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Resumen

El presente estudio evalu6 la apropiacion de conceptos de biologia molecular, a través
de la identificacion de concepciones alternativas, en estudiantes de tercer afio medio del plan
de formacion diferenciado Humanista Cientifico del 2021, de las ciudades de Los Angeles y
Mulchén, utilizando para ello la Historia de la Ciencia como un elemento curricular, una
estrategia de ensefianza y un recurso de aprendizaje. El estudio fue de caracter cuantitaivo
con disefio cuasiexperimental. Para la recoleccion de informacion se utilizé un Test con 24
aseveraciones y 1 pregunta de ordenacion temporal, aplicadas de manera previa y posterior
a la estrategia didactica. El item de concepciones alternativas se analizd descriptiva y
probabilisticamente, mientras que la pregunta de odenacion temporal solo se analizod
descriptivamente. Los resultados obtendios muestran que no hay incremento en la
apropiacion de los contenidos de biologia molecular evaluados en el item 1 del Pre-Test y
Post-Test (p>0.05), y solo lo hacen (p<0.05) para un nimero muy reducido de preguntas (n
= 4) asociadas a los conceptos de nucleétido, ARN y mutacion. En cuanto a la ordenacion
cronoldgica, tampoco existe una apropiacion de los hitos considerados. Estos resultados dan
cuenta de lo abstracto de los contenidos, asi como también del reducido tamano de la muestra,
puesto que la recoleccion de los datos se llevd a cabo en modalidad online debido a la
contingencia sanitaria. En suma, la hipdtesis de que la estrategia didactica aplicada
incrementa la apropiacion de los conceptos cientificos asociados a la Biologia Molecular no

puede ser aceptada.

Palabras claves: Historia de la ciencia, Biologia molecular, alfabetizacion cientifica,

concepciones alternativas, linea de tiempo.



Planteamiento del problema

El programa de estudio de Biologia celular y molecular para la formacion
diferenciada de tercer afio medio del 2021, contempla objetivos de aprendizaje, habilidades,
conocimientos y actitudes que se consideran relevantes para que los jovenes alcancen un
desarrollo integral, que les facilite una comprension profunda del mundo que habitan, y que
despierten en ellos el interés por continuar estudios superiores y desarrollar sus planes de
vida y proyectos personales (MINEDUC, 2021).

Es asi como, el Ministerio de Educacién considera de suma importancia que los
estudiantes aprendan y sean capaces de “analizar el desarrollo del conocimiento de biologia
celular y molecular en Chile y el mundo, considerando diversas lineas de investigacion y la
relacion entre ciencia, tecnologia y sociedad”, haciendo hincapié en que para propiciar una
vision humanizada y realista de la ciencia “el docente debiese mostrar coémo los
conocimientos cientificos contribuyen al desarrollo de tecnologias e innovaciones que, a su
vez, generan impactos en el desarrollo cientifico, la sociedad y el ambiente”; propiciando el
debate y la reflexion de casos historicos y contingentes en el ambito nacional e internacional,
con la finalidad de concientizar a los estudiantes de que el desarrollo del conocimiento y
aplicaciones cientificas y tecnologicas son cruciales y tienen consecuencias directas en las
esferas: social, politica, economica, ambiental, etc. (MINEDUC, 2021).

Al analizar algunos de los objetivos de aprendizaje de este programa, nos
encontraremos con que el primero de ellos establece la importancia del “desarrollo del
conocimiento de biologia celular y molecular a lo largo de la historia y su relacion con
diversas disciplinas como la quimica, la fisica y la matematica, entre otros” (MINEDUC,
2021). No obstante, en la practica, estos objetivos no cobran relevancia para los docentes,
quienes se centran en abordar solo los conocimientos del area disciplinar y en su gran mayoria
con un enfoque de ensefanza conductista, en desmedro de la ensefianza de los eventos
historicos que acompanan ese conocimento y del modelo constructivista propuesto por el
MINEDUC. Es asi como a partir de un estudio realizado por Vergara (2006), se evidenciod

que dos de los tres profesores de biologia estudiados, priorizaban el aprendizaje de memoria,



por sobre la comprension de conceptos. Este tipo de clases, con poca interaccion y centrada
en el profesor, también han sido descritas en profesores de matemadticas y lenguaje de
ensefianza media (Martinic y Vergara, 2007).

Tal déficit en la ensefnlanza de la didactica de las ciencias, nos lleva necesariamente a
“la transmision de una ciencia centrada en las leyes y conceptos cientificos de manera
descontextualizada y huérfana de su tiempo histérico”, lo que trae como consecuencia el mito
de la neutralidad, o mas bien, a la creencia de que el conocimiento cientifico es inmune a los
errores en su proceso de construccion (Pedros et al., 2007). Para subsanar esta falta, los
docentes deben instar a los estudiantes a “aprender a encontrar e integrar multiples fuentes
de informacién, obteniendo una apreciacion de cémo se producen realmente los logros en la
ciencia, incluido el reconocimiento de que los procesos de investigacion cientifica son
imperfectos” (Linn et al., 2016).

La Historia de la Ciencia, de ahora en adelante HOS, por su sigla en inglés History
of Science, cobra distintos significados dependiendo del autor, siendo una de las acepciones
mas acertadas la que nos aporta Izquierdo y colaboradores en el afio 2016 (citado por
Santibanez et al., 2017), quienes la han definido como “los conocimientos cientificos que se
han heredado generacion tras generacion”. A su vez Alvarez (2006) (citado en Santibafiez et
al., 2017), define la HOS como “diferentes investigaciones que van desde la descripcion de
un instrumento o una maquina, pasando por una biografia de un premio Nobel, hasta el
analisis de la estructura conceptual de una teoria”.

Segun Santibafiez et al., 2017, se puede pensar en la HOS como “un elemento
curricular que debemos ensenar (qué ensefar), una estrategia de ensefianza que permite
comprender mejor a los estudiantes ciertos conceptos cientificos (cémo ensefiar) o
simplemente como un recurso, el que podemos incluir en nuestras clases (con qué ensefiar)”.
La trasendencia de la HOS estriba en su funcion, esto es “promover la motivacion en los
estudiantes, para permitirles identificar sus propios obstaculos conceptuales, con el fin de
promover en ellos un pensamiento critico o para la ensefianza de aspectos de Naturaleza de
la Ciencia (NOS), entre otras importantes aspiraciones de la alfabetizacion cientifica”.

Por otro lado, Campos (2005), sefiala que una de las herramientas que permite ordenar

distintos sucesos, hechos, conceptos y personajes de manera cronoldgica, asi como también
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facilitar su representacion visual, a través de una grafica, es la linea de tiempo, la cual
corresponde a una “representacion visual de una serie de eventos o sucesos en una linea
graduada de tiempo. De esta manera se tiene una vision objetiva de los hechos y los
momentos histdricos en que ocurrieron, lo cual facilita su descripcion y comprension”.

Por otra parte, Azeglio y colaboradores (2015) senalan que los estudios sobre las
concepciones alternativas del alumnado estan siendo cada vez mas tenidas en cuenta como
punto de partida de las investigaciones en Didéctica de las Ciencias, en la busqueda de
referencias para la innovacion de la ensefianza. De esta manera, reconocen que poder detectar
y reconocer las principales concepciones alternativas, le permiten al docente innovar y
utilizar nuevas estrategias de aprendizaje con la finalidad de que los estudiantes logren
construir el conocimiento en base a sus ideas previas y vivencias cotidianas (Azeglio et al.,
2015).

El objetivo de la asignatura de Biologia celular y molecular, perteneciente al
programa de estudios de tercero afio medio para el plan diferenciado cientifico-humanista del
afo 2021, es favorecer la “comprension integral del desarrollo y la evolucion del
conocimiento cientifico, y la elaboracion de explicaciones sobre metabolismo celular,
expresion génica, posibles condiciones de salud, aplicaciones biotecnologicas en el &mbito
de la industria y la salud” (MINEDUC, 2021).

La siguiente investigacion tiene como objetivo principal, evaluar la apropiacion de
conceptos de Biologia Molecular, a través de la identificacion de concepciones alternativas,
las cuales de acuerdo a lo planteado por Azeglio y colaboradores (2015) le permiten al
docente innovar, y utilizar nuevas estrategias de aprendizaje con la finalidad de que los
estudiantes logren construir el conocimiento en base a sus ideas previas y vivencias
cotidianas (Azeglio et al., 2015). Por ello es que las concepciones alternativas de los
estudiantes cumplen un rol esencial en esta investigacion, puesto que permitiran detectar las
ideas previas en los estudiantes de tercer afio medio del plan de formacion diferenciado
Humanista Cientifico, y a la vez innovar utilizando la Historia de la Ciencia, como un
elemento curricular, una estrategia de ensefianza y un recurso de aprendizaje, evidenciando
errores cientificos, experimentos clasicos, disputas y desarrollo de teorias mediante el uso de

una linea de tiempo narrada.
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Propuesta de investigacion

Pregunta de Investigacion

(Es la historia de la ciencia un elemento curricular, estrategia didactica de ensefianza
y recurso de aprendizaje adecuado para la conceptualizacion de la biologia molecular y la

apropiacion de términos cientificos asociados a ésta disciplina?

Objeto de estudio

La apropiacion de conceptos de biologia molecular en los estudiantes de tercero afio
medio del plan de formacion diferenciado Humanista Cientifico, utilizando para ello la
Historia de la Ciencia como elemento curricular, estrategia de ensefanza y recurso de

aprendizaje.

Objetivo general

Evaluar la apropiacion de conceptos de biologia molecular, a través de la
identificacion de concepciones alternativas, en los estudiantes de tercer aflo medio del plan
de formacién diferenciado Humanista Cientifico del 2021, de las ciudades de Los Angeles y
Mulchén, utilizando para ello la Historia de la Ciencia como un elemento curricular, una

estrategia de ensefianza y un recurso de aprendizaje.
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Objetivos especificos

e [dentificar los hitos que han contribuido al desarrollo del conocimiento de la

Biologia molecular.

e Integrar los principales hitos en una linea de tiempo narrada como recurso de

aprendizaje durante el proceso de intervencion didéctica.

e Analizar si hay o no diferencia en la apropiacion de conceptos de biologia
molecular, a través de la identificacion de concepciones alternativas, en los estudiantes
de III° afio medio, en relacion a la utilizacion de la Historia de la ciencia (HOS) como

elemento curricular, estrategia didactica de ensefianza y recurso de aprendizaje.

e Evaluar la capacidad de pensamiento temporal y espacial de los estudiantes
de tercer aflo medio, a partir de la ordenacion cronologica de los hitos presentados en

la linea de tiempo narrada.

Hipotesis

La incorporacion de la Historia de la Ciencia (HOS) como un elemento curricular,
estrategia de ensefianza y recurso de aprendizaje permite un incremento en la apropiacion
de los conceptos cientificos asociados a la Biologia Molecular en los estudiantes de tercero

medio del plan de formacion diferenciado Humanista Cientifico.
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Marco teorico

La ensefianza de la ciencia: descontextualizacion y conductismo

Porlan (2003), sefiala que uno de los vicios del proceso de ensefianza de las ciencias
es su descontextualizacion, que consiste en obviar las condiciones cientificas, sociales,
historicas e ideoldgicas en las que el conocimiento cientifico se construye y evoluciona. Este
fendmeno es definido por Izquierdo y colaboradores (2016) como anacronismo, el cual
consiste en la “interpretacion de los eventos antiguos como si se produjeran en un entorno
cientifico actual” y cuyo corolario consiste en ponderar de manera negativa a los cientificos
sin considerar los aciertos obtenidos por estos en otras épocas, de acuerdo a las herramientas
y limitaciones del contexto especifico. Mas aun, otra imperfeccion en la ensefanza de la
ciencia consiste en la hagiografia que basicamente es ‘“‘escoger una figura historica y
concentrar en ella todos los méritos de los logros cientificos de una época, como si no hubiera
existido una comunidad cientifica que aportara sugerencias, preguntas y conocimientos
relevantes”; y en atribuirle a esta figura virtudes y capacidades que lo posicionan como un
ejemplar a seguir (Izquierdo et al., 2016).

Para Acevedo (2004), uno de los “mayores obst4culos de la educacion cientifica es el
punto de vista propedéutico de la universidad, segun el cual la ensefianza de las ciencias
anterior a la institucion universitaria debe destinarse a los conceptos cientificos esenciales
para los estudios superiores”, en desmedro de una vision integradora de la ciencia. Asi
también propone, las siguientes tres dimensiones que deberia considerar un docente, a la hora
de contextualizar los conceptos cientificos:

i. Contextualizacién histérica, como forma de mostrar como y por qué surgen las
ideas y teorias cientificas, frente a la vision aproblematica que suele presidir la ensefianza de
las ciencias la mayoria de veces.

ii. Contextualizacion metodoldgica, como forma de incidir no sélo en los contenidos
como objetos terminales, sino también en las formas bajo las que éste puede generarse, en
oposicion a la vision dogmatica y de sentido comun que suele ofrecerse a través de una
ciencia acabada y prefabricada de la que el alumno es un mero receptor y consumidor.
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111. Contextualizacion socio-ambiental, como forma de ver la utilidad de la ciencia en
nuestro entorno y en nuestro modo de ver el mundo y de interaccionar con é€l, frente a la
vision teoricista y descontextualizada que concibe la ciencia como algo puramente abstracto
y sin relacion con la realidad circundante.

