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INTRODUCCION

La historiay epistemologia en la ensefianza d e las ciencias

La introduccién de un enfoque histérico y epistemoldgico de la ciencia ha
adquirido en la actualidad una creciente importancia en el ambito de la
educacion en ciencias (Lombardi, 1997). Respecto al aprendizaje, algunos
autores (Gagliardi, 1988; Matthews, 1994; Mora, 1997) afirman que la historia
de las ciencias y la epistemologia permiten, entre otras cosas, mostrar a los
estudiantes que los conocimientos actuales no son “verdades eternas” sino
construcciones sociales realizadas en un contexto social definido con sus
respectivos procesos e implicaciones de los cuales el estudiante debe ser
consciente (Gagliardi, 1986, 1988), ademdas proporciona una mejor
comprension de los conceptos cientificos ya que ayuda precisamente a que los
estudiantes no aprendan simplemente una sucesioén de conclusiones, sino
como se llegé a ellas y qué alternativas se discutieron y descartaron en el
contexto (Matthews, 1994; Mora, 1997), lo que posibilita cambios respecto a la
concepcion de la naturaleza de la ciencia a través de la reconstruccion de los
contextos, también demuestra que la ciencia es mutable y cambiante y que, en
consecuencia, el conocimiento cientifico actual es susceptible de ser
transformado (Matthews, 1994). De este modo, cuando se pretende que los
estudiantes no solo se apropien de ciertos contenidos conceptuales, es decir,
de las teorias cientificas como tales, sino que también avancen en su
comprension de la naturaleza de la ciencia, de su proceso de construccion y de
sus implicaciones sociales, culturales y demas, la historia de las ciencia se
hace indispensable sobre todo para mostrarla como un proceso de
construccién social y evitar visiones absolutistas de la “verdad” y del

conocimiento cientifico.

Por otra parte, en lo que respecta a la ensefianza, la historia y la epistemologia

de las ciencias son muy importantes, ya que los procesos de reflexion sobre



cuestiones epistemoldgicas en torno a la naturaleza de la ciencia, suponen la
manifestacion y toma de conciencia por parte de los profesores de sus
posiciones sobre la ensefianza y el aprendizaje, ya que sus actuaciones en el
aula, es decir, su modelo didactico, est4 determinado, entre otros aspectos, por
la imagen que éste tenga del conocimiento y de la ciencia (Palacio y Ramirez,
1998). De esta manera, en el contexto escolar, la historia y la epistemologia de
las ciencias pueden ser un componente muy importante en el proceso de
ensefianza, ya que per mite que el profesor tenga un conoci miento solido de los
temas a ensefiar, es decir, que no solamente conozca las teorias y las
definiciones que aparecen en los textos, sino también la manera como se llegd
a ellos, para poder tener una actitud critica y reflexiva frente a la disciplina
cientifica, de ahi que el qué y el como ensefiar no sean solamente cuestiones
centradas en aspectos metodol 6gicos sino que pueden ser una via que per mite
tomar postura frente a los modos de concebir la ciencia 'y, a su vez, los modos
de “transmitirla”: las teorias cientificas se traducen en contenidos escolares
que no dependen de una vision dogmatica y cerrada, sino de una
interpretacion de las concepciones subyacentes a cada teoria.

Libros de texto como herramienta de ensefianza y ap rendizaje

Se toma como punto de partida para esta investigacion el andlisis de textos
escolares, puesto que constituyen, una de las principales herramientas de
trabajo que se utiliza en el contexto escolar, la ensefianza y el aprendizaje de
las ciencias depende en gran medida de éste, ya que es utilizado por la mayor
parte de los profesores y de los estudiantes como el recurso didactico principal
(Bruce, 1991; Islas y Guridi, 1999), pero ademas de la gran influencia que
tienen el libro de texto sobre los procesos de ensefianza y aprendizaje, se
desprende también la repercusion que este recurso tiene sobre la manera
pasiva de aprender ciencias: se trata de absorber conocimientos mas no de
comprenderlos; como sefalan Islas y Guridi (1999) son muy pocos los casos

en los que los estudiantes analizan los conceptos que son utilizados en los



textos, ya que no toman en cuenta las implicaciones de los conceptos que alli
aparecen ni tampoco la utilidad de éstos para analizar y/o resolver diversas

situaciones.

De acuerdo con lo anterior, se quiere resaltar aqui la relevancia de los textos
como herramienta de aprendizaje, anotando que en ellos es importante
conocer como se tratan algunos conceptos cientificos y revisar la manera de
cémo los estudiantes interactiian con ell os, asumiendo que existe una estrecha
relacion entre el estudiante y el libro de texto, lo cual implica acomodar las
practicas de ensefianza para que ellos se apropien de diversos aspectos
tratados en los libros y los adecuen a pr oblemas contextuali zados que los haga
mas comprensibles; dichas practicas aparecen mas ligadas a la revision de las
interacciones entre los libros y los estudiantes que es el objeto de esta
investigacion, resaltando aspectos importantes de cada uno para favorecer el
aprendizaje. En este sentido, el andlisis de los textos y una adecuada
interpretacion de los contenidos y estructuras de los mismos, pueden tener un
papel muy importante sobre los procesos de aprendizaje, pues este
instrumento puede ser una via de andlisis y reflexion para que puedan ser
utilizados en los contextos escolares, pero es el profesor quien debe proponer

una mayor contextualizacion de los problemas que alli aparecen.

La genética mendeliana como area de investigacion didactica

De la experiencia realizada a través de la presente investigaciéon y de la lectura
de los documentos que fueron revisados para la misma, surgen diversas
razones que resaltan la importancia de la genética como campo de
investigacion en la ensefianza de las ciencias, una de ellas es que, aungque es
un tema muy actual y de gran importancia en el ambito social y educativo
(Bugallo, 1995; Ayuso y Banet, 2002), no esta suficientemente tratado en el
contexto escolar; en los libros de texto, por ejemplo, la importancia que se le
asignan a los contenidos de genética es escasa y en caso de estar presentes



son tratados de forma descriptiva y se incluyen muchos conceptos y ejercicios
gue los estudiantes no comprenden (Esperbén y Birabén, 2007), por lo que el
tema de la herencia ha sido de alguna manera demeritado.

Otra razdn para resaltar, es que la importancia de la genética ha aumentado en
el &mbito de la ensefianza y la didactica de las ciencias le ha prestado especial
atencion a esta area en las Ultimas décadas (Bugallo, 1995; Ayuso y Banet,
2002); algunas investigaciones realizadas en este campo, resaltan aspectos
importantes que pueden aportar en los procesos de aprendizaje, entre ellos, el
desarrollo de la capacidad de los estudiantes para aplicar modelos de
pensamiento matematico en torno a la genética mendeliana y el
reconocimiento de las experiencias cotidianas en relaciéon con la naturaleza
abstracta de los conceptos implicados (Bugallo,1995); asimismo, en algunas
investigaciones se resalta cdmo la herencia mendeliana y los contenidos
relacionados, se constituyen en un ej emplo con el que se pueden experimentar
algunos aspectos sobre la naturaleza de las ciencias y con ellos se podria
contribuir a que los estudiantes perciban el conocimiento cientifico, como una
construccién en continua revision y perciban también el trabajo colectivo de

una comunidad de investigadores.

Por ultimo, se tiene que los conceptos de genética son, como sefiala Gagliardi
(1986, 1988), conceptos estructurantes en la organizacion del conocimiento
biolégico, que tienen que ver con temas muy importantes como reproduccion,
evolucion, célula, entre otros; en el mismo sentido, Ayuso y Banet (2002)
afirman que “ofrecer a los estudiantes un marco conceptual elemental sobre la
localizacidn, la transmision y los cambios de las caracteristicas hereditarias
contribuira a que éstos comprendan mejor el significado de ciertos fenédmenos
biol6gicos importantes, como la division celular, o la reproduccién de los seres
vivos”, por lo tanto, es de gran importancia la investigacion didactica sobre

estos contenidos par a una adecuada inclusién de los mismos en la ensefianza.



1. ESTADO DEL ARTE

Para la construcciéon del estado del arte se hizo una revisibn de diversas
fuentes bibliogréficas de diferente indole, que incluyen estudios realizados en
torno al campo de investigacion en particular (historia y epistemologia de las
ciencias), a investigaciones sobre analisis de textos y sobre el area de la
genética, asi como fuentes de primera mano y estudios epistemoldgicos en
torno a éstas ultimas. A continuacién se especifica la seleccién de fuentes que

se hizo para la construccion de la investigacion:

1.1. Textos cientificos originales

En este caso interesa solo el articulo publicado por Gregor Mendel (1866),
experimentos en hibridos de plantas, que aportdé a la recontextualizacién e
interpretacion de las Leyes de Mendel desde un contexto histérico, lograda en
el marco tedrico de la investigacion; se partié de la revision de este tipo de
textos para la construccion del estado del arte tratando de ser consecuente con
la importancia conferida a la historia y la epistemologia de las ciencias en esta
investigacion, particularmente con la idea de construir los contextos y las

dinamicas cientificas que el andlisis de fuentes de primera mano per mite.

