constituyen un espacio que deviene en territorio potencial de colaboracion, que
ademas habilita una comunidad de practicas en la que todos aprendemos, porque el aprendizaje es
social y compartido.

El marco de referencia propuesto considera el aprendizaje de las ciencias como una
construccion de conocimientos a partir de la utilizacion de estrategias de ensefianza
complementarias a partir de practicas que permitan a los/as estudiantes reconstruir conocimientos
desde sus saberes previos. Los propositos y objetivos planteados se orientaron en favorecer el
desarrollo de herramientas que permitan a nuestros/as estudiantes desenvolverse en el mundo que
nos rodea y esto supone, sin dudas, conectar la ciencia escolar con el mundo y las problematicas
sociales que nos atraviesan como comunidad.

El abordaje de los contenidos se realizd de forma guiada y a través del trabajo grupal y
colaborativo, lo que permiti6 la construccion de conceptos y estrategias de pensamiento cientifico
a partir de la exploracion, el debate y la puesta en comtin de los diversos saberes. Este enfoque
fomento la participacion activa de los/as estudiantes, promoviendo un aprendizaje significativo y
la construccion de un espacio en el que la ciencia y el arte contribuyeron en los procesos creativos,
de reflexion e intercambio. Consideramos que el compromiso, la creatividad, la gran participacion
en la realizacion de las diferentes actividades y el desarrollo conceptual de las argumentaciones,
pone en evidencia una comprension e integracion solida de los principales conceptos trabajados,
que exceden solamente a aquellos vinculados particularmente con la division celular y que
pudieron ser evidenciados durante la evaluacion continua de los saberes construidos en el marco
de esta propuesta.

Finalmente, consideramos que a partir de la valoracion general que tuvo la propuesta
didéctica por parte de los/as estudiantes, queda claro que animarse a nuevos formatos de trabajo
ante contenidos complejos supone cierto riesgo, pero también es cierto que pensar otras maneras,
otros formatos, tiempos y estrategias, permite reflexionar respecto de los diversos modos en que
se aprende. Fomentar la integracion de diferentes formas de conocimiento y reconocer los aportes
y perspectivas de diversas disciplinas, habilitando un didlogo abierto entre ellas, resulta sin dudas
enriquecedor. Significa poner en juego nuevas formas de pensar, actuar y entender respecto de lo

que acontece en el aula. Adoptar esta perspectiva implica el desafio de reflexionar y cuestionar las
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propias practicas y avanzar hacia la exploracion de otras alternativas didacticas que pongan en
tension los modos de ensenar y de aprender.

Esperamos que este trabajo haya contribuido en este sentido, colaborando con propuestas
y nuevas formas de entender los procesos de ensefianza y de aprendizaje de un modo mas acorde

con los diversos contextos actuales y las demandas de nuestros/as estudiantes.
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8. ANEXOS
8.1 Anexol

Trabajo Practico de laboratorio
En el marco de la secuencia didactica desarrollada en la presente propuesta, se realizod

durante la segunda etapa de la misma, una practica de laboratorio que consistio en la realizacion
de preparados histologicos de células eucariotas (vegetales) en fase de division celular (mitotica)
obtenidas de tejidos vegetales de cebollas (Allium cepa) para su posterior observacion al
microscopio optico (MO) y su registro.
Materiales utilizados

e Raices de cebollas.

e Agua.

e Frascos de vidrio.

e Aceto orceina.

e Mechero.

e Portay cubreobjetos.

e Placas de Petri.

e Pinzas y bisturi.

e Papel absorbente.

e Microscopio optico.
Objetivos

a) Procesar y obtener preparados de tejido meristematico vegetal.

b) Identificar en el tejido meristematico vegetal células en diferentes fases de la division celular.
¢) Caracterizar y registrar las distintas fases mitdticas observadas.

d) Manipular herramientas de laboratorio y de observacion

e) Favorecer instancias de registro.

Procedimiento

1. Cortar transversalmente los apices de las raices de una cebolla obteniendo muestras de 2 a 5

mm de longitud y reservarlos en agua.
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2. Colocar las muestras es una capsula y afiadir unas gotas de aceto orceina, dejando actuar el
colorante unos minutos, luego se expone al fuego hasta que cambie la coloracion (evitando la

evaporacion completa del liquido).

3. Tomar las muestras con una pinza y colocarlas en un portaobjetos, luego anadir una gota del

respectivo colorante.

4. Cubrir la muestra con el cubreobjetos, retirando el exceso de colorante con el papel
absorbente.
5. Colocar el portaobjetos con la muestra preparada en la platina del microscopio Optico y

observar a distintitos aumentos girando el revolver, iniciar por el de menor aumento.
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8.2 AnexolIl

Rubrica para la valoracion de las producciones audiovisuales

Rubrica: Rubrica para la valoracion de producciones audiovisuales

Adecuacion a la consigna

¢La produccion responde a la consigna?

Contenido
£i5e evidencia comprension e integracion

solida de los principales conceptos
trabajados?

trabajo colaborativo

Argumentacion y comunicacian

ielanélisis y las reflexiones realizadas
estdn convenientemente argumentadas?

Criginalidad

impacto social

Repercusidn de la produccidn en el resto
de los/as estudiantes del cursa.

Para revisar
1 punto

Para revisar

La proeduccién no cumple o lo hace de
forma parcial en relacion con lo
propuesto.

Para revisar

El contenide es minimo. No se explicitan
con claridad los conceptos trabajados.

Para revisar

Mo hay verdadero trabajo colaboratvo.
Solo 1 o 2 miembroz dal grupa
participan activamente y son
responsables en el logro de las metas.

Para revisar

Mo se argumenta con claridad y
tampoco uso de un vacabulans
adecuado.

Para revisar

Lz produccidn no es atractiva i original.

Para revisar

Bajo

encontrar ribrica

Bueno
2 puntos

Bueno

La produccidn responde a la mayor
parte de |a consigna, pero hay aspectos
inconclusos.

Bueno

El contenido es bueno pero se
identifican fragmentos de conccimiento,
con una interpretacion basica de los
mismos.

Bueno

La mayor parte de los miembros del
grupo tienen una participacion activa,
un rol definido v contribuyente al logro

de las metas, valorando el trabzjo de los
damas y construyendo en conjunto.

Bueno

Elanilisis y |25 reflexionas realizadas
respacto de la preduccidn presentada
estan parcialmente argumentadas,
poniendo en evidencia una
fragmentacidn de conocimientos y el
uso de vocabulane adecuado.

Bueno

Lz produczidn cumple su objative, paro
a3 poco orniginal.

Bueno

Medio

G245BAS5

iRubric
Excelente

3 puntos
Excelente

La produccidn responde
satisfactoriamente a la consigna.

Excelente

Elcontenide es excelente. Cubre
satisfactonamente los conceptos
abordados.

Excelente

Todoslas los miembros del grupo tiznen
una participacidn activa, un rol definido
v contribuyente al logro de las metas,
valorando el trabajo de los demas v
construyendo en conjunto.

Excelente

El znilisiz y las reflexiones realizadas

respecto de |2 produccidn presentada

astan bien argumentada, con el uso de
voecabularia varado y adecuado.

Excelents

La produccidn es atractiva y original,
demostrando creatividad en |z
rapresentacidn del contenide trabajade.
Es un producto adecuado para su
funcién.

Excelents

Alto
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