Acevedo (2004), afirma que es esencial que en la labor docente se integre la ciencia
bajo estas tres perspectivas, y que es ahi cuando podemos hablar de una ciencia que atribuye
el debido conocimiento a las personas que han contribuido mas allé de las ideas o limitaciones
impuestas en su época; idea que guarda estrecha relacion con los objetivos establecidos en
las bases curriculares de biologia molecular y celular del Ministerio de Educacion chileno
(MINEDUC, 2021).

Uno de los beneficios de ensefiar la Ciencia desde una perspectiva historica, es que
“se pone en primer plano cuestiones muy dificiles de la ciencia que normalmente se suprimen
en los libros de texto, como la capacidad de cambio de las teorias, el significado del apoyo
experimental o trabajo colaborativo y su aplicacion en la seleccion de una teoria, frente a

otras mas complejas.” (McComas, 1998).

Atomizacion de la ensefianza de la ciencia

Uno de los errores, de los que adolece el sistema de formacion inicial docente, guarda
relacion con el conocimiento disciplinar que prima en instituciones universitarias o técnicas,
el cual suele entregarse de manera fraccionada; no habiendo una visién de conjunto, ni se
comprende la interaccidn entre las partes, de forma enciclopédica; los conceptos se aprenden
como datos, formulas, algoritmos, definiciones formales, etc., y ademas como un
conocimiento absoluto e inmutable (Porlan, 2003). Los docentes ensefian ciencia como un
saber aislado de las creencias o teorias epistemologicas que le dan sentido, tales como el
positivismo, relativismo, absolutismo, evolucionismo, constructivismo, etc. (Porlan, 2003).
No es menos cierto afirmar que existe una amplia variedad de programas de capacitacion
docente, sin embargo, de acuerdo con lo planteado por Abd-El.Khalick y Lederman (2000),
dada la multitud de objetivos que estos cursos y programas suelen perseguir, es dificil

imaginar que se pueda dedicar mas tiempo a ocuparse de la Naturaleza de la ciencia (NOS)
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en estos contextos. Es muy poco probable que las concepciones que tienen los docentes de
ciencias sobre la NOS (que se han desarrollado a lo largo de al menos 16 afios de ciencia
preuniversitaria y universitaria) puedan actualizarse eficazmente durante unas pocas horas,
dias o semanas para esa materia. Desde la mirada de ambos autores, no es efectivo un curso
o programa complementario sobre la historia de la ciencia, si no se les proporciona a los
futuros profesores un marco conceptual coherente con las concepciones actuales de la NOS
antes de su inscripcion en los cursos de HOS, ya que muchos de ellos atin presentan un sesgo
al considerar algunas ideas como erroneas de manera tajante, en vez de analizar el contexto
historico, los esfuerzos e ideas predominantes en épocas pasadas y las preguntas que
originaron ciertos experimentos o investigaciones mas alla de su resultado (Abd-El-Khalick
y Lederman, 2000).

Bajo la vision de Porlan (2003), mejorar en profundidad la formacion inicial de los
profesores de ciencias no consiste en anadir mas tiempos y espacios curriculares para abordar
contenidos didacticos y experiencias practicas, sino que radica en “modificar la concepcion
aditiva que yuxtapone, en el mejor de los casos, ciertas dosis de contenidos didacticos
innovadores, siempre periféricos, a una larga formacion cientifica de caracter positivista
llevada a cabo en el marco del modelo didactico dominante (MDD)”. El paradigma
constructivista del aprendizaje proclama que este tltimo es eficaz cuando somos capaces de
asentar nuevos conocimientos basandolos en aquellos previos de los que ya dispongamos,
asi, a través del proceso de andamiaje se guia al estudiante desde aquello que ya sabe hasta
aquello que puede saber (Castro et al., 2012). Esta corriente se origina de los planteamientos
de exponentes como Jean Piaget (Teoria constructivista del desarrollo de inteligencia); Lev
Vygotsky (Fundamentacion de la psicologia historico-cultural); Jerome Bruner (Teorias del
aprendizaje dentro del campo de la psicologia educativa) y David P. Ausubel (La teoria del
aprendizaje significativo) (Valdivia, 2016). Todas estas teorias apuntan a la construccion del
conocimiento, reconociendo un papel crucial al entorno social; donde cobra especial
importancia el trabajo colaborativo propuesto por Vigotsky, la construccion del
conocimiento a partir de la informacion que el estudiante posee previamente, y como a partir

de estos se condicionan los nuevos conocimientos y experiencias; que, segun la psicologia
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cognitiva, son susceptibles de modificacion, reestructurando el conocimiento del estudiante
(Valdivia, 2016).

En este contexto, Porlan en el afio 2003, basandose en los modelos constructivistas,
propone algunas estrategias alternativas al modelo conductista a la hora de formar profesores
de ciencias y que son descritos sucintamente a continuacion:

° Promover un conocimiento de la disciplina problematizado, evolutivo

y complejo: Frente a la formulacion tradicional de los contenidos como “temas” se

propone trabajar a partir de los problemas mads significativos de la disciplina,

considerandolos desde una perspectiva interdisciplinar y social, que involucra lineas
de investigacion y metodologias especificas para su resolucion. También consiste en

superar una vision estatica, neutral y acabada de la ciencia, caracteristica del MDD

(modelo didéactico predominante), y avanzar hacia otra mds dinamica,

contextualizada y relativa.

° Adoptar una perspectiva general de caracter interdisciplinar,
transdisciplinar y metadisciplinar: Este punto alude a evitar la atomizacion de la
ciencia, fomentando una visidon sistémica del conocimiento cientifico y una
representacion integrada de la realidad, de esta manera cada conocimiento disciplinar,
no se concebira como un compartimiento separado del resto, sino mas bien como un
todo integrado, mas alld de que hayan conceptos o contenidos generales o macro,
otros intermedios y los ultimos sean de caracter micro. Es crucial que el docente
alinee su proceso de ensefianza a los conceptos centrales, los procedimientos y valores

metadisciplinares.

En el programa de estudios ellos se conciben como conocimientos, habilidades y
actitudes. Por ultimo, es necesario que el docente propicie o fomente una vision critica y
contextualizada de la disciplina, los problemas socio-ambientales, y los intereses y
necesidades de determinados grupos sociales, considerando también la cultura etaria,

contexto social y los agentes motivadores de sus estudiantes.
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° Analizar desde un punto de vista didactico las experiencias, concepciones,
modelos y cosmovisiones de los adolescentes: Esto conlleva un necesario analisis previo de
las concepciones alternativas del estudiantado, las cuales estan estrechamente ligadas a sus
vivencias y acervo cultural. Un aprendizaje significativo no es posible cuando los estudiantes
memorizan los contenidos desligados de sus experiencias, ya que solo son reactivados de

manera intermitente, para evaluaciones sumativas o para obtener una calificacion.

) Promover una interaccion significativa entre las aportaciones fundamentales
de las Ciencias de la Educacion y los problemas mas significativos de la practica docente:
Esta idea guarda relacion con que no sélo se deben considerar las preconcepciones e intereses
de los estudiantes, sino que también es de suma relevancia la decision sobre qué ensefar y
para qué ensefar, lo cual depende en ultima instancia de los objetivos educativos
considerados mas importantes y de teorias curriculares mas o menos explicitas en el
curriculum. No es menos importante, generar un ambiente propicio para el aprendizaje,
donde prime el respeto mutuo, confianza, motivacion, reconocimiento y oportunidades
equitativas para cada estudiante (MINEDUC, 2008). La programacion cerrada y tematica, la
practica expositiva y la evaluacion sancionadora no son la inica manera de ensefar, sino una

forma dada de ensefiar.

) Desarrollar modelos didacticos alternativos a la cultura escolar tradicional:
Es necesario que el docente innove continuamente en los procesos de planificacion,
intervencion y evaluaciones aplicadas, sin considerarlos como procesos mecanicos e

inalterables (Porlan, 2003).

Historia de la ciencia en el texto del estudiante

El Ministerio de Educacion, como fundamento del ajuste curricular efectuado el afio
2009, sustenta sus propositos formativos, objetivos fundamentales y contenidos minimos
obligatorios, en base a ideas como la alfabetizacion cientifica y la promocion de la ensenanza

de conceptos y habilidades del pensamiento cientifico de manera integrada. Por otra parte,
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reconoce ‘el papel crucial que juega el caricter historico y dindmico del conocimiento
cientifico, a través de la reconstruccion de la trayectoria historica y el contexto social de
determinados conceptos o descubrimientos”, lo que permite en ultima instancia una
comprension significativa y perdurable de la ciencia (MINEDUC, 2009).

La historia de la ciencia se concibe en el texto del estudiante de tercero medio como
un complemento, donde se proporciona la informacion de datos o descubrimientos de manera
sucinta y escueta. En este mismo sentido Coftr¢, asevera el afio 2012, que la naturaleza de la
ciencia se encuentra fragmentada y de manera implicita en los documentos oficiales.
Siguiendo este razonamiento Abd-El-Khalick y Lederman (2000), afirman que un enfoque
explicito (que no debe confundirse con un enfoque didactico) que utiliza elementos de la
historia y la filosofia de la ciencia, podria ser mas eficaz que un enfoque implicito para
mejorar las opiniones de los profesores de ciencias sobre la NOS.

A su vez, los resultados arrojados por Valdivia (2016), al medir el nivel de
conocimiento de los docentes acerca del ajuste curricular realizado en 2009 (MINEDUC,
2009), dan cuenta de que “si bien los profesores reconocen la existencia del ajuste, €stos no
los han revisado y/o asimilado a cabalidad, y por lo tanto podrian no estar aplicando los
cambios necesarios”. Ahora bien, en cuanto a la utilizacién de metodologias que permiten la
realizacion de diversas actividades complementarias al interior y fuera de la sala de clase, se
concluye que no han sido utilizadas especificamente para dar cumplimiento a las
renovaciones presentadas por el Ministerio de Educacion. Completa esta idea, el hecho de
que un bajo porcentaje de los docentes se dedica a revisar los documentos relativos a la
actualizacion curricular, lo que implica que los fundamentos constructivistas que se
promueven en ensefianza, también sean utilizados en un menor porcentaje; lo cual queda
evidenciado al medir el grado de alfabetizacion cientifica de los estudiantes de primer afio de
enseflanza media, en quienes no se observo un incremento al ser sometidos a las pruebas
durante los afos 2012 y 2014 (Valdivia, 2016).

El programa de estudios de biologia molecular para tercero y cuarto medio del afo
2021, contempla en su primer objetivo de aprendizaje “Investigar el desarrollo del
conocimiento de biologia celular y molecular a lo largo de la historia y su relacion con

diversas disciplinas como la quimica, la fisica y la matematica, entre otros” (MINEDUC,
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2021); para lo cual propone como actividad inicial, la indagacion de los principales hitos en
torno a la historia y desarrollo de la Biologia molecular como disciplina, utilizando como
herramienta la linea de tiempo. En base a lo anteriormente propuesto, es que se considera la
linea de tiempo, una estrategia didactica sencilla, que permite ordenar y presentar las ideas

en torno a la HOS de manera logica e innovadora.

Alfabetizacion cientifica en el curriculum de ciencias

El programa de estudio de Biologia celular y molecular para la formacion
diferenciada de tercero y cuarto medio del 2021, junto a diversos especialistas e
investigadores de la ensefianza de las ciencias, aseguran que la ensefianza deberia estar
enfocada en la alfabetizacion cientifica y en el desarrollo de competencias, mas que en la
memorizacion de datos, fechas o formulas. Este cambio curricular implica la modificacion
del modelo tradicional de “ciencias a través de la educacion™ por uno mas adecuado, basado
en las necesidades sociales de la educacion, que es el de “‘educacion a través de la ciencias”;
asi como también, incorpora la historia y naturaleza de las ciencias y el quehacer cientifico
que contribuyan a la reflexion de los estudiantes sobre qué son, como se hacen y quiénes
hacen las ciencias, asi como su vinculacién con las problematicas e intereses de su propio
contexto” (Chamizo, 2017).

Frente a los objetivos de aprendizaje que requieren ser cubiertos, Quintanilla (2000)
propone que una de las metas que ha de tener “un curriculum de ciencias biologicas
epistemologicamente fundamentado, serd la de estimular a los estudiantes a protagonizar
creativamente la construccion social del conocimiento cientifico en la escuela”, aspecto que
cobra crucial importancia en la educacion y alfabetizacion cientifica de los estudiantes.