1.2. Estudios epistemoldgicos en torno a las Leyes de Mendel

Estas fuentes fueron estudiadas con el fin de aportar elementos a la
recontextualizacion conceptual de Las leyes de Mendel que hace parte del
marco teorico de la investigacién, en este caso se revisaron algunos estudios
histéricos y epistemoldgicos que se han realizado en al marco de la
interpretacion de las formulaciones mendelianas, textos que se constituyen
en importantes fuentes que permiten rastrear de manera mas adecuada el

debate conceptual de la época; entre estos textos cabe destacar los de



Oldham y Brouwer (1984); Jiménez y Fernandez (1987); Mejia-Rivera,
(2007); Drouin (1991); Esperbén y Birabén (2007); Rodero (1991); los cuales
aportaron aspectos fundamentales para la recontextualizacion e

interpretacion del concepto, pretendidas en este trabajo.

1.3. Referentes tedricos en historia, epistemologia y sociologia de las
Ciencias.

Las revisiones bibliogréficas realizadas en este caso se refieren a los aportes
tedricos que, desde algunos autores, se tomaron para resaltar y argumentar la
concepcion de ciencia que se defiende en este trabajo, en este caso, la ciencia
como construccion social, para tal efecto se han incluido como referentes de la
investigacion los aportes y perspectivas de Matthews (1991, 1994); Kuhn
(1971, 1982); Elkana (1983); Chalmers (2000); Lombardi (1997).

1.4. Investigaciones en el campo de la ensefianza d e las ciencias

Estas fuentes incluyen investigaciones sobre los procesos de ensefianza y
aprendizaje de conceptos cientificos y cuyos resultados proporcionaron
algunos aportes que, entre otras cosas, evidenciaron algunas dificultades para
el planteamiento del problema de la investigacién y aportaron también a la
justificacion de la misma; para este caso se toman como referentes algunos
estudios realizados tanto en el campo de la genética y en el andlisis de textos
escolares, asi como investigaciones en historia y epistemologia de las ciencias
respecto a la ensefianza y el aprendizaje; de las fuentes analizadas, se

tomaron las siguientes, como referentes para la investigacion:

1.4.1. Investigaciones basadas en el andlisis de textos escolares

Respecto a las revisiones realizadas para esta investigacién, se evidencié que

aunque la mayoria de los trabajos examinados se enfocan en analizar y



describir los contenidos de los textos, en algunos de ellos se logra profundizar
sobre el por qué de la baja comprensidon de algunos conceptos por parte de los
estudiantes, pero en ninguno se proponen alternativas para la enseflanza. De
las investigaciones revisadas, se le concedidé un interés especial en este
estudio a los resultados y aspectos de algunos trabajos: Islas y Guridi (1999);
Mufioz y Bertomeu (2003); Cornejo (2006); Bruce (1991); Palacio y Ramirez
(1998). En todas estas investigaciones hay aportaciones importantes, que han
puesto en evidencia algunos aspectos problematicos respecto al uso de los
textos en la ensefianza de las ciencias y que, por ende, han sido tomados
como referente para la formulacion de la pregunta central que guia la

investigacion.

1.4.2. Investigaciones respecto a la Historia y Epistemologia en la

enseflanza de las ciencias

En el campo de la historia y la epistemologia, se revisaron algunas
investigaciones enfocadas hacia la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias;
de las revisiones realizadas en esta area se destacan algunas de particular
importancia: Gagliardi y Giordan (1986, 1988); Matthews (1991, 1994);
Jiménez y Fernandez (1987); Jiménez y Otero (1990); Bruce (1991); Lombardi
(1997). A partir de estos referentes, se defiende la idea de que la inclusion de
historia de las ciencias en el aula, puede proporcionar herramientas adecuadas

para la ensefianzay el aprendizaje.

1.4.3. Investigaciones realizad as en el area de la ensefianza d e la genética

En las ultimas décadas, la genética ha sido uno de los temas de la biologia
mas tratados por diversos autores en el campo de la didactica de las ciencias y
ha tenido gran difusién tanto en los campos social, cientifico, como educativo
(Bugallo, 1995; Ayuso y Banet, 2002); sin embargo, muchos de los trabajos

revisados en esta area, no se tomaron en cuenta para la presente



investigacion, ya que se alejan en gran medida de los propdsitos de la misma,
no obstante, se consideraron algunos aportes de los siguientes trabajos:
Bucallo (1995) que hace una interesante revision bibliografica sobre la
didactica de la genética y resalta la importancia de esta area en el campo
general de la biologia; Jiménez y Fernandez (1987), que tratan el caso
particular de las Leyes de Mendel en relacion con la historia y la epistemologia
de las ciencias, y la importancia de los textos cientificos originales en la
educacion cientifica; Ayuso y Banet (1995, 2002), que recogen en sus ar ticulos
algunos aspectos sobre el aprendizaje y la enseflanza de la herencia,
Esperbén y Birabén (2007), que a partir de Las Leyes de Mendel, hacen una
interesante reflexién en torno a la ensefianza de este concepto, resaltando
entre otras cosas, aspectos historicos y epistemolégicos a favor de la

ensefianza.

1.5. Otras fuentes

Ademas de las fuentes arriba mencionadas, se consultaron otras bibliografias
gue sirvieron de apoyo para la construccion del trabajo, entre ellas: Gutiérrez
(1999); Stake (1998), que aportaron a la construccién de la metodologia bajo el
enfoque de investigacion cualitativa. Otras bibliografias referenciadas en el
trabajo son: Audesirk y Audesirk (1997); Papp (1993)
http://www. monografias.com/trabajos11/biogenet/bi ogenet.shtmI#MENDEL, de
las cuales se tomaron aspectos conceptuales sobre las Leyes de Mendel que

toman parte en el marco tedrico de la investigacion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los autores mencionados, cuyas investigaciones han sido objeto de andlisis en
la revision bibliogréfica previamente realizada, han puesto de manifiesto, entre
otras, tres dificultades importantes que han sido tomadas como punto de

referencia para esta investigacion:

La primera de ellas, se refiere a que la historia y la epistemologia de las
ciencias no han tenido la relevancia y significado suficientes para la ensefianza
de las ciencias, lo cual puede deberse a varios aspectos, por un lado porque
no son una herramienta de aprendizaje tradicional, es decir, en la forma
tradicional en que se presenta el conocimiento cientifico, no se suele hacer
referencia al proceso histérico de construccion del mismo (Jiménez y Otero,
1990; Gagliardi y Giordan, 1986), la presentacion de las teorias cientificas que
se suele hacer en la ensefianza y con ell o la imagen del conocimiento cientifico
gue se transmite, se hace sin relacionar el cuerpo de conceptos cientificos con
el conjunto de problemas a los que dan respuesta, o con | os problemas que los
cientificos trataban de resolver en determinado momento historico en el
proceso de construccion (Jiménez y Otero, 1990) y difundiendo entre los
estudiantes una imagen ahistérica y descontextualizada de la actividad
cientifica (Bruce, 1991) de manera que los contenidos se aprenden como
informaciones aisladas. Por otro lado, porque cuando estas referencias existen
en la ensefianza, suelen estar mal enfocadas y no tienen relacion con los
contextos social e histdrico sino Unicamente con fechas y datos, apareciendo la
ciencia como el producto de la acumulacién de conceptos y teor ias (Gagliardi y
Giordan, 1986; Mufioz y Bertomeu, 2003; Bruce, 1991) y mostrando a los
estudiantes de manera explicita o implicita una version deformada de la ciencia
segun la cual el conocimiento avanza de manera lineal con el “descubrimiento”
sucesivo de nuevos conceptos y teorias (Kuhn, 1971) y los aspectos de
construccion social raramente se ponen de manifiesto (Jiménez y Otero, 1990).

11



Una segunda dificultad, tiene que ver con el uso de los libros de texto en la
ensefianza y en el aprendizaje de las ciencias y con la forma en que éstos
presentan la naturaleza de la ciencia y los procesos de construcciéon del
conocimiento cientifico; Algunos epistemélogos de las ciencias, entre ellos
Kuhn (1971), consideran que el libro de texto, de alguna manera, “oculta” la
historia de su disciplina y promueve una secuencia de la ciencia que parece
ser principalmente acumulativa, lo cual puede llegar a limitar mucho el papel
de la reflexion y la interpretacion en los procesos de ensefianza y aprendizaje,
pues su uso en el aula resalta solo la importancia de aprender a aplicar las
reglas tal como se expresan en el texto a los problemas que aparecen al final
de lo capitulos (Bruce, 1991); la dificultad consiste principalmente en que este
instrumento, con las caracteristicas descritas, ademas de ser el mas utilizado
por estudiantes y profesores durante mucho tiempo, se ha convertido en un
recurso del cual se extraen los contenidos sin realizar una seleccién critica y
sin someterlos a ningun tipo de reflexion (Islas y Guridi, 1999) y es considerado
por ellos como un cumulo de conocimiento correcto y piensan que la

informacion alli contenida es incuestionable (Bruce, 1991).