“El término alfabetizacion cientifica tiene su origen en la prensa estadounidense del
afio 1957, justo después del lanzamiento del Sputnik, y se convirtiéo en un término de uso
corriente tras el boom economico de Japon de los afios 80 (Lopez et al., 2016). A partir de
ese momento, se consider6 que la democracia necesita una ciudadania que entienda los
problemas cientificos y tecnologicos para que pueda elegir entre las diferentes propuestas

presentadas por las diferentes opciones politicas.
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A nivel nacional el desarrollo de la alfabetizacion cientifica no ha sido fortalecido en
los procesos de ensefianza y aprendizaje, de lo cual se da cuenta en los actuales planes y
programas presentados por el Ministerio de Educacion (Valdivia, 2016). Lo anterior, segun
Valdivia (2016), guarda relacion con el bajo nivel de alfabetizacion cientifica de docentes, el
escaso conocimiento que tienen estos Ultimos del ajuste curricular, y la ausencia de cambios
estructurales y/o metodoldgicos para implementar dicho ajuste.

El término alfabetizacion cientifica esta sujeto a diversas interpretaciones y no
necesariamente excluyentes entre si, dentro de las cuales encontramos las siguientes
definiciones:

e Alfabetizacion cientifica practica, que permita utilizar los conocimientos en la vida
diaria con el fin de mejorar las condiciones de vida, el conocimiento de nosotros
mismos, etc.

e Alfabetizacion cientifica civica, para que todas las personas puedan intervenir
socialmente, con criterio cientifico, en decisiones politicas.

e Alfabetizacion cientifica cultural, relacionada con los niveles de la naturaleza de la
ciencia, con el significado de la ciencia y la tecnologia y su incidencia en la

configuracion social.

Esta clasificacion permitido que surgiera la necesidad de incluir en los curriculos de
ciencias, ademds de los conocimientos cientificos, aspectos relacionados con la tecnologia,
la sociologia, la filosofia o la historia, a fin de lograr una mayor participacion ciudadana en
la toma fundamentada de decisiones. Dicho de otra manera, es necesario que los docentes a
partir de una so6lida formacion incial en aspectos de NOS y didactica de la Ciencia, fomenten
la capacidad de argumentacion de los estudiantes, y generen ambientes propicios para
entregar su propia vision y fundamentar sus opiniones y decisiones frente a la resolucion de
problemas (Carrascosa et al., 2008). Esto se hace mas relevante si se analizan las deficiencias
de nuestro sistema escolar, centrado en el modelo conductista, evidenciado en los deficientes
resultados obtenidos por nuestros estudiantes en pruebas nacionales e internacionales. Es asi
como en el SIMCE (2015), se aprecia una considerable disminucion del porcentaje de
estudiantes en Nivel Adecuado en Comprension de Lectura y Ciencias Naturales. De manera
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paralela, los resultados en comprension de lectura de estudiantes de establecimientos
particulares y municipales arrojan una baja significativa en su puntaje respecto del afio 2012
(Agencia de Calidad de la Educacion, 2018). Finalmente, a nivel internacional en la prueba
PISA (2018), Chile obtuvo un promedio de 452 puntos en comprension lectora, resultado
menor al promedio de la OCDE (487 puntos), y obtuvo ademads 444 puntos en la prueba de

Ciencias, resultado menor al promedio de la OCDE (489 puntos).

Historia de la ciencia

La palabra contexto proviene del latin contexere que signica “tejer juntos” y, segiin
indica el diccionario, remite a un entorno fisico o a una situacion determinada, ya sea politica,
historica, cultural o de cualquier otra indole, en la cual se considera un hecho (Chamizo,
2017).

El término historia de la ciencia (HOS) cobra distintos significados dependiendo del
autor, siendo uno de los mas completos el que nos aportan Izquierdo, Quintanilla, Vallverdu
y Merino en el 2007 (citado por Santibafiez et al., 2017) quienes la han definido como “los
conocimientos cientificos que se han heredado generacion tras generacion”. A su vez Alvarez
(2006) (citado en Santibanez et al., 2017), define la HOS como “diferentes investigaciones
que van desde la descripcion de un instrumento o una maquina, pasando por una biografia de
un premio Nobel, hasta el analisis de la estructura conceptual de una teoria”.

Para Santibafiez y colaboradores (2017), es posible concebir la HOS tanto como “un
elemento curricular que debemos ensenar (qué ensefiar), una estrategia de ensefianza que
permite comprender mejor a los estudiantes ciertos conceptos cientificos (como ensefar) o
simplemente como un recurso, el que podemos incluir en nuestras clases (con qué ensefiar)”.
De este modo, se puede considerar la HOS, como un contenido obligatorio, que se ha
incorporado al programa de estudios de biologia molecular a través de los sucesivos ajustes
curriculares, como una estrategia de ensefianza, seglin la cual el profesor planifique y ordene
jerarquicamente los objetivos y contenidos para ensefar a los alumnos, y finalmente como
un recurso de aprendizaje, que en ultima instancia corresponde a las metodologias concretas

que se utilizaran para ensefar los contenidos siguiendo el orden metodoldgico propuesto con
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anterioridad, a través de lineas de tiempo, narraciones, experimentos, controversias, errores
cientificos, etc. (Santibafiez et al., 2017). Segin Banasco y Hernandez (2014), la
interpretacion cientifica del desarrollo histérico de la naturaleza resulta fundamental para
todos los profesionales que se dedican a la ensefianza de las ciencias, sin lo cual no puede
lograrse una apreciacion exacta de los progresos alcanzados.

Es facil que los docentes de ciencias ensefien lo que se considera la buena ciencia (es
decir, la actual), considerando como acertado s6lo los pensamientos e ideas de aquellos cuyo
conocimiento fue validado socialmente desde la antigiiedad hasta hoy. Por ende, es normal
que en el presente se torne inverosimil el significado de las explicaciones que antafio se
atribuia a fendmenos que actualmente se explican de manera muy diferente y con las teorias
e instrumentos que estan disponibles. “Entidades como flogisto, espiritu nitroaéreo, fuerza
viva, mixto, sustancia, elemento..., “han desaparecido” y ahora son otras las entidades que
enseflamos: atomos, moléculas, fuerza, energia; y aunque las palabras ‘sustancia’ y
‘elemento’ se mantengan, ya no significan lo mismo”. No obstante, es fundamental desviar
la atencidn y centrarse en el trasfondo del asunto, es decir comprender que las “preguntas y
respuestas que ahora nos parecen equivocadas tuvieron su razon de ser en su momento y
contexto, y que eran sensatas porque fueron interpretaciones plausibles de fenomenos que
aun hoy son importantes”. La didactica de la ciencia requiere de la historia para poder
“disenar actividades docentes que comuniquen a los alumnos que la ciencia es futuro y que
los profesores les invitamos a compartir la aventura de hacer ciencia interviniendo en €l
como lo hicieron antes de nosotros muchos otros hombres y mujeres” (Izquierdo et al., 2016).

Una de las contribuciones importantes de la historia de la ciencia, es “ofrecernos
ejemplos de como las personas se han enfrentado al mundo material en el cual viven y han
ejercido su “inteligencia creadora” para darle sentido, transformandolo de acuerdo con los
valores de su época (Izquierdo et al., 2016).

Una de las contribuciones importantes de la historia de la ciencia al proceso de
enseflanza aprendizaje, consiste en ayudar a los estudiantes a desarrollar un escepticismo
saludable con respecto a cuestiones y teorias cientificas (Irwin, 2000). Esta habilidad es de
vital importancia en una ciudadania que asume un papel activo en la toma de decisiones que

impactan a la comunidad cientifica y a toda la humanidad. Lo anterior cobra relevancia en
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asuntos relacionados con las ciencias de la tierra, como el cambio climatico global, aumento
del nivel del mar, disminucion de los recursos naturales no renovables y financiacion para la
investigacion de la NASA (Boerner, 2014).

Mellado (2003), considera la filosofia e historia de la ciencia “como un elemento
esencial para el andlisis y fundamentacion de las disciplinas cientificas”. Ademas, la filosofia
de la ciencia puede ayudar a los profesores a explicitar sus puntos de vista sobre la
construccion del conocimiento cientifico desde su origen a la actualidad. De igual forma
Abd-El-Khalick y Lederman (2000), consideran fundamental para la labor docente que estos
conozcan una amplia gama de ejemplos, explicaciones, demostraciones y episodios
histdricos relacionados a la ciencia. Deben poder hablar comodamente sobre varios aspectos
de la NOS, contextualizar la ensefianza de la NOS con algunos ejemplos o “historias” (HOS),
y disefar actividades basadas en la ciencia para hacer que los aspectos de la NOS sean
accesibles y comprensibles para los estudiantes.

Para algunos autores, inevitablemente contextualizar en gran medida la NOS significa
integrar ejemplos de ciencia histérica y contemporanea que estan vinculados a las ideas
fundamentales que se ensefian en asignaturas cientificas particulares (Clough, 2006).

Es por lo anteriormente descrito, que resulta de suma importancia incluir la ensefianza
de la HOS, no s6lo porque se incorpora como un objetivo de aprendizaje en el programa de
estudios de biologia molecular de tercero medio, sino que también para lograr el aprendizaje
significativo de los estudiantes, de manera que integren los contenidos desde una perspectiva

historica, contextualizada y realista, lo que a su vez facilita el proceso de alfabetizacion

Como enseiar la HOS: Controversias cientificas, errores cientificos y experimentos

cientificos

Controversias cientificas

La disputa cientifica como estrategia para ensefar aspectos de la NOS puede mejorar
las concepciones de los estudiantes sobre estos aspectos. Un estudio realizado el afio 2010,
por Paraskevopoulou y Koliouspoulus, demuestra que “el uso de una disputa cientifica y la
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incorporacion explicita de aspectos del conocimiento cientifico en el contenido cientifico de
la leccion, mejora las concepciones de los estudiantes sobre qué es la ciencia y como la

ciencia opera” (Paraskevopoulou y Koliopoulos, 2010).

Error cientifico

De acuerdo a los principios que guian la NOS, los estudiantes “necesitan aprender
como la ciencia puede fallar. Muchas personas apelan a la vacilacién de la ciencia para
justificar su rechazo a la evolucion, la ciencia del clima o las vacunas” (Allchin, 2011;
Allchin, 2012). Es decir, es necesario que los alumnos conozcan las diversas “fuentes de error
o las formas en que una afirmacion individual o su evidencia pueden ser vulnerables.
Entonces, a partir del compromiso con los casos historicos, también deben familiarizarse con
el espectro de tipos de errores en la ciencia” (Allchin, 2011; Allchin, 2012).

En este mismo sentido, Allchin el afio 2012 plantea que “cada conclusion erronea en
la ciencia es una ocasion potencial para aprender practicas cientificas o como los cientificos
construyen afirmaciones confiables”, por ende, la historia puede ser la hoja de ruta de un
maestro, puesto que se considera al error como un “potente vehiculo para aprender acerca de
los métodos que garantizan la confiabilidad en la ciencia” (Allchin, 2012). Comprender los
tipos de errores cientificos constituye una herramienta analitica esencial para la

alfabetizacion cientifica de los estudiantes.

Experimentos cientificos

Segun Clough (2006) “las actividades de laboratorio de investigacion en las que los
estudiantes disefian procedimientos, luchan con los datos y reportan su trabajo para la
revision por pares, brindan muchas oportunidades para contextualizar la instruccion de la
NOS en diversos grados”

Mas aun, dicho autor insta a los docentes a generar un cambio en las concepciones

alternativas de los estudiantes que apuntan a considerar a los cientificos como seres
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superiores en inteligencia y recursos, sobrevalorando todo lo referente a su quehacer desde
los materiales y laboratorios hasta los procedimientos empleados por estos. Por lo tanto,
propone como estrategia ampliar el rango de libertad y reflexion de los alumnos, para discutir
y concluir, por qué se siguen ciertos pasos o etapas en los procedimientos del laboratorio, o
qué aspectos deben incluir en los experimentos o laboratorios para comunicar de manera

clara y completa los resultados y objetivos obtenidos en los procedimientos (Clough, 2006).

La linea de tiempo como estrategia didactica para la historia de la ciencia

La linea de tiempo es una estrategia didactica que utiliza como base “la estructura de
un mapa conceptual, que graficamente ubican: una situacion temporal, un hecho y/o proceso,
sociedad, etc. que se estudia o que se pretende estudiar” (Cabrero, 2000). Al respecto,
Campos (2005), la define como una “representacion visual de una serie de eventos o sucesos
en una linea graduada en unidades de tiempo apropiadas a la situacion presentada (ejemplo:
dias, semanas, meses, afos, siglos, etc.)”. El ejemplo clasico para la linea del tiempo es
aquella que se encuentra subdividida en unidades temporales dentro de la cual se describe un
hecho o suceso. Para construirla, es necesario recabar toda la informacion posible, ya sea de
libros, revistas, videos, etc.

También es posible agregar fotos o imagenes con el fin de ilustrar los hitos, personajes
o ideas centrales que se quieran abordar. En definitiva lo que se busca es una representacion
grafica, que a la vez sea motivadora y didactica, elementos principales para este tipo de
estrategia son:

° Tema o topico a tratar: Contenido a ser representado en la linea

° Eventos importantes a destacar: Sucesos que se han desarrollado a traveés del
tiempo y que dan significado al tema

° Fechas especificas: Tiempo en que ocurrieron los eventos a ser presentados.

Sumado a lo previamente descrito, la utilidad de las lineas de tiempo radica en que

sirven para:
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° Ubicar en el tiempo eventos, sucesos, hechos, fenomenos y otros para

entender su relacion e impacto

° Organizar recuerdos y conexiones entre ellos
) Revisar o reforzar lo aprendido

° Reforzar patrones de informacion y

° Favorecer la retencion y precision

En consecuencia, las lineas de tiempo resultan ser una estrategia de ensefianza util a
la hora de recabar, organizar, estructurar y narrar de manera logica y sistematica los
descubrimientos realizados por personas situadas en un contexto historico dado, ya que asi,
es factible determinar las causas e ideas que permitieron contribuir al desarrollo del acervo
cientifico, social y cultural.

En la presente investigacion, se utilizard una estrategia virtual, debido a que “ los
ambientes virtuales son medios de amplia difusion y alcance” (Faria et al., 2021). Asi
también, mediante esta investigacion se pretende crear e implementar un “producto que
integre la historia de la ciencia y la tecnologia informatica dentro de la categoria amplia de
materiales educativos que se llaman objetos virtuales de aprendizaje, los cuales integran en
ultima instancia contenido multimedia, software educativo, sistemas expertos y tantos otros
afines” (Wiley, 2002). Es asi, que para el Objetibo virtual de aprendizaje (OVA) que se busca
integrar por medio de este estudio, se combina una plataforma interactiva de caracter gratuito:

Genially (https://genial.ly/es/), y la narracion del descubrimiento de la molécula de ADN,

para presentar de manera innovadora, creativa y ordenada experimentos cientificos, episodios

y controversias cientificas historicas.
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Concepciones alternativas y concepciones erroneas de los estudiantes

El Movimiento de las Concepciones Alternativas liderado en Inglaterra por Rosalind
Driver y en Francia por Laurence Viennot, sentd las bases de la Didactica de las Ciencias
como un campo cientifico (Tamayo, 2009). Azeglio y colaboradores (2015), proponen que
los estudios sobre las concepciones alternativas del alumnado estan siendo cada vez mas
tenidas en cuenta como punto de partida de las investigaciones en Didactica de las Ciencias,
en la busqueda de referencias para la innovacion de la ensenanza.

Para Caballero (2008), las ideas que poseen los estudiantes sobre la realidad cientifica
del mundo que les rodea, siendo mas o menos acertadas, han sido objeto de distintas
denominaciones por parte de diversos autores: “Ausubel las denominé preconceptos, Novak
las llamo concepciones erroneas, Osborne y Freyberg apelaron a ellas como ideas de los
nifios, Pozo y Carretero las consideraron concepciones espontdineas y Giordan y De Vechi
las llamaron representaciones”’. Sin embargo, el término que esta en boga desde los tltimos
afos es el de “concepciones alternativas, cuya utilizacion evita dar por sentado que todas las
ideas que poseen los estudiantes estan equivocadas” (Caballero, 2008). Esperar que los
estudiantes generen de manera autonoma ideas cientificas aceptadas referentes a la NOS, es
un sinsentido para los campos de estudio en los que las mentes brillantes han luchado durante
décadas, incluso siglos, para llegar a nuestros conocimientos actuales. Clough (2006) agrega
que “los estudiantes ya poseen conceptos erroneos profundamente arraigados sobre el
contenido cientifico y la NOS”, por lo tanto, esto refleja un punto de vista ingenuo al asumir
como aprenden las personas.

En palabras de Azeglio y colaboradores (2015), la creacion y evolucion de las ideas
mentales que las personas utilizan para explicar la realidad surgen naturalmente, pero “no
dejan de ser complejos procesos, producto de creencias personales, interacciones sociales,
experiencias vividas y formas culturales de razonamiento. Cuando estas ideas no se parecen
a las aceptadas actualmente por la ciencia, suelen llamarse concepciones alternativas”.

Calixto y Garcia (2011), plantean que este término resulta ser mas pertinente para
reconocer aquellos conceptos que no han podido ser incorporados como conceptos cientificos

y que cada uno de los términos mencionados anteriormente tienen un sentido diferente, en
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donde las concepciones alternativas, al igual que los marcos alternativos, ideas pre-
instruccionales y esquemas conceptuales alternativos no involucran una subvaloracion de la
idea de los alumnos, ya que son valoradas como conocimiento cotidiano que debe ser
conciliada con el conocimiento cientifico vigente (Cubero, 1994). Para estos autores, existen

tres fuentes de las cuales surgen las concepcioens alternativas:

° Las experiencias cotidianas de los alumnos que son llevadas a la clase.
° Las experiencias obtenidas durante la ensefianza en clase.
° Las propagadas por profesores y por los libros de texto.

Finalmente, Calixto y Garcia (2011) definen el término de concepciones alternativas
como “el conjunto de comprensiones relacionadas a un mismo conjunto de fendmenos y
difieren de los modelos de explicacion cientifica” o como “construcciones personales, con
las cuales cada sujeto explica la realidad que conoce e interioriza las experiencias que vive
de modo que le resulten coherentes”.

Por otra parte, las concepciones erroneas implican una necesaria comparacion de las
ideas de los individuos con el conocimiento cientifico y son valoradas como equivocadas; en
la ciencia de los nifios se acepta la existencia de representaciones diferentes a las cientificas,
estableciendo relaciones entre ambas (Calixto y Gareia, 2011).

Por lo tanto, en esta investigacion se empleard de ahora en adelante el término de
concepciones alternativas, tematica en la cual se centrara el presente estudio con la finalidad
de dilucidar cuales son las principales concepciones alternativas en materias de biologia

molecular en estudiantes de tercer ano medio.
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Diseiio Metodoldgico

Fundamento metodoldgico

El presente estudio tiene como proposito evaluar la apropiacion de conceptos de
Biologia Molecular en los estudiantes de tercero del plan de formacion diferenciado
Humanista Cientifico, utilizando para ello la historia de la ciencia como elemento curricular,
estrategia de ensefianza y recurso de aprendizaje. El enfoque de esta investigacion es de
caracter cuantitativo, ya que permite obtener un conocimiento sistematico, comprobable y
comparable. Explica los fendémenos evaluados apoyando los resultados a través de
herramientas estadisticas y probabilisticas, que permiten, finalmente, la generalizacion de las

conclusiones (Vieytes, 2004).

Dimension temporal

La naturaleza temporal de la investigacion es de tipo longitudinal, puesto que se
caracteriza por recopilar datos en diferentes tiempos y en variados contextos, permitiendo
realizar inferencias acerca del cambio, sus causas, sus efectos y las relaciones evolutivas que
existen entre las variables estudiadas (Hernandez et al., 2006). El periodo en que se realiz6

la investigacion propuesta fue durante el segundo semestre del afio 2021.

Diseno de estudio

El disefio de este estudio es cuasiexperimental, ya que los sujetos de interés, es decir
los alumnos de tercer afo medio, no se asignaron al azar a los grupos ni se emparejaron,
existiendo al menos una variable independiente que se utiliza para observar la relacion y el

efecto con la variable dependiente (Hernandez et al., 2006).
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Alcance de la investigacion

Este estudio es de caracter exploratorio, ya que permite mostrar con precision los
angulos de un fendémeno relativamente desconocido y obtener informacion al respecto; asi
como también analizarlo desde una perspectiva mas amplia (Herndndez et al, 2014).

Del mismo modo, este estudio es de cardcter descriptivo porque busca especificar
propiedades, caracteristicas y los perfiles de personas relacionadas con el fendmeno que se
somete a analisis (Hernandez et al., 2014). En concreto, este seminario busca evaluar la
apropiacion de conceptos de biologia molecular, a través de la identificacion de concepciones
alternativas, en los estudiantes de tercer afio medio del plan de formacién diferenciado
Humanista Cientifico, de la ciudad de Los Angeles y Mulchén, utilizando para ello la Historia
de la Ciencia como un elemento curricular, una estrategia de ensefianza y un recurso de

aprendizaje.

Poblacion

La poblacién a considerar para la presente investigacion corresponde a los alumnos
de ensefianza media de los establecimientos educacionales de ensefianza Cientifico

Humanista de la ciudad de Los Angeles y de la ciudad de Mulchén, Region del Bio-Bio.

Muestra

La muestra seleccionada para esta investigacion, corresponde a estudiantes de tercer

afio medio pertenecientes a tres establecimientos de ensefianza Cientifico Humanista:

° Liceo Municipal Bicentenario A-59 de la ciudad Los Angeles

° Liceo Municipal Miguel Angel Cerda Leiva de la ciudad de
Mulchén

° Colegio particular subvencionado San Rafael Arcangel, de la

ciudad de Los Angeles
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El muestreo realizado es de tipo no probabilistico o dirigido (Hernandez et al, 2014),
ya que no es imprescindible que la muestra sea estadisticamente representativa de la
poblacion, contemplando como punto de comparacion la aplicacion del Pre-Test con la
aplicacion de un Post-Test. Para el andlisis de la muestra se seleccionaron solamente aquellos
estudiantes que rindieron el Pre-Test y Post-Test, por lo que finalmente el total de alumnos

y alumnas a analizar como muestra total fue de 25 estudiantes.

Unidad de analisis

La unidad de informacion comprende a los estudiantes de tercer afo de ensefianza
media del plan de formacion Cientifico-Humanista de tres establecimientos educacionales de
la ciudad de Los Angeles y Mulchén, cuyo tipo de dependencia es: Municipal y Particular
subvencionado. La unidad de analisis estudiada fué la apropiacion de conceptos en torno a la
Biologia molecular, a través de la identificacion de concepciones alternativas, en los

estudiantes de tercer afio medio de los tres establecimientos educacionales.

Variables de estudio

La variable dependiente correspondiente a la apropiacion de conceptos de Biologia
molecular, a través de la identificacion de concepciones alternativas, que presentan los
estudiantes, antes y después de aplicar la intervecion didéctica, que consiste en la narracion
de una linea de tiempo.

Por otra parte, la variable independiente, corresponde a la incorporacion de la HOS a

través de la elaboracion de una linea de tiempo narrada.
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Elaboracion de la estrategia didactica:
Seleccion de los principales hitos para dar cumplimiento al objetivo 1:
o  “Identificar los hitos que han contribuido al desarrollo del conocimiento de la

Biologia molecular.”

Para elaborar la linea de tiempo se tom6 como directriz el primer capitulo del libro
“Biologia molecular Fundamentos y aplicaciones en la ciencia de la salud” (2016) el cual
permiti6 escoger y ordenar los distintos hitos de la disciplina. Luego de revisar los recursos
y actividades propuestos en el programa de Biologia celular y molecular para tercer aiio
medio (Anexo 5), se seleccionaron solo aquellos hechos concordantes con lo que dispuesto
por el MINEDUC. Tales hitos se complementaron con articulos cientificos, documentales y
libros para darle mayor solidez a la estrategia didactica (Anexo 4), obtenidos a partir de una
revision bibliografica en las bases de datos de la Biblioteca de la Universidad de Concepcion

y en Google Académico.

Elaboracion de la linea de tiempo para dar cumplimiento al objetivo 2:
o “Integrar los principales hitos en una linea de tiempo narrada como recurso de

aprendizaje durante el proceso de intervencion didactica.”

Una vez seleccionados los hitos, se llevo a cabo el proceso de transposicion didéctica,
para lo cual se revis6 de manera exhaustiva el programa de estudios de Biologia celular y
molecular para tercer afilo medio, donde se proponen algunas actividades, tales como la
elaboracion de una linea de tiempo y de una infografia, con el propdsito de incorporar la
historia de la Biologia molecular (Anexo 5). Posteriormente se llevo a cabo la elaboracion de
la linea de tiempo (Anexo 1) utilizando para ello la herramienta online Genially

(https://genial.ly/es/) que permite crear contenidos interactivos y animados.

Genially es una plataforma de acceso gratuito, que facilita el uso de multiples colores,
figuras, letras, esquemas, imagenes y efectos en cada una de las paginas que se construyen,
lo que estimula atin mas su aprendizaje. Como se confecciono una linea del tiempo narrada,

se disefio un guidn con la narrativa de la historia simultanea a la revision de los hitos
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desarrollados en las diferentes ventanas o vifietas. Lo anterior facilit6 la revision y correccion

de la linea de tiempo.