La tercera dificultad, muy relacionada con las anteriores, es que en los textos
se muestra la ciencia como una via que conduce a la “verdad” y construida sin
ningun tipo de dificultades, y que esté delimitada por “un método” que no hace
ninguna referencia a los contextos histéricos (Cornejo, 2006; Palacio y
Ramirez, 1998), como afirma Cornejo, los modelos y teorias son presentados
de manera secuencial, como si evolucionaran hasta acercarse cada vez mas a
la verdad, reproduciendo la idea de progreso indefinido de las teorias
cientificas; ademas el poco contenido histérico de algunos libros, esta limitado
a ubicar los conceptos en el siglo o afio de su “descubrimiento”, las fechas de
nacimiento y/o muerte de algunos cientificos destacados y en algunos casos
biografias cortas de éstos (Gagliardi y Giordan, 1986; Mufioz y Bertomeu,
2003; Bruce, 1991), de manera que las reconstrucciones histéricas son
demasiado simplistas y en ellas solo se perciben las etapas anteriores del

12



desarrollo que terminan en la construccion del conocimiento que se considera
valido (Cornejo, 2006) y sin mostrar cuales fueron los problemas que
generaron su construccion en contextos determinados y atendiendo a
problematicas especificas que los cientificos lograron dilucidar; ademas, el
conocimiento cientifico en los textos, dado su caracter “ahistorico” se convierte
en mera informacion, es decir, en un conjunto de definiciones y ejercicios que

los estudiantes aprenden de memoria (Palacio y Ramirez, 1998).

De los anteriores aspectos en torno a todas estas concepciones sobre la
naturaleza del conocimiento cientifico, se logran evidenciar algunas dificultades
referidas tanto a la historia de las ciencias, como al uso del libro de texto en la
educacion cientifica, que puede repercutir considerablemente sobre los
procesos de aprendizaje de los conceptos cientificos, estas dificultades
constituyen un referente muy importante para el planteamiento de la siguiente

pregunta, como guia problematizadora de la investigacion:

¢,Como aportar elementos que permitan una interpretaciony
recontextualizaciéon de las Leyes de la Herencia, y un analisis de textos
escolares en relacion con el aprendizaje, desde una perspectiva histérica

y epistemoldgica de las ciencias?

13



3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1. Objetivo general

Aportar elementos que permitan una interpretacion y recontextualizacion de
Las leyes de la Herencia y un analisis de textos escolares en relacién con el

aprendizaje, a partir del uso de la historia y la epistemologia de las ciencias.

3.2. Objetivos especificos

Realizar una recontextualizaciéon de las leyes de la herencia desde una
perspectiva histérica y epistemolégica de las ciencias, tomando como
referentes clasicos histéricos y estudios epistemolégicos que se hayan

realizado sobre los mismos.

Analizar algunos aspectos presentes en los textos escolares que abordan las
Leyes de Mendel y los conceptos relacionados, desde los aportes teéricos que
proporcionan la Historia y la Epistemologia de las Ciencias.

Identificar algunas implicaciones que tiene para la comprension de las Leyes
de Mendel y los conceptos relacionados, el uso de los libros de texto como
herramienta de aprendizaje, a partir de las concepciones y expectativas que

manifiestan los estudiantes cuando se relacionan con él.

14



4. MARCO TEORICO: RECONTEXTUALIZACION CONCEPTUAL
DE LAS LEYES DE MENDEL

4.1. El caracter contextual de la actividad cientifica

Las “Leyes de Mendel”, o Leyes de la herencia como son enunciadas
actualmente, es uno de los conceptos considerado hoy dia como uno de los
mas importantes en el desarrollo de la biologia moderna (Papp, 1993); es mas,
su importancia trasciende el ambito puramente bioldgico, hasta el punto de
constituir una de las ideas mas importantes del pensamiento cientifico, pero
¢qué tiene de especial esta teoria que ha tenido tanta influencia sobre el
pensamiento de la biologia? Intentar responder a este interrogante se hace
dificil, sobre todo si recurrimos a las formas de presentacion clasica de las
teorias cientificas, las cuales estan muy asociadas a las definiciones, casi
siempre desligadas de su contexto y de su caracter histérico (Cornejo, 2006);
por ejemplo, cuando escuchamos hablar de las Leyes de Mendel, asociamos
su significado con una idea como esta: “principios de la transmision hereditaria
de las caracteristicas fisicas” idea con la que tantas veces se nos ha
introducido el concepto, y dificilmente podemos evitar la imagen de un
personaje extraordinario, llamado Mendel, realizando unos experimentos para
describir unos fenémenos observables y de alli deducir unas leyes que
revolucionaron la historia de la biologia moderna (Gagliardi y Giordan, 1986).
Esta forma de concebir los conceptos cientificos: asociados a una definicion
“estandarizada”, enfatiza en la expresién de la ciencia y de la actividad
cientifica como conjuntos de teorias formalizadas y verdaderas que sirven
para describir y explicar unos “fendmenos naturales” y de esta manera se atribuye
toda la importancia a sus “productos”, es decir, a las teorias, postulados o leyes
gue han sido enunciados y considerados como “verdades absolutas” (Jiménez
y Fernandez, 1987; Matthews, 1991; Gagliardi, 1988).
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Sin pretender desconocer la importancia de esos “productos”, el enfoque
adoptado en esta investigacion enfrenta claramente esta postura, pues como
afirman Jiménez y Otero (1990), citando a Kuhn, actualmente la imagen de una
ciencia neutral, guiada por la sola busqueda de “la verdad” e independiente de
los contextos no es valida y ha sido sustituida por otra en la que la ciencia
aparece como una actividad humana, sometida a ciertos condicionantes y
como una construccién social, determinada por la sociedad en que se
desarrolla (Kuhn, 1982; Elkana, 1983). Siguiendo con lo anterior, en esta
reflexion no se trata de presentar la “evolucion de la genética” o explicar los
origenes y el desarrollo de la teoria de Mendel como una revolucion cientifica
en el ambito de la biologia moderna, sino que, por el contrario, lo que interesa
es establecer, desde un punto de vista histérico, epistemoldgico y socioldgico
de la ciencia, la naturaleza de las interpretaciones especificas de esa
comunidad cientifica para construir los significados asociados a las
formulaciones mendelianas o cambiar, en el marco de una explicacién, una
teoria por otra. A través de esta perspectiva, se reconoce para esta
investigacion, como ya se menciond, el caracter de las ciencias como
actividades humanas o culturales, asumiendo que el conocimiento cientifico
es, como afirma Kuhn (1982) un producto de grupo y que no puede
entenderse la forma de su desarrollo sin hacer referencia a la naturaleza de
los grupos que la producen, y ademas es abordada como un proceso de
construccion cultural de significado, vinculado con las transformaciones
sociales y culturales que se advierten a lo largo de la historia; por lo tanto,
desde este punto de vista, la ciencia no puede considerarse como un producto
acabado, sino como una propuesta de caracter dinamico, que depende de los
contextos, ademas en ella se reconoce el papel del ser humano y de las
sociedades en la actividad cientifica (Elkana, 1983).

Desde esta perspectiva de ciencia, es preciso resaltar que las teorias

cientificas que aqui se abordan, en este caso las Leyes de Mendel, no deben
ser tratadas como hechos cientificos acabados y aislados, sino admitir que
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dichas teorias corresponden a un campo del actuar humano, es decir, son
el resultado no sélo de las ideas y pensamientos de una persona o de una
comunidad, sino que hacen parte de las complejas relaciones que se
establecen con el contexto social y cultural del que hacen parte (Jiménez y
Otero, 1990). Las teorias cientificas adquieren, de este modo, un caracter
interpretativo, es decir, segun las relaciones contextuales, son concebidas
como modos de explicar, interactuar e interpretar situaciones o fendmenos
del mundo, lo que ademas implica, para su construccién, unos métodos de
trabajo, unos referentes tedricos y una dindmica que hace posible
desarrollarlas, discutirlas o cuestionarlas, de acuerdo con su contexto histérico
(Matthews, 1994). En consecuencia es preciso afirmar que aquello que
llamamos teorias, leyes o enunciados cientificos, como por ejemplo, las Leyes
de Mendel, no se pueden estudiar sin comprender las condiciones historicas
que permitieron el desarrollo de una teoria de la hibridacion, de tal manera
gue, para un abordaje de la misma, se involucran las acciones y referentes
tedricos de ese momento historico, ademas, respecto a esta misma teoria, es
preciso comprender cdmo se entendia la herencia, en el contexto historico
mendeliano, por lo tanto, atendiendo a la afirmacion de Kuhn (1971), no se
puede ofrecer una definicién de este concepto que trascienda todas las teorias
de la herencia, ya que no se pueden comparar los conceptos de diferentes
teorias aunque utilicen el mismo término, pues no significan lo mismo en una
teoria que en otra, sino que habria que definir cada término y el proceso que
transcurre segun cada teoria de acuerdo a los referentes e intereses de cada

época en gue cada una de ell as tuvo lugar.