Elaboracion del Instrumento de evaluacion y analisis de datos para dar cumplimiento
a los objetivos 3 y 4, respectivamente:

e Analizar si hay o no diferencia en la apropiacion de conceptos de biologia
molecular, a través de la identificacion de concepciones alternativas, en los
estudiantes de I11° ario medio, en relacion a la utilizacion de la Historia de la ciencia
(HOS) como elemento curricular, estrategia diddctica de ensefianza y recurso de

aprendizaje.

e Evaluar la capacidad de pensamiento temporal y espacial de los estudiantes
de tercer ario medio, a partir de la ordenacion cronologica de los hitos presentados en

la linea de tiempo narrada.

Con posterioridad a la confeccion de la estrategia didactica “linea de tiempo narrada”
la cual expone los principales hitos de la biologia molecular, se procedio a confeccionar el
instrumentos de recoleccion de datos (Anexo 2), para lo cual se llevo a cabo una revision

bibliografica de diferentes articulos (Tabla 1).

Tabla 1. Articulos consultados para la elaboracion del instrumento de evaluacion

Articulo Autor, aiio

Estudio exploratorio sobre preconcepciones en el area de Genética en Argento, 2003

alumnos de Secundaria italianos y espafioles.

Aproximacion a las concepciones sobre ADN y ARN de estudiantes Bastidas y Oliveros, 2018
del grado noveno de la institucion educativa escuela normal superior

de Neiva-Huila.

Caracterizacion de ideas previas del concepto de ADN por medio de Ribén y Ramos, 2019

mapas conceptuales en estudiantes de grado octavo.
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Concepciones alternativas de genética basica y division celular en Azeglio et al., 2015

estudiantes de secundaria.

La historia en la ensefianza del ADN: Una propuesta para generar un Cortez et al., 2016.

cambio de vision de ciencia en la escuela.

Se disefio un instrumento de evaluacion que consistid en un cuestionario con escala

tipo Likert, en el que se exponian afirmaciones tanto de deteccion de conceptos y

concepciones alternativas sobre Biologia molecular. El instrumentos quedé conformado por

los siguientes items:

o Caracterizacion de la muestra: Consistio en diferentes preguntas
para conocer el nombre, sexo, establecimiento, curso, y si les interesaba a los
estudiantes conocer los principales hitos en torno a la Biologia molecular, con el

proposito de caracterizar la muestra a estudiar.

. Concepciones alternativas (escala tipo Likert): Comprendido por
24 afirmaciones en torno a los principales conceptos relacionados con los hitos de la
historia de la Biologia Molecular, cuyas respuestas posibles son: de acuerdo, en
desacuerdo, y no lo sé. El instrumento fue aplicado antes de la intrevencion que

consistio en la narracion de la linea de tiempo (Pre test) y luego de ella (Post-test).

. Ordenacion cronolégica de los hitos: Comprendioé una pregunta de
ordenacion cronolodgica de siete hitos asociados al surgimiento y desarrollo de la
Biologia Molecular que los estudiantes tuvieron que ordenar desde el mas antiguo al
mas reciente, con el objetivo de describir a la muestra en relacion a su hablidad de

pensamiento temporal y espacial, y que abarco los siguientes siete hitos:

1) Leyes de la herencia
2) Teoria cromosdmica
3) Descubrimiento del principio transformante (ADN)
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4) Principio de complementariedad de los pares de bases
nitrogenadas

5) Descubrimiento de la estructura del ADN

6) Descubrimiento del codigo genético

7) Secuenciacion del genoma humano

Dada la contingencia sanitaria, el instrumento fue elaborado en un formulario de
Google, puesto que permite acceder a través de un link y a la vez tener un analisis preliminar

de los datos de manera casi instantanea.

Validacion del instrumento y pilotaje

El instrumento fue sometido a revision y validado por un tribunal de expertos,
compuesto por dos docentes del Campus Los Angeles, Escuela de Educacion, quienes
aportaron correcciones en torno a los items antes sefialados, basandose en los criterios de
relevancia y claridad frente a cada afirmacion, para replantearse el sentido, ambigiliedad o
errores en la redaccion de las afirmaciones (Anexo 3). Posteriormente el test se aplico a modo
de Pilotaje a nueve estudiantes del plan de formacion diferenciado humanista-cientifico del
Colegio San Rafael Arcangel de la comuna de Los Angeles.

Las intervenciones llevadas a cabo, se realizaron en dos momentos, y tuvieron una
duracion méaxima de una hora cada una:

La primera intervencion, donde se aplico el Pre-Test (de manera previa a la
exposicion de la linea de tiempo), tuvo una duracion de 20 minutos. La linea de tiempo

narrada se presento y discutio durante 30 minutos, aproximadamente.

En la segunda intervencion durante los 30 minutos iniciales, se terminaron de revisar
y discutir los ultimos hitos de la narracion en torno al descubrimiento, estructura y
funcionamiento de la molécula de ADN. Los 20 minutos restantes de la intervencion se

utilizaron para aplicar el Post-Test (idéntico al Pre-Test).
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Cabe sefialar que todas las intervenciones fueron realizadas principalmente via
trabajo telematico y en menor grado de manera presencial. Igualmente, a todos los
participantes se les comparti6 el enlace con la linea de tiempo para que exploraran su

contenido cuantas veces fuera necesario durante una semana.

Analisis de datos

Fiabilidad del instrumento: A partir de los datos del pilotaje se aplico el indice Alfa
de Cronbach que permite medir la confiabilidad del instrumento elaborado. El estadistico
cubre valores con un rango que va de 0.1 — 1.0, siendo un Alfa = 1.0 el mayor valor tedrico,

pero en general un valor de 0.80 se considera altamente aceptable (Garcia et al., 2010).

Caracterizacion de la muestra: Los datos de la primera parte del instrumento
(procedencia de los datos e interés de los estudiantes por la biologia molecular) se ordenaron

a través de porcentajes, de acuerdo al nimero de estudiantes por establecimientos estudiados.

Concepciones alternativas: El analisis de estos resultados considero estadistica
descriptiva a través de los graficos de las frecuencias de aparicion o frecuencia de conteo (las
veces que una categoria fue respondida respecto del total de respuestas dadas) para las
alternativas “De acuerdo”, “En desacuerdo” y “No lo s¢”” de cada pregunta. Adicionalmente,
para validar estadisticamente las diferencias evidenciadas de manera descriptiva, se realizo
el Test exacto de Fischer, puesto que permite analizar si dos variables dicotomicas estan
asociadas, cuando la muestra a estudiar es demasiado pequena (n < 30) y no se cumplen las
condiciones necesarias para la aplicacion del test chi cuadrado (Freund y Simoén, 1992;
Pértega y Pita, 2004). El valor de p, indica la probabilidad de obtener una diferencia mayor
o igual a la observada entre los grupos, bajo la hipotesis nula de independencia. Si esta
probabilidad es pequena (p-value <0.05) se debe rechazar la hipotesis de partida y deberemos

asumir que las dos variables no son independientes, sino que estan asociadas y se acepta la
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hipotesis alternativa (Pértega y Pita, 2004). En caso contrario, se dird que no existe evidencia
estadistica de asociacion entre ambas variables (se aceptara la hipdtesis nula). En ese
contexto, en el presente estudio se puso a prueba la siguiente hipotesis (con un p-value <
0.05): No existen diferencias en el nivel de apropiacion de conceptos en torno a la Biologia
molecular entre el Pre-Test y Post-Test luego de la aplicacion de la estrategia didactica (linea

del tiempo narrada).

Ordenacion cronoldgica: El andlisis de estos resultados considerd solo estadistica
descriptiva a través de los porcentajes expresados en graficas. Alli se muestra
porcentualmente aquellos hitos que fueron posicionados cronoldgicamente de manera
correcta segiin lo expuesto en la linea de tiempo narrada. Idealmente se buscaba que todos
los hitos fueran ordenados desde el mas antiguo al mas nuevo, sin embargo, se privilegio
evaluar aquellos hitos posicionados correctamente mas que evaluar que todos estuviesen
ordenados. Por medio de este item se busco evaluar la capacidad de pensamiento temporal y

espacial de los estudiantes en torno a los hitos narrados en la linea de tiempo.

Todos los analisis, tanto descriptivos como probabilisticos, fueron realizados usando

el software libre PAST 3.14 (Hammer et al., 2001).
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Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los diferentes instrumentos de

recoleccion de datos seran expuestos en relacion a los objetivos especificos planteados.

Objetivo 1: Identificar los hitos que han contribuido al desarrollo del conocimiento de la

Biologia molecular.

Como resultado de la revision bibliografica, se procediod a circunscribir los hitos,
dentro de tres grandes épocas: los pioneros de la disciplina, la época de oro y la edad moderna

de la Biologia molecular, los cuales se describen a continuacion:

Pioneros de la Biologia Molecular (1959-1888):

. Teoria evolutiva de Charles Darwin y Alfred Russel Wallace
propuesta en 1859

. Leyes de la herencia propuestas por Gregor Mendel (1865)

. Friedrich Miescher descubre la nucleina (1868)

J Se observa la cromatina y se acufia el término de cromosomas por
Walter Flemming (1879)

J Albrecht Kossel determina la composicion quimica de la nucleina de

Miescher (1988)

Epoca de oro de la Biologia molecular (1902-1944):

. Teoria cromosdmica de Sutton y Boveri (1902)

. El afo 1915 Thomas Hunt Morgan y sus estudiantes comprueban la
teoria cromosomica y plantean que cada gen reside en un cromosoma, asi como
también la existencia de cromosomas ligados al sexo por medio del estudio de
Drosophila Melanogaster

J Frederick Griffith descrubre el principio transformante en 1928
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. En 1929 Phebus Levene sintetiza 4cidos nucleicos, distinguiéndo las
bases nitrogenadas y el glicido del ADN y ARN.

. El afio 1938 William Atsbury y Florence Bell proponen que las bases
nitrogenadas se disponen de manera perpendicular al eje de la molécula de ADN,
gracias a sus imagenes de cristalografia con rayos X

o En 1944 Oswald Avery, Colin Macleod y Maclyn McCarty
comprueban que el principio transformante no son las proteinas ni los polisacaridos,

como se creia hasta entonces.

Era moderna de la Biologia molecular (1949-2021)

. El afio 1949 Alexander Robertus Todd consigue sintetizar de manera
controlada nucleétidos que funcionan como coenzimas y son los componentes
basicos de los acidos nucleicos. Todd también sintetizo trifosfato de adenosina
(1949).

. En 1950 Erwin Chargaff propone el principio de complementariedad
de las bases nitrogenadas para todas las especies.

. En 1951 Rosalind Franklin obtiene la fotografia 51 y logré diferenciar
dos formas del ADN a las que llamé Alfa y Beta.

J Alfred Hershey y Martha Chase en 1952 experimentan con
bacteriofagos y demuestran de manera irrefutable que el ADN era la molécula
portadora de la informacion genética, la base material de la herencia.

. En 1953 Watson y Crick publican el modelo tridimensional de la
molécula de ADN, conformada por dos hélices antiparalelas, cuya parte externa
correspondia a los grupos fosfato unidos mediante enlaces fosfodiéster a la ribosa. En
la parte interna se disponian las bases nitrogenadas unidas por dos y tres puentes de
hidrogeno entre las bases A-T y G-C, respectivamente.

. En 1955 Francis Crick plantea el dogma central de la Biologia
molecular, asi como también la idea de que el codigo genético se lee en tripletes.

o En 1958, Mathew Stanley Meselson y Franklin Stahl confirmaron la

replicacion semiconservadora propuesta por Crick.
40



° En 1970, Hamilton Smith, Daniel Nathans, Werner Arber aislan la
primera enzima de restriccion Hind 11, a partir de Haemophilus influenzae.

. En 1970 Howard Martin Temin y David Baltimore descubrieron una
nueva enzima denominada transcriptasa inversa o retrotranscriptasa, con funcion de
ADN polimerasa dependiente de ARN.

o Kari Mullis descubre la reaccion en cadena de la polimerasa el afo
1985.

. El afio 1989 se lleva a cabo el primer tratamiento con terapia génica
en humanos de manera exitosa.

. El afio 1990 se da inicio al Proyecto genoma humano con la finalidad
de determinar la secuencia de pares de bases que componen el DNA e identificar
todos los genes del genoma humano, desde un punto de vista fisico y funcional.

o El afo 1993 Francisco Mujica describe las secuencias repetidas

CRISPR en Arqueas y su papel en los mecanismos de inmunidad de las células

procariotas.

. El afio 1997 en Escocia se clona exitosamente al primer mamifero: La
oveja Dolly.

. En abril del afio 2003 se publica la secuencia completa del genoma

humano, que concluye que el genoma esta constituido por 3.200 millones de pares de
bases, asi como también que existen de 20.000 a 25.000 genes codificantes.

J El afio 2008, cientificos del campus Chillan de la Universidad de
Concepcion, logran clonar a Lola, una vaca Wagy.

. El afio 2012 Emmanuelle Charpentier y Jennifer A. Doudna publican
su trabajo, mediante el cual describen las tijeras de restriccion CRISP-R Cas 9.