Asi, la idea que se plantea en esta reflexion, no es proporcionar una sola
definicién de lo que es la herencia o de enunciar cuales son las Leyes de
Mendel, sino proponer que su empleo, en la teoria mendeliana, se refiere a la
obtencién de una construccion teérica que atiende a intereses particulares y
diferentes a los intereses de la genética contemporanea y que, por tanto, hay
gue definirla segun las preocupaciones de la época, los métodos utilizados en
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su contexto y el proceso que transcurre para darle significado. De esta forma
se admite que el término herencia surge en respuesta a un problema particular
y segun esto se le atribuyen unos significados que responden a unos intereses
particulares, por ello se precisa de una exposicion y reflexion acerca de su
significado y del papel que juega dentro del contexto en el que estan siendo
entendidos, para lo cual es preciso partir de los siguientes interrogantes:
¢,Cuales eran las preocupaciones dominantes en las que se centraba el debate
cientifico? ¢ Cuales eran las explicaciones mas aceptadas? ¢ Cudales eran los
problemas conceptuales a los que las investigaciones mendelianas pretendian
dar respuesta? Tomando como punto de partida estos interrogantes, y para
tratar de darles respuesta, surgen otras cuestiones al respecto: la primera de
ellas tiene que ver con el hecho de que las formulaciones mendelianas estan
estrechamente asociadas a la experimentacion; en tal caso, vale la pena
resaltar la rigurosidad del procedimiento experimental que el mismo Mendel
realizd, ya que este método de cruzamiento de plantas le dio las bases para
sus trabajos sobre hibridacion (Papp, 1993), pero, ¢es por ello necesario
restringir el concepto de la herencia solo a un nivel experimental, resaltando
una concepcién empirico positivista de la ciencia? La segunda cuestion tiene
gue ver con el hecho de que las Leyes de Mendel y la herencia son conceptos
gue, desde que conocemos estas formulaciones, se suelen relacionar siempre,

pero ¢ cudl es la relacién tedrica que existe entre ambos conceptos?

Llegados a este punto, se presentard a continuacién una breve descripciéon de
lo que pudo ser el contexto mendeliano en relacién con la teoria de la herencia
actual; para ello se introduciran los tres principios de la herencia o Leyes de
Mendel tal y como son conocidos actualmente, principios estos que ya estaban
implicitos en la obra de Gregor Mendel sin que por ello podamos afirmar que la
teoria de la herencia ya estaba contenida en sus trabajos. Para aventurarnos a
estudiar como se llevaron a cabo estos trabajos no se tratardn como
antecedentes historicos de la genética moderna afirmando que Mendel generé

de alguna manera una “revolucion cientifica” en el ambito de la biologia, sino
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gue se tratard de escudrifiar un poco sus experimentos para darle significado
de acuerdo a su relacion contextual y a los problemas que se trataban de
resolver en dicho contexto, ya que son este tipo de acontecimientos sociales
los que permiten entender como una comunidad cientifica en particular toma
decisiones transcendentales que marcan el curso de la evolucion de su
disciplina cientifica, llegando a consensos sobre leyes, principios y conceptos,
gue determinan los significados de esa comunidad en particular (Kuhn,1971).
El énfasis de este apartado consiste en mostrar que, los mal llamados
productos que actualmente conocemos como las Leyes de Mendel, son el
resultado de la introduccién de un cuerpo tedrico de conocimientos, en el cual
se ha dado significado a una teoria que, en términos generales, ha sido
entendida como de la herencia; en esta reflexion se tratard de abordar el
trabajo mendeliano tomando como funda mento la historia y la epistemologia de
las ciencias, ya que ésta proporciona criterios sélidos para identificar los
contextos en los que tiene lugar una teoria o formulacién cientifica en
determinado ambito o campo de conocimiento; en este caso, se intentara
caracterizar el contexto en el que se hicieron las formulaciones mendelianas y
establecer la influencia que han tenido éstas en el ambito de la biologia

moderna.

4.2. Un caso particular: las Leyes de Mend el

Para ejemplificar lo planteado arriba, se ha tomado como caso las Leyes de la
Herencia, concepto cuya influencia ha sido fundamental, como se dijo antes,
en el ambito de la biologia; para desarrollar tal concepto, desde la perspectiva
arriba planteada se trataran aspectos que abarcan diferentes cuestiones, entre
ellas: cdmo es abordado el problema de la transmision de las caracteristicas
fisicas, qué aspectos teodricos y procedimentales se introducen en la
explicacion de este fendmeno desde las diferentes perspectivas y qué papel
jugd la comunidad cientifica en este proceso, aspectos de la historia que
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pretenden ser develados a la luz de lo que fue el aporte de los hibridadores al

problema de la transmisién de los caracteres.

4.2.1. El debate cientifico y las explicaciones mas aceptadas en el

contexto mendeliano

En la primera mitad del siglo XIX se razonaba en términos taxonémicos, la
principal preocupacion para los naturalistas y taxonomistas de la época era el
concepto de especie y las controversias cientificas se centraban en la
variabilidad; algunos investigadores pensaban que no habia limites entre los
grupos de individuos y que podian pertenecer a uno u otro grupo
indiferenciadamente, es decir, pensaban en cadenas de seres vivos sin
barreras definidas; otros investigadores, por su parte, buscaban esclarecer los
conceptos de géner o, especie y variabilidad pensando que exi stian limites muy
claros para cada grupo de individuos que compartian algunas caracteristicas y
trataban de explicar estos limites entre las especies, mediante técnicas de
hibridacién, con fines taxondmicos. Pero ya para mediados del siglo, las
preocupaciones tomaron otro rumbo, aunque sin perder de vista las
investigaciones taxondémicas, las técnicas de hibridacion eran ahora técnicas
de seleccidén, pues en 1859, se dio a conocer la teoria de Darwin y el debate se
orientd hacia los mecanismos de la evolucion, la variabilidad, ya no de las
especies, sino la variabilidad individual y el caracter continuo o discontinuo de
las variaciones dio lugar a nuevas investigaciones, ahora las preocupaciones
se dirigian al porqué ciertas caracteristicas se transmitian de una generacion a

otra y otras no.*

Para este entonces, Mendel se interesaba ya en las relaciones que existian
entre las caracteristicas transmitidas de los padres a sus descendientes, éste

reconoce antecedentes de muchos investigadores que ya habian trabajado en

! La reconstruccion aqui presentada ha sido tomada de: ESPERBEN, M. T. y BIRABEN, S. (2007).
Reflexiones en torno a la ensefianza de la genética mendeliana, documento tomado de:
http://lwww.unesco.cl/medios/reflexiones_en_torno_ensenanza_genetica.pdf; la reconstruccion histérica
ha sido modificada y ampliada con otras bibliografias, méas adelante citadas.
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torno a la transmisién de los caracteres hereditarios (Mendel,1866); habia gran
namero de teorias contradictorias que intentaban explicar cdmo se reproducen
las plantas y como se transmiten los caracteres de una generacion a la
siguiente (Oldham y Brouwer, 1984); las preocupaciones, en la mayoria de los
casos utilitarias, de los investigadores y horticultores europeos, especialmente
de Francia e Inglaterra, era lograr estabilidad y constancia en las variedades
gue obtenian en la primera generacion de sus cruzamientos, valiéndose de
técnicas y practicas casi siempre carentes de soporte teorico, estos
investigadores se interesaban en la ‘“ciencia de la hibridacion” y se
preocupaban por la teoria de la seleccion natural; algunas de las teorias
planteadas en la época se referian, como sefialan Oldham y Brouwer, a la
naturaleza de las diferencias entre especies y a los efectos de la hibridacion en
las plantas cultivadas, otras a la morfologia y desarrollo de los animales y otras
intentaban formular teorias generales de la transmision de los caracteres; en
torno a estos temas se llevaron a cabo muchas investigaciones, por ejemplo,
los experimentos de Kolreuter, Gartner, Herbert, Lecog y Wichura, Naudin,
Thomas Knight, entre otros (Mendel,1866), los cuales fueron publicados en
varios articulos, en revistas inglesas de horticultura, y estaban mas dirigidos a
hombres practicos, que a cientificos teéricos (Mejia-Rivera, 2007).

En medio de todas estas invest igaciones, la ciencia de la hibridacién era la que
se imponia por esos dias; en el campo de la botanica, los hibridadores se
especializaban por seleccionar semillas para obtener plantas de 6ptima calidad
mediante la fertilizacion artificial. Al cultivar plantas ornamentales, los
hibridadotes de la época, se preocupaban por seleccionar los mejores
representantes de cada especie para producir mejores especimenes, de esta
manera se estaban aplicando lo que hoy dia llamariamos “principios de
seleccion”, sin tener conocimiento de ellos. Durante los siglos XVII, XVIII y
parte del XIX se establecieron diversas teorias, no muy conocidas, que
trataban de explicar mas y mejores mecanismos de hibridacién vegetal para

obtener “mejores ejemplares”. Las explicaciones predominantes o las mas
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aceptadas respecto a la transmision de los caracteres, tenian que ver con la
transmision de la sangre como portadora de la herencia, se explicaba a través
de la “mezcla de sangres” porqué los individuos vuelven en alguna generacién
a una de las especies parentales, se suponia que si las formas alternativas de
un caracter se “mezclaban”, el resultado seria una combinacion de ellas
(Oldham y Brouwer, 1984; Jiménez y Fernandez, 1987; Mejia-Rivera, 2007;
Drouin,1991; Esperbén y Birabén, 2007); sin embargo, la idea de “mezcla” y
las explicaciones afines, se fueron haciendo insuficientes, ya que el modelo no
resolvia todas las cuestiones al respecto desde el punto de vista de la
comunidad cientifica; pero, hacia 1830, a pesar de que el modelo de mezcla de
caracteres aun prevalecia, los hibridadores y naturalistas habian construido de
manera independiente una base tedrica que permitia explicar la transmision de
las caracteristicas desde su propio modelo: pues ya habian investigaciones
que hablaban de la “segregacién de caracteres®, y a mediados del siglo,
algunos investigadores como Gartner, afirmaban la no existencia de mezcla de
caracteres. Todas estas investigaciones y las explicaciones en torno al
problema de la transmision fueron reconocidas por Mendel en sus
publicaciones (Mendel, 1866; Drouin, 1991; Oldham y Brouwer, 1984; Mejia-
Rivera, 2007). También en cuanto a los experimentos mismos que se habian
llevado a cabo, los objetos y métodos de experimentacion, Mendel reconoce
antecedentes en otros investigadores que, como él, ya habian trabajado con
Pisum sativum (Mendel, 1866; Drouin, 1991), entre ellos Knight* que, como
Mendel, reconocia y daba importancia al individuo no en su totalidad, sino mas
bien a un cierto numero de caracteres morfolégicos concretos y discontinuos

(Drouin, 1991); también reconoce antecedentes en aquellos investigadores que

2 El término segregacion aparece con los trabajos de Mendel en 1866, sin embargo este mismo modelo en
torno a la transmision de caracteristicas ya suponia las implicaciones de este concepto, lo cual suponia un
cambio de pensamiento, antes de Mendel, respecto a la explicacion predominante.

3 Mejia-Rivera (2007) afirma, sin embargo, que Mendel no conoci6 las formulaciones de Knight, las
cuales habrian apoyado enormemente sus planteamientos. Segln este autor, Knight, ademas de hablar de
la “segregacion” o “separacion de los hibridos” en sus estudios sobre el perfeccionamiento de la
fecundacion de hibridos del guisante, hizo algunos planteamientos sobre la dominancia y la recesividad
de los caracteres, aunque segun él, no los llamé asi. Dice, entre otras cosas, que Mendel no conocio las
formulaciones de Knight por no entender su idioma, el inglés.

22



habian cruzado variedades atendiendo a rasgos de facil diferenciacién como
Sageret. Reconoce asimismo el trabajo de Naudin, quien consideraba los
productos de sus cruzamientos como “mosaico vivo de caracteres”, es decir,
donde todas las caracteristicas estaban presentes en cada individuo (Drouin,
1991). Sin embargo, existian otras polémicas que muchos de estos
investigadores no habian considerado, entre ellas, las que se centraban en la
contribucion de la “sustancia masculina y femenina” a la descendencia, lo que
era todavia una cuestion problematica a la que Mendel confiri6 alguna

importancia.

En 1866, Mendel, publica la obra Versuch tUber Pflanzenhybriden en donde
hizo algunas afirmaciones que proporcionarian una explicacion de los
resultados obtenidos en sus experimentos y que constituyeron un punto muy
importante de divergencia entre las explicaciones dadas por otros
investigadores y que eran las mas aceptadas en el &mbito cientifico en ese
momento, pues sus modelos y explicaciones sobre la transmisién refutaban la
idea predominante de la herencia por combinacion y afirmaba que los
caracteres permanecen diferenciales e intactos; las afirmaciones hechas por
Mendel en su publicaciéon son, entre otras, las siguientes: En cada organismo
existen factores que regulan la aparicion de una cierta caracteristica; El
organismo obtiene tales factores de sus padres, un factor por cada padre;
Cada uno de estos factores se transmite como una unidad discreta
inmodificable; Cuando las células reproductivas estan formadas, los factores
se separan y se distribuyen a los nuevos individuos en forma de unidades
independientes; Si un organismo posee dos factores diferentes para una
caracteristica dada, uno de ellos debe expresarse y excluir totalmente al otro®.
Estas afirmaciones de Mendel no permitieron, sin embargo, interpretar una

gran cantidad de fenébmenos de transmisién, ya que no proporcionaron, para

4MENDEL, Gregor.  (1865). Experimentos en hibridos de plantas. Tomado de:

http://www.mendelweb.org/Mendel.html. El original fue publicado en Verhandlungen des
Naturfoschenden Vereines, de Brno, 4 (1865), pp. 3-47.
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sus contemporaneos, una explicacion de la transmisién de los caracteres; sus
planteamientos implicaban, para la comunidad de investigadores, aceptar que
los caracteres transmisibles estdn asociados, en primer lugar, con factores,
entes separables, disociables unos de otros y no con la sangre 0 una sustanci a
parecida a la sangre como se pensaba; en segundo lugar, pensar que esos
factores no se mezclan ni se diluyen era contrario a la sustancia o especie de
sangre que se mezclaba y producia “otra” caracteristica en la descendencia,
ademas esos factores se transmitian a los descendientes sin modificaciones o
alteraciones en cada generacion, afirmacion que contradecia el pensamiento
de que la “mezcla” de caracteres en cada generacién producia caracteristicas
intermedias y por lo tanto diferentes a las de los padres®. Para aquellos
naturalistas que querian explicar estos fendmenos biolégicos por procesos
naturales, concebir la transmision de las caracteristicas y el porqué algunas de
ellas reaparecian luego de sucesivas generaciones sin ninguna alteracion en la
descendencia, constituia un problema fundamental e implicaba un cambio de
pensamiento; si se adherian a las explicaciones de Mendel, se contraponian a
sus teorias mas aceptadas, al argumento por mezcla de caracteres que era la
principal explicacion que ellos aceptaban y que tenia la mayor influencia entre
los hibridadores de la época; en contraste con esta situacion, las explicaciones
dadas por Mendel, diferian radicalmente de las dadas por sus
contemporédneos, pues estos Ultimos ya habian asimilado otro tipo de

explicaciones.

Llegados a este punto, y teniendo en cuenta todas estas controversias
implicadas en el escenario histérico mendeliano, cabe preguntarse qué es lo
gue le permite a Mendel pensar que sus formulaciones sobre la transmision de

caracteres se podia constituir en el “paradigma” que de una vez por todas

® De acuerdo con la teorfa que estoy presentando, no es necesario considerar las explicaciones en torno a
la transmision como dos tipos extremos de teorias; si bien los planteamientos de algunos contemporaneos
consideran la transmision como mezcla y a la “sustancia” responsable como continua e indisociable y
que se alteraba o “degradaba” a través de las generaciones, es preciso aclarar que la polémica respecto a
la variacion continua y discontinua obedece a otro tipo de teoria en un contexto muy diferente al
mendeliano y por lo tanto no puede decirse que Mendel tenia una posicion frente a ellos.
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explicaria los mecanismos de transmision sobre la base de que existian leyes
generales®, pues es evidente que él no se formulé los mismos
cuestionamientos que sus predecesor es (Jiménez y Fernandez,1987), sino que
se centrd en otros componentes y en los problemas conceptuales que muchas
de las explicaciones anteriores no satisfacian y a los que traté de dar
respuesta; una de sus preocupaciones, por ejemplo, fue debida a la gran
influencia de las formulaciones sobre evolucion, para ellos conocidas, que
marcaron un cambio de perspectiva fundamental frente a la vasta cantidad de
explicaciones sobre la transmisién de caracteres, que, segun el mismo Mendel
deberia servir como un mejor fundamento para una teoria general, aplicable a

la teoria de la evolucion (Mendel, 1866).

4.2.2. Problemas conceptuales a los que las investigaciones mendelianas
pretendian dar respuesta

Mendel enfatiza en el hecho de que ninguno de los investigadores que han
indagado y experimentado sobre la descendencia de los hibridos desconocen,
hasta ese momento, “una ley general aplicable a la formacion y desarrollo de
los hibridos” (Mendel, 1866), la cuestion a la cual debia responder en el
momento se vislumbraba claramente en una pregunta que concretaba el
problema: ¢hay reglas generales para la transmision de caracteres
hereditarios?; contrario a algunas interpretaciones de sus experimentos’, es
evidente que a Mendel no le interesaba producir y conservar variedades de
plantas, sino usarlas para comprender la transmisién de ciertos caracteres y
poder generalizar sobre esto. Junto a esta nueva pregunta existe una nueva

mirada sobre el problema y un disefio experimental diferente al de sus

® En el articulo de Mendel se evidencia claramente la pretension de establecer unas leyes que, segun él,
rigen la transmision de las caracteristicas, en funcidn de proporcionar una explicacion que apoyara la
teoria de la evolucion.