. El afio 2020 se elaboran y desarrollan diferentes vacunas contra el
SARS-Cov2, siendo las principales: Pfizer, compuesta por un ARNm modificado con
nucledsidos (modRNA), Coronavac, compuesta por virus inactivado, derivada de la
cepa CZ02 de coronavirus; y Astrazeneca, compuesta por vector viral un adenovirus
de chimpancé no replicante que contiene la estructura completa de la glicoproteina

de superficie (S).
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Objetivo 2: Integrar los principales hitos en una linea de tiempo narrada como recurso de

aprendizaje durante el proceso de intervencion didactica.

Genially es una plataforma de acceso gratuito, que facilita el uso de multiples colores,
figuras, letras, esquemas, imagenes y efectos en cada una de las paginas que se construyen,
lo que estimula atin mas su aprendizaje. Como se confecciono6 una linea del tiempo narrada,
se disefid un guioén con la narrativa de la historia simultanea a la revision de los hitos
desarrollados en las diferentes ventanas o vifietas. Lo anterior facilit6 la revision y correccion
de la linea de tiempo.

La narracion se registrd en la linea de tiempo a través del proceso de grabacion del
guion en audios breves, que no excedieran los dos minutos de duracion. La linea de tiempo
fue compartida con los docentes y estudiantes, para que pudiera ser revisada y analizada
cuantas veces fuera necesario, a través del siguiente enlace:

https://view.genial.ly/5e95¢761948540e05169719/interactive-content-linea-de-tiempo. La

representacion grafica de esta (sin efectos de animacion ni sonidos) se muestra a través de

capturas de pantalla en los anexos (Anexo 1, Figura Al).

Objetivo 3: Analizar si hay o no diferencia en la apropiacion de conceptos de biologia
molecular, a través de la identificacion de concepciones alternativas, en los estudiantes de
1I1° aiio medio, en relacion a la utilizacion de la Historia de la ciencia (HOS) como elemento

curricular, estrategia diddctica de enserianza y recurso de aprendizaje.

Objetivo 4: Evaluar la capacidad de pensamiento temporal y espacial de los estudiantes de
tercer ano medio, a partir de la ordenacion cronologica de los hitos presentados en la linea

de tiempo narrada.

Fiabilidad del instrumento:

El coeficiente Alfa de Cronbach calculado para el Pre-Test de la muestra de pilotaje,
realizado a 9 estudiantes de 3° Medio del Colegio San Rafael Arcangel, Los Angeles, fue de

0.87 (Tabla 1), siendo segun los parametros (0.0 — 1.0) altamente confiable. En consecuencia,
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lo anterior permite dar validez al test elaborado y, por lo tanto, aplicarlo a la muestra

considerada en este estudio.

Tabla 2. Valores de entrada y resultado del Coeficiente Alfa de Cronbach

Prueba Piloto Pre-Test Valores
K (N° de items) 24.0
Vi= Varianza de cada item 24.1
Varianza total 152.0
A= Alfa 0.87

Caracterizacion de la muestra:

El instrumento se aplicd de manera voluntaria a los 25 estudiantes de tercer afio de
enseflanza media que aceptaron participar en este estudio. Estos estudiantes pertenecen a los
siguientes establecimientos: ocho alumnos del Colegio Particular subvencionado San Rafael
Arcangel de la ciudad de Los Angeles; cinco estudiantes del Liceo Municipal Bicentenario
A-59 de la ciudad de Los Angeles, y 12 estudiantes del Liceo Municipal Miguel Angel Cerda
Leiva de Mulchén en la comuna de Mulchén (Grafico 1). Los valores de estudiantes que

participaron por establecimientos se presentan como porcentajes en la figura 1.

Figura 1. Porcentaje (%) de estudiantes que participaron de este estudio segregados

segun el establecimiento al que pertenecen.
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Interés por conocer la Historia de la Biologia Molecular antes y después de la

intervencion didactica.

De manera preliminar a la intervencion realizada, los resultados del Pre-Test
muestran que la mayoria de los estudiantes de los tres establecimientos consideran interesante
conocer los hitos asociados a la Historia de la Biologia molecular (Figura 2) y en el Post-Test
estos porcentajes se vieron levemente incrementados, reafirmando el interés por esta

disciplina (Figura 3).

Figura 2. Porcentaje (%) de interés por conocer los hitos relacionados a la Biologia

molecular antes de la intervencion didactica (Pre-Test).
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Figura 3. Porcentaje (%) de interés por conocer los hitos relacionados a la Biologia
molecular después de la intervencion didactica (Post-Test).
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Concepciones alternativas (escala tipo Likert):

El resultado global muestra que para las concepciones alternativas los estudiantes en
su gran mayoria seleccionaron la opcion “De acuerdo” (Figura 4). En mas detalle es posible
evidenciar que de las preguntas 1 ala 16, 18 y 19 y de la 21 a la 24, hubo un incremento en
el porcentaje de respuestas “De acuerdo” en el Post-Test. En cuanto a la opcion de respuestas
“En desacuerdo” en el Post-Test, se evidencid una disminucion en dicho porcentaje en las
preguntas 1 ala 8; 14 ala 16; 18 y 19; y finalmente de la pregunta 21 a la 24 (Figura 4). Sin
embargo, para 21 de las 25 preguntas aplicadas, el analisis exacto de Fisher no arrojo
diferencias estadisticamente significativas en el Pre-Test y Post-Test, (»>0.05), es decir, los
estudiantes no logran una apropiacion de todos los conceptos asociados a la Biologia
molecular evaluados en el Pre-Test y Post-Test, y solo lo hacen para un nlimero muy reducido
(n=4) de las preguntas formuladas, las cuales estan asociadas a los conceptos de nucleotido,
ARN y mutacion (p<0.05).

En ese contexto, los cambios en las frecuencias “De acuerdo” “En desacuerdo” y No
lo sé¢” entre el Pre y del Post-Test muestran diferencias significativas luego de la aplicacion
de la estrategia didactica para las preguntas 11 (p = 0.028): “Los nucleotidos se unen por
enlaces fosfodiéster” que busco detectar concepciones alternativas en torno a la estructura

molecular de los nucledtidos (unidades basicas de los acidos nucleicos), la pregunta 21
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(»=0.019): “Las mutaciones deben afectar a las células sexuales, para que los cambios afecten
a las siguientes generaciones”, que indago6 el concepto de mutacion, y a distinguir si las
células sexuales y las células somaticas presentan ADN y pueden sufrir mutaciones
heredables; la pregunta 22 (p = 0.006): “El ARN es otro tipo de &cido nucleico”, se apunta a
detectar si los alumnos logran dilucidar que el ARN también es un acido nucleico, que
participa en los procesos de replicacidn, transcripcion y traduccion y en la pregunta 24 (p =

0.000): “En el experimento de Griffith, el cambio de las bacterias no virulentas a virulentas.
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Figura 4. Frecuencias de respuestas “De acuerdo”, “En desacuerdo” y No lo s¢” del
item de concepciones alternativas del Pre y Post-Test aplicadas a 25 estudiantes de tercero
medio pertenecientes a tres establecimientos Cientifico-Humanista de las Comunas de Los

Angeles y Mulchén.
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Figura 5. Valores de p-value del test exacto de Fisher para 24 preguntas sobre
Biologia Molecular aplicadas a 25 estudiantes de tercer aio medio de tres establecimientos
Cientifico-Humanista de las Comunas de Los Angeles y Mulchén. En rojo se representan los

valores estadisticamente significativos (p-value < 0.05)
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Ordenacion cronologica de los hitos:

Los resultados evidencian que de manera previa y posterior a la presentacion de la
linea de tiempo narrada, los estudiantes no ordenaron de manera correcta los hitos desde el
mas antiguo al mas reciente, es decir, no presentaron cambios significativos que den cuenta
de mejoras en la habilidad del pensamiento temporal y espacial en torno a los hitos narrados
en la linea de tiempo.Un anélisis detallado de los datos para el Pre-Test muestra que solo el
hito: “Secuenciacion del genoma humano” es reconocido como un evento reciente ya que,
para el contexto general de los siete hitos considerados, cubre sobre 20.0% de asignacion
correcta por los estudiantes (Figura 6). En general menos del 50% de los estudiantes logra

responder de manera correcta esta pregunta.

Los resultados obtenidos de manera posterior a la aplicacion de la estrategia didactica,
no difieren en gran medida respecto del Pre-Test. En el Post-Test se muestra que el primer
hito “Leyes de la herencia” presenta un incremento desde 4.0% (obtenido en el Pre-Test) a
un 25.0% obtenido en el Post-Test. En otras palabras, hay un aumento del porcentaje de

estudiantes que reconocen este hito al inicio de la Historia de la Biologia molecular.

En cuanto al tercer hito “Descubrimiento del principio transformante (ADN)” y el
séptimo hito “Secuenciacién del genoma humano”, también agrupan altos valores en los
porcentajes de respuestas acertadas. Finalmente, para el quinto hito “Descubrimiento de la
estructura del ADN”, si bien el porcentaje de alumnos del colegio San Rafael Arcangel se
mantuvo en un 4.0% antes y después de la intervencion; el Liceo Municipal de Mulchén
increment6 desde un 8.0% a un 16,7% de estudiantes que reconocen este hito en quinto lugar
de manera correcta, y en el Liceo Bicentenario, aumentd de 0.0% a un 5.0% por ciento el

porcentaje de respuestas correctas luego de la aplicacion de la linea de tiempo narrada.
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Figura 6: Porcentaje de respuestas acertadas del Pre-Test en la ordenacion

cronoldgica de 7 hitos asociados al surgimiento y desarrollo de la Biologia Molecular.
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Figura 7: Porcentaje de respuestas acertadas del Post-Test para la ordenacion cronoldgica

de 7 hitos asociados al surgimiento y desarrollo de la Biologia.
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Discusion

En los tres establecimientos analizados en esta investigacion, se observo un alto
porcentaje de estudiantes que manifiestan interés por conocer los principales hitos en torno
a la Biologia Molecular (Figuras 2 y 3). Segin Gellon et al., (2005) “biografias, libros de
historia e incluso obras de teatro y peliculas también pueden contribuir a ilustrar los vaivenes
del trabajo cientifico y constituyen valiosos recursos para recorrer con los estudiantes
historias de investigadores y sentirse mas cerca de la realidad del trabajo cientifico”. De
acuerdo a lo planteado por Wilson (2002), entomologo y divulgador de la ciencia, “el poder
de las historias en la ensefianza reside en la capacidad innata de los seres humanos de

entender, disfrutar y recordar las narraciones”.

En relacion con el item de concepciones alternativas, a partir de los resultados
anteriormente analizados, no fue posible evidenciar diferencias estadisticamente
significativas en la mayoria de las 24 afirmaciones, a excepcion de los resultados obtenidos
en la pregunta 11 donde se evidencio la apropiacion del concepto de nucleétido luego de la
intervencion realizada. Diversos autores afirman que “es necesario introducir en el aula
estrategias didacticas distintas a las tradicionales, en particular para la ensefianza de algunos
conceptos bioldgicos que tienen un alto nivel de abstraccion; ejemplo de ello es la estructura
del ADN” (Saiz Serrano, 2013; Betancur, 2008). Igualmente, en la pregunta 21 que afirma
que “las mutaciones deben afectar a las células sexuales, para que los cambios afecten a las
siguientes generaciones” (Figura 4 y Figura 5), se registro que antes de la intervencion
didactica, los resultados obtenidos en el Pre-Test siguieron el mismo lineamiento que los
resultados de Bastidas y Oliveros (2018), quienes evidencian el alto grado de dificultad que
presentan los estudiantes a la hora de reconocer que todas las células presentan ADN, y que
son las mutaciones de las células germinales las que se heredan a las siguientes generaciones.
Los resultados del Pre-Test, también coinciden con los obtenidos por Argento (2013), quien
concluy6 que la mayor parte de los alumnos consideran que la informacion hereditaria se
encuentra solo en las células sexuales. No obstante, los datos para el Post-Test arrojaron un

considerable aumento en la opcion “De acuerdo”; lo que implica que los alumnos

51



comprendieron que s6lo las mutaciones en los gametos o células sexuales se transmiten a las
siguientes generaciones; y en Ultima instancia, que la aplicacion de la linea de tiempo narrada
fue efectiva, puesto que de acuerdo a los valores obtenidos en el andlisis estadistico, se
destaca la apropiacion de los conceptos de “mutacion, gameto, alelo y teoria cromosdémica

de la herencia” a través de personajes e hitos a lo largo de 1a Historia de la Biologia molecular.