" Véase Jiménez y Ferndndez (1987), quienes citando a Monaghan y Corcos (1985) dejan ver en su
articulo el punto de vista de estos autores que consideran el trabajo de Mendel como el de un hibridador
mas que se haria los mismos cuestionamiento y trabajaria de igual forma que sus predecesores, es decir,
que Mendel trabajé de forma empirista, como un hibridador que realizaba experimentos y fue elaborando
su modelo o teoria a partir de los resultados observados.
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antecesores y contemporaneos que Mendel llevé a cabo. Sin embargo, la
cuestion a la que Mendel pretendia dar respuesta no se concretaba solamente
en construir unas leyes para la transmisién de caracteristicas, sino que el
problema tenia que ver directamente con la preocupacion que ocupaba la
mayor parte de las investigaciones en esta época: el problema de la evolucién,
es decir, qué significado podrian tener unas leyes de la transmision hereditaria
para la teoria de la evolucion de las formas organicas y como podrian aportar

una explicacion a esta teoria. (Mendel, 1866; Drouin, 1991).

4.2.3. Particularidades de los experimentos

Pues bien, como el mismo Mendel lo sefald, la manipulacion alcanzada con
las plantas ornamentales, practica comun entre los hibridadores de la época, le
confiri6 no solamente la habilidad para tratar con muchos tipos, colores y
formas que se produjeron mediante la fertilizacion artificial, sino que también lo
indujeron a emprender nuevos experimentos (Mendel, 1866), ya que encontré
que, al tratar la fertilizacion con las mismas especies de plantas, los
descendientes hibridos de los cruces que se realizaban no eran exactamente
intermedios de las especies paternas, como se pensaba, sino que aparecian
regularmente las mismas formas hibridas con las caracteristicas de uno de los
padres, lo que suponia que estas regularidades obedecian a leyes generales
(Mendel, 1866; Jiménez y Fernandez 1866, citando a Monaghan y Corcos,
1985); resolver coOmo era la relacion existente entre las caracteristicas de los
padres y los descendientes y cudl era el mecanismo de transmision de las
mismas, se convirtieron en las principales preocupaciones de Mendel. Pero,
cqué fue lo que hizo para llegar a sus formulaciones? Partiendo de las
cuestiones que indujeron a Mendel a realizar su trabajo, lo primero que puede
decirse acerca de los experimentos mendelianos es que, para llegar a sus
resultados con el éxito que la biologia moderna le confiere, Mendel parece
haberle dado caracteristicas a sus trabajos que le dieron cierta particularidad o
como afirman Jiménez y Fernandez (1987), hicieron de sus trabajos un
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“experimento modelo”, estos autores sefialan algunas particularidades, tanto
conceptuales como metodoldgicas®, que justifican esta denominacién, entre
ellas: 1) la construccion de una teoria basada en la existencia de “leyes
naturales en biologia”, que hasta el momento dichas leyes naturales eran
aceptadas solo en lafisica; 2) la explicacion de la “segregacion de los factores”
y la expresién de este concepto en términos cuantitativos; 3) la asignacion de
significado dentro de su explicacion de la segregacién a conceptos como
“dominante” y “recesivo”; 4) consider6 la independencia de transmision de los
caracteres y la equivalencia de los sexos en la determinacion de los mismos,
por lo tanto la herencia mendeliana es independiente de los sexos; 5) planed el
estudio de cada caracter por separado y la realizacidbn de cruzamientos
reciprocos: Mendel estudi6 y definid6 de manera muy especifica los caracteres
fisicos, escogidos para la experimentacion, los cuales proporcionaron algunos
aciertos en sus trabajos, por ejemplo, utilizar caracteres facilmente
diferenciables en sus alternativas, como flores de color blanco o purpura, y le
permitié iniciar sus experimentos fijAndose cada vez en un solo caracter y de
esta manera obtenia proporciones numéricas faciles de identificar (Drouin,
Jean-Marc, 1991; Esperbén y Birabén, 2007); 6) el elevadisimo niumero de
pruebas realizadas y 7) el tratamiento estadistico de los resultados: Mendel
aplicé la matematica a los resultados obtenidos y, con esto, pudo pr edecirlos, y
contrastarlos, prediciendo a su vez la existencia de factores que permitirian la
transmision de esos caracteres y la existencia de dos factores para cada
caracter (Drouin, 1991); utilizar relaciones estadisticas en varias generaciones
sucesivas y proponer proporciones sencillas, son quizas las caracteristicas
actualmente mas valoradas de los trabajos de Mendel, pero sin duda fueron
también las mas probleméticas para entender sus trabajos en el siglo XIX
(Oldham y Brouwer, 1984; Jiménez y Fernandez, 1987; Mejia-Rivera, 2007;
Drouin, 1991; Esperbén y Birabén, 2007). 8) También se resalta el acierto con
la eleccion del guisante (Pisum sativum), con los cuales pudo hacer una

enorme cantidad de cruces de los cuales obtenia productos en muy corto

8 véase JIMENEZ A., M. P. Y FERNANDEZ P., J. (1987). El desconocido articulo de Mendel y su
empleo en el aula, Ensefianza de las ciencias, 5(3), pp. 239-246.
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tiempo y en abundancia, ya que tenian un tiempo de generacion relativamente
corto, producian muchos descendientes y existian variedades diferentes que
mostraban distinto color, forma, tamafo, etc.; ademas estas plantas eran
especies Autbgamas, es decir, podian autopolinizarse, lo que aseguraba que
las variedades que manejaba eran lineas puras, constituidos por el “mismo

tipo” de individuos (Esperbén y Birabén, 2007).

Asi pues, Mendel construyé unos importantes modelos y técnicas de
hibridacién que harian de su trabajo algo especial y las utiliz6 para observar las
caracteristicas de los individuos llamados hibridos. Sin embargo, y pese a
estas importantes técnicas de hibridacién y modelos inter pretativos, muchas de
las observaciones que hizo Mendel mediante estos experimentos fueron objeto
de controversia entre los hibridadores que cuestionaban la validez de sus
formulaciones, ya que no las comprendieron debido tal vez a su “complejo
tratamiento matematico”. Antes de saber cuales eran sus formulaciones es
preciso aclarar algunos términos de gran importancia en los trabajos de
Mendel, algunos de los cuales, aunque son utilizados en el contexto de la
“genética moderna”, pueden no tener el mismo significado asignado por

Mendel en sus trabajos.

4.2.4. Recontextualizacion de algunos conceptos de la genética

mendeliana

La genética maneja hoy en dia conceptos relativos a la herencia que se deben,
en gran parte, a los significados construidos a partir de las investigaciones
realizadas por Gregor Mendel. Sin embargo, en el “desarrollo” de lo que
actualmente conocemos como las leyes de la herencia han contribuido otros
muchos cientificos que interpretaron, generalizaron y ampliaron, bajo nuevos
contextos y diferentes marcos tedricos, los planteamientos mendelianos a un

gran numero de organismos vivos; algunos de estos conceptos implicitos o
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explicitos en la obra de Mendel y que aun prevalecen, en algunos casos bajo

otros términos, se examinan a continuacion:

Dominanciay recesivid ad

Sobre los conceptos de dominancia y recesividad en su obra Mendel plantea:

(...) a los caracteres que nada o casi nada cambian respecto de los hibridos
(siendo por eso la representacion misma del caracter hibrido) se los llama
dominantes, y a los que quedan latentes al cruzarse, se los conoce por
recesivos. Se ha escogido la palabra recesivo porque los caracteres
designados se retiran o desaparecen totalmente de los hibridos, pero

reaparecen sin cambiar en la descendencia, como demostraremos después

...y

Ahora tratemos de ilustrar, mediante un ejemplo, el significado de los
conceptos arriba mencionados: consideremos por ejemplo A como un
caracter’® que expresa el color negro y a como otro caracter que expresa el
color blanco, supongamos que en un cruzamiento de plantas uno de los
progenitores implicados tiene el primer caracter (A) y el otro progenitor posee
el segundo caracter (a), asi:

Progenitor 1 x Progenitor 2
A a

Supongamos ahora que el descendiente de estos dos progenitores expresa el
color negro; dado que los progenitores 1y 2 le transmitieron los caracteres Ay

a respectivamente, el descendiente deberia poseer los caracteres Aa:

QMENDEL, Gregor.  (1865). Experimentos en hibridos de plantas. Tomado de:

http://www.mendelweb.org/Mendel.html. El original fue publicado en Verhandlungen des
Naturfoschenden Vereines, de Brno, 4 (1865), pp. 5.

19 e utiliza el término caracter para designar los “factores” o “genes”, por ser el término utilizado en la

traduccion consultada en esta investigacion, sin embargo, es preciso aclarar que este término se refiere,
en el caso de los planteamientos mendelianos, a las caracteristicas que se expresan fisicamente.
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Progenitor 1 x Progenitor 2
A a

N S

Descendiente
Aa

Como el caracter Aa del descendiente expresa el color negro correspondiente
al caracter A, se dice que éste es dominante con respecto al caracter a, y este
altimo que no se expresa en los descendientes con caracter Aa, se dice que es
recesivo, pues este rasgo es “heredado” por los descendientes pero no se
expresa, aunque puede reaparecer en generaciones posteriores que hereden
este caracter de ambos progenitores y lo expresen, reapareciendo asi el color
blanco. En el caso del caracter recesivo, la reaparicion del color blanco en la
descendencia implica que Mendel pensaba en pares de caracteres'?, es decir,
el descendiente de color blanco deberd tener los caracteres aa para que el
color se exprese, lo que supone a su vez, que al menos uno de los padres

deberia tener el caracter a completando el par de caracteres.

Es importante anotar que para Mendel la dominancia y recesividad son
términos referidos a rasgos fenotipicos, es decir, a caracteristicas fisicas que
expresan los descendientes, no a las caracteristicas genotipicas como
actualmente lo entendemos. Para él, el color blanco es recesivo frente al negro
y al contrario, pero no lo interpreta en términos de genes o de alelos (pares de
caracteres), no es el alelo para el color negro el que domina sobre el alelo para

el color blanco, como se expresaria en términos de la genética actual.

1 sin embargo, en el documento de Jiménez y Fernandez (1987), aparecen citados algunos autores
(Brannigan 1979, Blanc 1984, Oldroyd 1984, Monaghan y Corcos 1985) que afirman que Mendel no
pensaba en términos de pares de caracteres, apoyados en la notacion que emplea en la que la
descendencia de los hibridos representa caracteres y clases de individuos, no factores o «genes» y
afirmando que no concebia los elementos hereditarios por pares.
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Hibrido

A la luz de los experimentos de Mendel, es preciso discutir este término
separandolo de las definiciones que actualmente se pueden encontrar en
diferentes fuentes, como por ejemplo: “organismo descendiente de padres que
difieren en por lo menos una caracteristica genéticamente determinada™?. En
este caso la definicion del término atiende a una concepcion de hibrido en el
sentido evolutivo y por lo tanto el significado estd enmarcado dentro de esa
teoria. En la obra mendeliana, el concepto hibrido, es entendido en términos
de “representacion de caracteres”, mas no de condiciones genéticas, es decir,
el individuo hibrido representa los caracteres dominantes transmitidos por el
padre. En el caso de la genética actual, el significado asignado por Mendel al
concepto de hibrido, guarda alguna correspondencia con lo que actualmente
entendemos por heterocigoto, pero esta vez referido a las condiciones
genéticas de un individuo; en tal caso el individuo heterocigoto es aquel que

contiene dos for mas alternativas de un par de “factores”, por ejemplo, Aa

Si seguimos el ejemplo anterior, vemos que para los progenitores la
representacion de los caracteres estd dada por A o0 a, en el caso de los
descendientes, el caracter hibrido esta dado por la “combinacion” Aa, es decir,
el descendiente hibrido posee ambos caracteres de la generacion anterior,
pero solo expresa uno de ellos (el dominante).

Progenitor 1 x Progenitor 2
A a
Hibrido
Aa

12 Definicion tomada de Audesirk y Audesirk (1997). Biologia, la vida en la Tierra. Cuarta Edicion.
Meéxico. Prentice-Hall hispanoamericana S.A. pp. 947. La definicidn también ha sido contrastada con
otras fuentes de diferente procedencia (Interenet, libros de texto, entre otras)
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Raza pura

En el caso de los progenitores cuyos caracteres A 0 a se expresan de manera
constante en cada generacién se dice que estas son las razas paternas
originales, llamadas por Mendel caracteres o formas constantes, ya que en
cada generacién de los hibridos reaparecen estas formas consideradas como
razas o especies puras (Mendel, 1866). En términos de pares de caracteres,
las denominadas razas puras poseen un par de uno de los dos caracteres y lo
expresan, por ejemplo AA o aa. El significado de raza pura en los trabajos
mendelianos es comparable a lo que, en el contexto de la genética actual se
entiende como homocigoto, sin embargo hay que aclarar que en Mendel
predomina la interpretacion de estos conceptos en torno a lo que es
fisicamente observable en los individuos, mientras que en términos de la
genética moderna, el concepto homocigoto adquiere su significado respecto al
genotipo. En tal caso, el individuo homocigoto es aquel que solamente
contiene una forma alternativa del par de factores, por ejemplo AA es
homocigota dominante y aa es homocigota recesivo; las razas puras, en el

sentido mendeliano, son homocigotos para un solo gen.

Factores

Una de las particularidades del trabajo de Mendel ha sido el hecho de
comprender, mediante sus investigaciones que aquello que todos describian
como una “sustancia hipotética”, no era precisamente una sustancia que se
mezclaba, sino que creia que existian unidades internas que tenian la
capacidad de representar un caracter en forma fisica, de manera que
permanecian inalterables en el transcurso de las sucesivas generaciones. A
las caracteristicas externas de los guisantes Mendel las llamé “caracteres” y a
las unidades internas e inalterables las denominé "elementos formadores" o
"factores”, termino que le ha da significado a toda su investigacion y en el que

estan basados los mecanismos de transmision.
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En el contexto de la genética actual, los “genes” son interpretados, casi en el
mismo sentido que Mendel interpreto el significado de las unidades portadoras
de los caracteres fisicos, los genes son descritos como unidades hereditarias
que controlan cada caracter en los seres vivos, incluso esta ligada al concepto
de alelos, aludiendo a que cada gen puede tener dos formas alternativas para
el mismo carécter, términos que fueron usados por Mendel implicitamente en
su obra (asumiendo, como se mencioné antes, que pensaba en términos de

pares de caracteres).

4.2.5. Recontextualizacion de los experimentos y las generalizaciones

mendelianas

Como se mencion6 en parrafos anteriores, cada una de las siete variedades
del guisante fueron objeto de experimentacién en el trabajo de Mendel, aqui se
tomara como ejemplo una de tales caracteristicas, la gigante y la enana, para
entender la conclusion mendeliana, esto en contraste con las interpretaciones

y reformulaciones actuales de sus trabajos:

Estas formas tomadas como ejemplo, la gigante y la enana, producen su
mismo tipo cuando se autofecundan, es decir, las plantas gigantes mantienen
sus formas constantes en las siguientes generaciones y las enanas conservan
su tipo también en generaciones sucesivas, por lo tanto, se conservan como
razas puras. Digamos por ejemplo que A la forma gigante, es fecundada por
una planta gigante con el mismo carécter, en este caso todos los

descendientes poseeran los mismos caracteres de los progenitores:

Progenitor 1 x Progenitor 2
A A

~N 7

Descendientes
AA
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Y si al cruzar los descendientes, éstos continlan procreando individuos altos,

se dice que la descendencia se conserva como raza pura:

Descendiente 1 x Descendiente 2
AA AA

~ 7

Descendientes
AA

Al hacer este mismo cruce para la forma a se obtienen los mismos resultados,

es decir, razas puras de descendientes enanos:

Progenitor 1 x Progenitor 2
a a

~N 7

Descendientes
aa

Descendiente 1 x Descendiente 2
aa aa

N

Descendientes
aa

Hasta aqui la informacion proporcionada en las formulaciones mendelianas no
representan nada significativo mas alla de las conclusiones hechas por
muchos de sus contemporaneos respecto a los problemas de hibridacion y la
importancia de las razas puras para la conservacion de ciertas especies ¢Qué
hay entonces de diferente en la investigacion de Mendel? Pues para tratar de
proporcionar una respuesta a tal interrogante, se tratara de hacer una
interpretacion de algunas de las afirmaciones que Mendel hace en sus tr abajos

y que hoy dia son interpretadas como “Las Leyes de la Herencia”.
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Primera generalizacion

Siguiendo con el ejemplo anterior, cuando dos individuos pertenecientes a
razas puras para un determinado caracter, se “cruzan”, por ejemplo, una planta
gigante con una enana, todos los resultantes hibridos son altos y parecidos en
su exterior al progenitor gigante (Mendel,1866); es decir, al cruzar dos razas
puras y que difieren en el aspecto que presenta un mismo caracter, se obtiene
una primera generacion hibrida que muestra una homogeneidad (son todos
iguales entre si e iguales a uno de los progenitores), expresando todos los
descendientes el caracter dominante, mientras que el otro (caracter recesivo),

no se expresa en dicha generacion:

Progenitor 1 x Progenitor 2
A a
Descendiente
Aa

En la genética actual, estas apreciaciones hechas por Mendel acerca de las
caracteristicas uniformes o iguales que tienen los hibridos, cuyos padres son
de razas puras, son consideradas como una ley de transmision de las
caracteristicas fisicas, en algunas fuentes esta aparece enunciada de la

siguiente manera:

“12 Ley de Mendel o Principio de la Uniformidad: Las plantas hibridas (Aa)
de la 12 generacion filial (F1) obtenidas por el cruzamiento de dos lineas puras
que difieren en un solo cardcter tienen todas la misma apariencia externa
(fenotipo) siendo idénticas entre si (uniformes) y se parecen a uno de los dos

parentales™?