Respecto de la afirmacion 22 (“El ARN es otro tipo de acido nucleico”), que apuntd
a detectar si los alumnos logran dilucidar que el ARN también es un 4cido nucleico y que
participa en los procesos de replicacion, transcripcion y traduccion, los resultados del Pre-
Test coinciden con los analizados por Bastidas y Oliveros (2018), ya que los estudiantes
presentaban vagas nociones acerca del ARN. Sin embargo, luego de la intervencion aplicada
fue posible evidenciar una apropiacion en torno al concepto de ARN, al reconocer que esta
molécula es otro tipo de acido nucleico (Figura 4 y Figura 5). Uno de los resultados que vale
la pena destacar fue el obtenido en la pregunta 24 que afirma que “en el experimento de
Griffith, el cambio de las bacterias no virulentas a virulentas se debio a la incorporacion de
material genético intracelular”. En esta pregunta hubo un retroceso, puesto que el cambio de
las bacterias no virulentas a virulentas se debid a la incorporacion de ADN “extracelular” y
no intracelular. Como hubo un incremento de estudiantes que selecciond la opcion “De
acuerdo”, es posible inferir que un gran porcentaje de ellos comprendié en qué consistio el
experimento de Griffith y el principio transformante. No obstante, tal vez el retroceso se deba

a la redaccion de la pregunta, y a la utilizacion del término “intracelular”

Un aspecto de vital importancia segin Cofré (2010), consiste en preocuparse de las
ideas de los estudiantes para la planificacion de una clase, desde el punto de vista de la
Didactica de la Biologia lo cual es compartido por Azeglio (2015), quien afirma que el
estudio y analisis de las concepciones alternativas del alumnado estan siendo cada vez mas
tenidas en cuenta como punto de partida de las investigaciones en Didactica de las Ciencias,
puesto que comprender que el conocimiento es una construccion que comienza con las ideas
pre existentes de los alumnos sobre un tema determinado, que al encontrare con los conceptos
cientificos, genera la posibilidad de un conflicto cognitivo y como consecuencia, el logro de

un aprendizaje significativo.
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De acuerdo a lo planteado por algunos autores tales como Martinez y colaboradores
en el afio 2001, “frecuentemente se plantean visiones del conocimiento cientifico como
superior, objetivo, neutral y descontextualizado” por parte de los docentes a los alumnos, sin
incorporar una vision holistica de la ciencia. Algunos autores afirman que la introduccion de
la historia de las ciencias en la ensefianza de la estructura del ADN es una estrategia que no
solo favorece y minimiza la fractura conceptual para la comprension de la herencia a nivel
macroscopico y microscopico, sino que posibilita “el andlisis de los protagonistas y
situaciones de caracter social, politico y econémico determinantes en el momento de la
deduccion de la estructura del ADN” (Cortez et al., 2016); lo que en ultima instancia permite
comprender la importancia de un aporte cientifico que, mas alla de ser la descripcion de una
estructura molecular, proporciona la informacién para comprender las bases de la herencia y
transmision de las caracteristicas hereditarias, posibilitando el surgimiento de disciplinas
cientificas como la genética molecular, la biologia molecular y la biotecnologia.

Sin perjuicio de que se le otorga un papel crucial a la Historia de la Ciencia, los
autores también reconocen que “el uso de apartados y resefas historicas no suele ser muy
recurrente en la ensefianza de las ciencias naturales debido a la complejidad y exigencia para
la busqueda de fuentes primarias (Cortez et al., 2016); lo cual guarda relacion con los
resultados obtenidos en la ordenacion cronoldgica del Test aplicado a los estudiantes, quienes
obtuvieron un porcentaje de respuestas acertadas muy bajas y presentaron muchas
dificultades para odenar de manera cronologica siete hitos relacionados a la historia de la
Biologia molecular. En consecuencia, no es posible evidenciar un progreso en la capacidad
de pensamiento temporal y espacial de los estudiantes en torno a los hitos narrados en la linea
de tiempo.

(Figura 6 y Figura 7). Lo anterior puede tener diversas causas, como lo sefialado por
Martinez y colaboradores (2001), quienes sefalan que “frecuentemente se plantean visiones
del conocimiento cientifico como superior, objetivo, neutral y descontextualizado™ por parte
de los docentes a los alumnos, sin incorporar una vision holistica de la ciencia. Mas aun, la
priorizacion curricular de objetivos propuesta por el MINEDUC en el ano 2020 (cuya
vigencia continlia hasta fines del 2021), y que tiene como motivacion central otorgar la

suficiente flexibilidad para que las escuelas puedan enfrentar el desafio generando
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oportunidades factibles y contextuadas que le permitan a todos sus estudiantes avanzar en los
aprendizajes esenciales (MINEDUC, 2020); redujo las posibilidades de los docentes para
incorporar episodios o resefas historicas, obviando algunos objetivos considerados en los
planes y programas, principalmente por falta de tiempo. Otra causa de la escasa incorporacion
de episodios historicos en las clases de ciencias por parte de los docentes, puede radicar en
situaciones como las que nos sefiala Parrales (2021): “muy pocos docentes indican conocer
las tecnologias que pueden aplicar en sus clases, mientras que un porcentaje importante de
ellos manifiesta no sentirse preparado para aplicar de manera efectiva las nuevas tecnologias
en el proceso de ensefianza”. Por lo tanto, los docentes, al no presentar una formacién y
capacitacion solida, y al carecer de tiempo para idear materiales e innovar con los recursos
tecnologicos, obvian la incorporacion de la Historia de la Ciencia, y cabria preguntarse
cudnto conocer realmente los docentes acerca del desarrollo de la historia de la Biologia
molecular.

Si bien en practicamente la totalidad de las respuestas se evidencié una mejora en la
apropiacion de los conceptos (Figura 4), tales diferencias, en su mayoria no fueron
estadisticamente significativas (p >0.05). Al respecto, se debe tener especial consideracion
con los resultados obtenidos para estos datos, debido a que la muestra fue muy reducida,
considerandose de esta manera como una variable que no fue posible controlar en el presente
estudio, debido a que la recoleccion de datos, en su mayoria, se hizo bajo la modalidad on-
line debido a la contingencia sanitaria. En este sentido, aunque todos los docentes que
participaron se mostraron abiertos a facilitar sus cursos y horarios de clase, no tenian la
facultad de predecir o controlar el nivel de asistencia y participacion de los estudiantes,
quienes, en mas de una oportunidad, s6lo se conectaron a una de las intervenciones
realizadas, o rindieron solo uno de los dos Test y por lo tanto, redujeron drasticamente la
muestra. En ese sentido, el reducido n estudiado (n = 25) no permite concluir de manera
tajante los resultados informados sobre la apropiacion de conceptos en torno a la Biologia
molecular. No obstante, algunos autores indican que las estrategias de ensefianza fomentan
las instancias de aprendizaje, promoviendo la participacion de los estudiantes (Flores et al.,
2017). En consecuencia, ampliar la muestra total (n) deberia proporcionar una mayor

robustez a los datos aqui informados.
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Conclusiones

En base a los resultados obtenidos a partir de esta investigacion es posible

concluir que:

o Los estudiantes de tercer afio medio de tres establecimientos
educacionales de la ciudad de Los Angeles y Mulchén, presentaron concepciones
alternativas relacionadas principalmente a:

- La estructura molecular del ADN y ARN

- La funcién del ADN

- La naturaleza del ARN como acido nucleico que participa de
los procesos de transcripcion y traduccion

- El dogma central de la Biologia molecular

J La mayoria de los estudiantes, luego de la aplicacion de la estrategia
didactica linea de tiempo “Historia de la Biologia molecular”, ya no presenta
concepciones alternativas en torno a:

- La composicion quimica de los nucledtidos, ya que luego de la
intervencioén realizada, reconocen que estos se unen mediante enlaces
fosfodiéster.

- La idea de que solo las células sexuales presentan ADN, por lo
cual, luego de la intervencién un gran porcentaje, considera que las células
somaticas también presentan cromosomas autosémicos y sexuales, no
obstante logran distinguir que las mutaciones solo se heredan si ellas ocurren
en los gametos, mientras que los cambios en el ADN de las células somaticas

no se heredan.

En suma, con estos datos la hipotesis de que la estrategia didactica incrementa la
apropiacion de los conceptos cientificos asociados a la Biologia Molecular no puede ser

aceptada.
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Sugerencias v limites de la investigacion

A continuacion, se plantean una serie de sugerencias a considerar para futuras

investigaciones relacionadas con este estudio:

. En estudios posteriores seria interesante implementar este tipo de estrategias
didacticas en diferentes unidades del programa de estudio no sélo para tercer afio medio, sino
que en todos los niveles de ensefanza media, con la finalidad de fomentar el interés en los
estudiantes, y para promover en ellos el desarrollo del pensamiento critico, la alfabetizacion
cientifica y el aprendizaje de aspectos de la Naturaleza de la Ciencia.

. Se sugiere que para una proxima investigacion se tome en consideracion una
muestra de mayor tamafio que permita detectar diferencias significativas antes y después de
la aplicacion de la estrategia didactica, y que las intervenciones a realizarse, de preferencia
se hagan en modalidad presencial, para obtener un mayor numero de datos, interactuar de
manera directa con los docentes y estudiantes, y contar con la retroalimentacion de parte de
los alumnos acerca de su punto de vista con respecto a los hechos, fendmenos sociales,
culturales y éticos en torno a la Historia de la Ciencia.

. Mantener investigaciones en esta misma linea, para detectar y corregir las
principales concepciones alternativas que presentan los estudiantes en torno a diferentes
materias, ya que tomarlas en consideracion resulta fundamental para una buena ensefianza de

la Ciencia
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Anexos

Anexo 1. Linea de tiempo interactiva Genially (URL e imagenes de la linea de tiempo)

https://view.genial.ly/5¢95¢c761948540e05f69719/interactive-content-linea-de-tiempo (URL)

Figura A1 Imégenes de la linea de tiempo en Genially.
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Anexo 2. Intrumento de evaluacion aplicado a terceros medios

Instrumento de evaluacion.

Con la finalidad de exponer en los anexos el intrumento de evaluacion de manera logica y

ordenada, se adjunta a continuacion el instrumento con algunas modificaciones de formato:

Asentimiento informado

Docente responsable: Mag. Alejandra Barriga Acevedo
Alumna seminarista: Camila Chacana Diaz.

Fecha de aplicacion: 08 al 26 de Noviembre 2021

La presente investigacion, tiene como objetivo principal evaluar la apropiacion de conceptos
claves de Biologia molecular en los estudiantes de tercero afio medio, del plan de formacion
diferenciado Humanista Cientifico, utilizando como herramienta pedagdgica la Historia de
esta disciplina biologica. Para ello se analizaran cinco establecimientos de la comuna de Los
Angeles, a través de una intervencion que describird las principales ideas y conceptos
asociados al desarrollo de la biologia molecular, mediante el uso de una linea de tiempo
narrada.

En el presente estudio se mediran tanto los conocimientos previos que posean los estudiantes,
como también los conocimientos adquiridos una vez realizada la intervencion didéctica. Para
ello, se aplicard un pre-test y un post-test, el cual constara de 25 preguntas de seleccion
multiple, y un item breve de desarrollo.dicho instrumento permitird detectar concepciones

alternativas y conceptos sobre biologia molecular.

Mi nombre es Camila Chacana Diaz y estudio en la facultad de Ciencias de la Universidad
de Concepcion, Campus Los Angeles. Actualmente se esté realizando un estudio, para saber
si la incorporacion de la historia de la Biologia molecular, es determinante a la hora de

incrementar el nivel de apropiacion de conceptos asociados e esta rama de la Ciencia, en los
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estudiantes de tercero ano medio. Es por lo anteriormente descrito, que queremos pedirte que
nos apoyes.

Tu participacion en el estudio consistiria en responder un pre-test, que constara de:

- 24 preguntas escala de tipo Likert, es decir ante veinticuatro afirmaciones debes elegir entre
las opciones De acuerdo, En desacuerdo o No lo sé.

- El ultimo item del Test consiste en un cuadro donde deberas ordenar siete de los hitos mas

relevantes en torno a la historia del descubrimiento de la molécula de ADN.

En una instancia posterior a este pre-test, se llevara a cabo un taller que consistira en la
narracion de la historia de la Biologia molecular (sus hitos mas importantes) a partir de una
linea de tiempo interactiva, que estara disponible en la plataforma Genially, para que la

revises y consultes cuantas veces desees.

Finalmente, en una instancia posterior al taller, se repetira la aplicacion del test inicial, para
evaluar si efectivamente los y las estudiantes logran identificar los principales hitos y
contribuciones mas relevantes asociadas a la Biologia molecular. También nos interesa

conocer tu opinidn respecto a la implementacion de esta actividad.

Tu participacion en el estudio es VOLUNTARIA, es decir, aun cuando tu apoderado haya
autorizado tu participacion, si tu no quieres hacerlo puedes decir que no. Es tu decision si
participas o no en el estudio. También es importante que sepas que si en un momento dado

ya no quieres continuar en el estudio, no habra ningiin problema o sancion.

Toda la informaciéon que nos proporciones/ las mediciones que realicemos nos ayudaran a
determinar si la incorporacion de esta estrategia de aprendizaje, resulta util a la hora de

incorporar la Historia de la Ciencia en la ensefianza de la Biologia molecular.

Es importante recalcar que todos los datos obtenidos seran expuestos solo en la investigacion
presente y seran resguardados bajo el anonimato. Su participacion no pondra en riesgo
(identificable) su integridad fisica y psicologica, ni tampoco generara algtin tipo de beneficio

directo a los participantes, ya sea en el aspecto econémico o académico (sumativo).
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Los resultados de este estudio pueden ser publicados, pero su identidad no seré revelada y
sus datos personales permaneceran en forma confidencial. Ademas, estos resultados estaran
a disposicion del participante y, ante cualquier duda o consulta, se pueden contactar mediante

correo electronico con la docente Alejandra Barriga a abarriga@udec.cl, supervisora del

estudio.

Correo electronico:

Nombre del estudiante:

Si aceptas participar, te pido que por favor marques la casilla con la opcion Si ACEPTO
participar. De lo contrario, puedes marcar la opcion NO ACEPTO participar en el estudio.

Si acepto participar:

No acepto participar:

Cuestionario:
Conteste este cuestionario con la mayor sinceridad posible. Marque la opcion que
corresponda y recuerda que no hay respuestas correctas o incorrectas. Las respuestas que

entregue en este documento seran totalmente confidenciales y anonimas.

I item: Datos generales (Caracterizaciéon de la muestra)

Nombre y apellidos:

Sexo:
Masculino

Femenino

Curso:

Establecimiento:

. Te parece interesante conocer los principales hitos historicos en torno a la Biologia
Molecular?

Si:
No:
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item 2: Concepciones alternativas: A continuacion, se presentan algunas afirmaciones en
relacion a la Biologia Molecular. Responda a cada enunciado marcando en la casilla: estoy
de acuerdo, en desacuerdo o no lo sé.

Tabla Al. Preguntas del item de concepciones alternativas relativas a la estructura y funcion
de los acidos nucleicos, nucledtidos; conceptos de genética y principios de la Biologia

molecular. Las opciones de respuestas pueden ser: De acuerdo, en desacuerdo o no lo sé.

Afirmaciones De En No lo
acuerdo | desacuerdo sé

1. El ADN es el portador de la informacion genética.

2. El ADN como material genético determina el funcionamiento de las células

3. Las mutaciones a nivel celular ocurren en el material genético

4. Los cromosomas son portadores de los genes.

5. Algunos genes se encuentran ligados a los cromosomas sexuales.

6. Un par de cromosomas homdlogos esta formado por un cromosoma del padre y
uno de la madre.

7. Un gen es un factor hereditario (region del DNA) que participa en determinar
una caracteristica especifica

8. Un nucleétido es la unidad basica de un acido nucleico

9. El nucleétido esta formado por un aztcar, un acido fosforico y una base
nitrogenada.

10. Los glucidos de 5 atomos de carbonos forman parte de los acidos nucleicos.

11. Los nucleétidos se unen por enlaces fosfodiéster

12. La complementariedad de las bases es clave para la estructura del ADN.

13. Las dos hebras de ADN forman una doble hélice.

14. Las dos cadenas del ADN se disponen de manera antiparalela

15. Los grupos fosfatos se orientan hacia el exterior en la molécula de ADN.

16. El cédigo genético se lee en tripletes

17. La expresion “ADN-->ARN-->Proteina” indica la transformacion de una
molécula en otra.

18. El flujo de la informacion involucra los procesos de replicacion, transcripcion
y traduccién

19. La replicacion del ADN es conservativa

20. Segun el principio de complementariedad de las bases, si la molécula de ADN
de una especie presenta un 30% de adenina, tendrd un 20% de guanina

21. Las mutaciones deben afectar a las células sexuales, para que los cambios
afecten a las siguientes generaciones

22. El ARN es otro tipo de acido nucleico

23. Sélo las células sexuales poseen ADN

24. En el experimento de Griffith, el cambio de las bacterias no virulentas a
virulentas, se debid a la incorporacion de material genético intracelular
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Item 3: Ordenacion cronolégica: Ordena de manera cronologica algunos hitos

relacionados a la historia de la Biologia Molecular. Para ello, a continuacion debes escribir

los numeros desde el hito més antiguo hasta el mas reciente.

Tabla A2. Comprende siste hitos en torno a la historia de la Biologia molecular, para
evaluluar si los estudiantes logran ordenarlos de manera cronologica, de acuerdo a lo

expuesto en la estrategia didactica.

Hito Primer | Segundo Tercer | Cuarto | Quinto Sexto
evento evento evento evento evento evento

Séptimo
evento

Descubrimiento del
codigo genético

Principio de
complementariedad de
los pares de bases
nitrogenadas

Descubrimiento de la
estructura del ADN

Leyes de la herencia

Descubrimiento del
principio transformante
(ADN)

Teoria cromosomica

Secuenciacion del
genoma humano
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Anexo 3. Formulario de validacion del instrumento de evaluacion para el tribunal de
expertos

Validacion de cuestionario para pesquisar concepciones alternativas sobre Biologia
Molecular en estudiantes de tercero afio medio de la Ciudad de Los Angeles y Mulchén afio

2021.

Consideraciones generales:

A continuacion se presentan las preguntas del Cuestionario que permitiran identificar la
presencia de concepciones alternativas sobre Biologia Molecular en estudiantes de tercero y

cuarto afio medio de la ciudad de Los Angeles.

Objetivo de la validacion del instrumento:

Validar la pertinencia del cuestionario disenado para identificar y evaluar la presencia de
concepciones alternativas sobre Biologia Molecular en estudiantes de tercero y cuarto afio

medio.
Objetivos del cuestionario:

° Describir a los estudiantes de tercer ailo medio en relacion a su interés por la

historia de la Biologia Molecular.

° Identificar la presencia de concepciones alternativas en torno a la Biologia
Molecular.
° Evaluar si los estudiantes de tercer afio medio logran ordenar de manera

cronoldgica algunos hitos de la Biologia Molecular.
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Planilla de validacion del cuestionario

Consideraciones generales:

En el presente documento se presentan los diferentes items y variables del cuestionario, con
sus correspondientes casillas de validacion. Para ello, deberd marcar con un SI es o NO
relevante y clara la variable, las que permitiran, por un lado, describir a la muestra, identificar
la presencia de concepciones alternativas sobre Biologia Molecular y si logran ordenar

cronoldgicamente algunos hitos de la historia de la Biologia Molecular.

° Relevancia: la pregunta es esencial o importante para el indicador, es decir,
debe ser incluida.

° Claridad: La pregunta se comprende facilmente.
Relevancia Claridad Observaciones
CUESTIONARIO

Conteste este cuestionario con la mayor sinceridad posible. Marque la opcion que
corresponda y recuerda que no hay respuestas correctas o incorrectas. Las respuestas que

entregue en este documento seran totalmente confidenciales y anonimas.

1. Datos generales.

Nombre:

Sexo:

Masculino ()

Femenino ()

Curso:

Establecimiento:
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Relevancia Claridad Observaciones
(Es de tu interés la Historia de la Biologia Molecular?
Si ()
No ()
Relevancia Claridad Observaciones
2. A continuacion, se presentan algunas afirmaciones en relacion a Biologia

Molecular. Responda cada enunciado marcando con una X si estd de acuerdo, en

desacuerdo o no lo sé.

Enunciado Apreciacion
De acuerdo En desacuerdo No lo sé
1 El ADN es el portador de la
informacion genética.
Relevancia Claridad Observaciones
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Enunciado Apreciacion
De acuerdo En desacuerdo | No lo sé
2 El ADN como material genético
determina el funcionamiento de las
células.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
De acuerdo En desacuerdo No lo sé¢
3 Las mutaciones ocurren en el material
genético.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado | Apreciacion
En No lo sé
X desacuerdo
4 Los genes se transmiten de una célula a
otra.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
De acuerdo En No lo s¢
desacuerdo
5 Los cromosomas son portadores de los
genes.
Relevancia Claridad Observaciones
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Enunciado

Apreciacion

6 Algunos genes se encuentran ligados al
SeXo0.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
De acuerdo En No lo sé
desacuerdo
7 Un par de cromosomas homodlogos esta
formado por un cromosoma del padre y
uno de la madre.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
De acuerdo En No lo sé
desacuerdo
8 Un gen es un factor hereditario (region
del DNA) que participa en determinar
una caracteristica.
Relevancia Claridad Observaciones
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Enunciado

3

Un nucle6tido es la unidad bésica de

un acido nucleico.

Apreciacion

Relevancia

Claridad

Observaciones

Enunciado

E

Apreciacion

10 El nucledtido esta formado por un
azucar, un acido fosfoérico y una base
nitrogenada.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
En No lo sé
desacuerdo
11 Los glicidos de 5 atomos de carbonos
forman parte de los acidos nucleicos.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
De acuerdo En No lo sé
desacuerdo
12 Los nucleétidos se unen por enlaces
fosfodiéster.
Relevancia Claridad Observaciones
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Enunciado

13

f

La complementariedad de las bases es
clave para la estructura del ADN.

Apreciacion

Relevancia

Claridad

Observaciones

Enunciado

b

Apreciacion

1 Las dos hebras de ADN forman una
doble hélice.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
En No lo sé
- desacuerdo
Las dos cadenas del ADN se disponen
de manera antiparalela.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
De acuerdo En No lo sé
desacuerdo
16 Los grupos fosfatos en la molécula de
ADN se orientan hacia le exterior.
Relevancia Claridad Observaciones
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Enunciado

17

El codigo genético se lee en tripletes.

Apreciacion

Relevancia

Claridad

Observaciones

Enunciado

18

B

La expresion “ADN->ARN->Proteina”
indica la transformacion de una

molécula en otra.

Apreciacion

Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
En No lo sé
- e desacuerdo
El flujo de la informacion involucra los
procesos de replicacion, transcripcion
y traduccion.
Relevancia Claridad Observaciones
Enunciado Apreciacion
De acuerdo En No lo sé
desacuerdo
20 La replicacion del ADN es
conservativa.
Relevancia Claridad Observaciones
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3. Ordena de manera cronoldgica algunos hitos relacionados a la historia de la

Biologia Molecular, enumerandolos del 1 al 7.

Hitos Orden cronologico

Descubrimiento del codigo genético

Principio de complementaridad de pares de las
bases

Descubrimiento de la estructura del ADN

Leyes de la Herencia

Descubrimiento del principio transformante (ADN)

Teoria cromosdmica

Secuenciacion del genoma humano

Relevancia Claridad Observaciones
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Anexo 4. Fuentes bibliograficas consultadas para la elaboracion de la estrategia
didactica (linea de tiempo)

Tabla A3. Referencias bibliograficas utilizadas para la construccion de la linea de tiempo
narrada.

Autor-Afio Articulo Libro Documental
James Watson, 2007 La doble helice: relato
personal del
descubrimiento de la
estructura del ADN
Adriana a Salazar, Ana Biologia molecular
Sandoval y Juan Fundamentos y
Armendariz, 2016 aplicaciones en la
ciencia de la salud
Guillermo Guevara, ADN: Historia de un
2004 éxito cientifico
HHMI Biolnteractive, La doble hélice
2016

Julio Rubio, 2009

Surgimiento de la
biologia molecular

Alberto Kornblihtt, 2000

Biologia Molecular y
medicina a fines del
siglo

Jael Flores Flores, Jorge
Avila, Constanza Rojas,
Fernando Saez,
Robinson Acosta y
Claudio Diaz, 2017

Estrategias didacticas
para el aprendizaje
significativo en
contextos universitarios

Leonardo Cortez,
Nubia Latorre y
Rubinsten
Hernandez, 2016

La historia en la
ensefianza del ADN:
Una propuesta para

generar un cambio de
vision de ciencia en la
escuela
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Anexo 5. Recursos disponibles en el programa de Biologia celular y molecular del afio
2021

Videos

° www.curriculumnacional/link/https://www.youtube.com/watch?v=nEAXI1j6

c32E

° www.curriculumnacional/link/https://www.youtube.com/watch?v=0GpQzux

AdfM

Recursos y sitios web:

° www.curriculumnacional/link/https://www.amc.edu.mx/revistaciencia/index

.php/ediciones-anteriores/7-vol-57-num-3-julio-septiembre-

2006/comunicacioneslibres58/14-la-fisica-en-el-origen-de-la-biologia-molecular

° www.curriculumnacional/link/http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/h

istologia/biologiacelulardesarrollohistorico.pdf

° www.curriculumnacional/link/https://www.bbvaopenmind.com/articul os/el-

siglo-del-gen-biologia-molecular-y-genetica/

° www.curriculumnacional/link/https://es.khanacademy.org/science/biology/d

na-as-the-genetic-material/dna-discovery-and-structure/a/discovery-of-the-structure-

of-dna
° www.curriculumnacional/link/https://www.ucm.es/data/cont/medsa/www/pa

256185/02-Estructura%20de%2010s%20%C3%A 1 cidos%20nucl%C3%A9icos.pdf

° www.curriculumnacional/link/https://es.khanacademy.org/science/biology/

gene-expression-central-dogma/transcription-of-dna-into-rna/a/overview-of-

transcription.
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