13 Definicion tomada de http://www.monografias.com/trabajos11/biogenet/biogenet.shtml#MENDEL, la
cual ha sido modificada y contrastada a partir de otras fuentes.
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Segunda generalizacién

Si se cruzan los miembros de la primera generacion hibrida que posee las
caracteristicas del progenitor gigante, y por autofecundacién obtenemos
descendientes, se observa gue estos Ultimos tienen caracteristicas diferentes a
las del progenitor a quien se parecen exteriormente, esta vez se parecen a las
razas puras de la primera generacién, tanto a las gigantes como a las enanas,
es decir, aparece el caracter recesivo que parecia haberse perdido en la
primera generacion hibrida y en vez de procrear su propio tipo (plantas altas)
dan origen a variedades diferentes entre si: el 75 por ciento (tres de cada
cuatro) resultan altos, y el 25 por ciento (uno de cada cuatr o) resultan bajos:

Progenitor 1 x Progenitor 2
Aa Aa
Descendiente
AA Aa Aa aa

Asi Mendel expresa:

“En esta generacion, al lado de los caracteres dominantes, aparecen también
los recesivos. Manifiestan plenamente su individualidad y lo hacen en la
proporcion 3:1 (...), por cada cuatro plantas de esta generacion, tres reciben

el caracter dominante, y una, el recesivo. Esto ocurre siempre con respecto a

todos los caracteres incluidos en los experimentos.”

La expresion “manifiestan plenamente su individualidad” es una conclusion
importante en la investigacién de Mendel, pues con esto manifiesta que lo que
él llama “factores” constituyen unidades independientes que pasan de una
generacion a otra sin sufrir alteracion alguna; ahora Mendel no concibe el

individuo globalmente sino “descompuesto” en cierto nUmero de caracteres

Y MENDEL, Gregor. (1865). Experimentos en hibridos de plantas, pp. 6. Tomado de:

http://www.mendelweb.org/Mendel.html. El original fue publicado en Verhandlungen des
Natursforschenden Verdines, de Brno, 4 (1865), pp. 3-47.
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individualizables, porque ha afirmado que estos se transmiten separadamente.
Al cruzar entre si los descendientes obtenidos de | a reproduccion de dos lineas
puras, observa que el caracter recesivo, que no se manifestaba, transmitido
por uno de los progenitores, se hace patente en la segunda generacién en la
proporcién de 1/4, este caracter, contrario a lo que se pensaba, no se habia
desaparecido ni se habia “mezclado” con el otro caracter, pues en esta
descendencia el caracter dominante aparece “reducido” a las 3/4 partes de los
descendientes, apareciendo los dos caracteres “intactos” pero en menor
proporcién con respecto a al generacién parental.

Hay que anotar que esta, como otras conclusiones mendelianas, se basan en
los resultados respecto al aspecto fisico, de lo cual infiere la existencia del
aspecto interno (los factores), los cuales se separaban y se transmiten a los
descendientes en algin momento durante la reproduccion de las plantas. Para
esta segunda generacion hibrida, en términos mendelianos, generacion que
actualmente se conoce como la segunda generacion filial (F2), la relacion
matematica 3:1 (tres dominantes y uno recesivo de cada cuatr o descendientes)
se refiere solo a proporciones fenotipicas, es decir, a caracteristica externas;
hasta este momento Mendel no menciona la transmision de caracteristicas
genotipicas, que es el tipo de transmision que actualmente consideramos

como herencia.

Siguiendo con el ejemplo anterior, si se produce una nueva generacion con
estos hibridos, todos producen ejemplares de su mismo tipo, pero entre los
altos solo la tercera parte (1/3) procrea su propio tipo de plantas, mientras los
dos tercios restantes (2/3) reproducen en la generacion siguiente los
fendmenos de los primeros hibridos, produciendo nuevamente enanos puros,
gigantes puros e hibridos altos, Mendel estaria estableciendo relaciones
genotipicas en el sentido en que son entendidas dentro de la teoria actual de la

herencia, en este sentido Mendel expresa:
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“aparece determinada con certeza la razén media de 2 a 1...queda
demostrado que, de todas las formas que poseen el caracter dominante en la
primera generacion, dos tercios tienen el caracter hibrido, mientras que un
tercio permanece siempre con el caracter dominante (...)

La razén de tres a uno que resulta de la distribucion de los caracteres
dominante y recesivo de la primera generacion, se descompone... en la
relacion de 2:1:1...Ahora queda claro que los hibridos forman semillas que
tienen uno u otro de los dos caracteres diferentes y que de éstos una mitad se
desarrolla de nuevo en forma hibrida, mientras que la otra mitad da plantas

que permanecen constantes y que reciben en cantidad igual los caracteres

dominante o recesivo.”®

En el contexto de la genética actual, estas conclusiones mendelianas y las
proporciones que sustentan sus afirmaciones son explicadas en términos de
reproduccion y en términos de pares de caracteres; se afirma que las plantas
originales (razas puras) contienen el gigantismo o el enanismo en parejas de
caracteres contrastados (pareja de factores, actualmente denominados alelos)
gue determinan el caracter estudiado y que al formarse las células
reproductoras se separan y se combinan al azar en un nuevo individuo, esta
separacion de los factores ha sido denominada “segregacion”. Para la genética
contemporénea estas obser vaciones mendelianas, asi como sus apr eciaciones
al respecto son consideradas como la segunda ley de Mendel (en algunos
casos como la primera ley) o principio de la segregacion y es enunciada de la

siguiente manera:

“22 Ley de Mendel o Principio de la Segregacion: La autofecundacion de
las plantas hibridas (Aa) procedentes del cruzamiento entre dos lineas puras
gue difieren en un caracter origina una 22 generacion filial (F2) en la que
aparecen 3/4 partes de plantas de apariencia externa (fenotipo) Dominante y
1/4 de plantas con apariencia externa (fenotipo) Recesiva. De manera que el
caracter Recesivo reaparece en la F, y de cada cuatro plantas una tiene

' Ibid. Pag. 7.
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fenotipo Recesivo. Este resultado se debe a que cuando los hibridos de la F;
forman sus gametos, los alelos del mismo locus segregan (se separan) dando
lugar dos clases de gametos en igual proporcion, mitad de gametos con el
alelo dominante (A) y mitad con alelo recesivo (a). Esto sucede tanto por el

lado femenino como por el lado masculino”.*®

Tercera generalizacion

Una vez se ha ilustrado la transmision de cada car acter por separado, ahora se
tomaran simultaneamente dos caracteres determinados, la forma y el color de

las semillas para ilustrar otra de las conclusiones mendelianas:

Digamos por ejemplo que las semillas de color amarillo estan representadas
por el caracter AA que es dominante sobre el color verde, cuyo caracter esta
dado por aa. De la misma manera consideremos la forma lisa de la semilla
dada por el caracter BB dominante sobre la forma rugosa representada por bb.
Entonces, si se cruzan plantas cuya semilla es al tiempo amarilla y rugosa
(AAbb) con plantas de semilla lisa y verde (aaBB) obtendremos la siguiente

descendencia:

Progenitor 1 x Progenitor 2
AAbb aaBB

N

Descendientes
AaBb

La descendencia obtenida, atendiendo a la primera ley antes descrita, sera
uniforme (AaBb) y todas las semillas seran lisas y amarillas (Fenotipo AB),
indicando este resultado que el caracter dominante para la forma de la semilla

es el liso (B) y para el color de la semilla es el amarillo (A). Si posteriormente

16 Definicion tomada de http://www.monografias.com/trabajos11/biogenet/biogenet.shtml#MENDEL, la
cual ha sido modificada y contrastada a partir de otras fuentes.
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se autofecundan las plantas de esta primera generacion hibrida, la
descendencia obtenida expresaré los siguientes caracteres:

Progenitor 1 x Progenitor 2
AaBb AaBb

La descendencia obtenida de este cruce estara formada por 9/16 de semillas
lisas y amarillas, 3/16 de lisas verdes, 3/16 de rugosas amarillas y 1/16 de
rugosas verdes. Esta vez las cantidades obtenidas por Mendel en los
experimentos eran enormes, pero con estos resultados encontré un patron
matematico para la descendencia que se acercaban bien a sus proporciones

esperadas.

Asi pues, al experimentar Mendel con los hibridos que tienen varios caracteres
diferencianbles asociados, concluyo:

“...no hay duda de que a todos los caracteres incluidos en los experimentos
es aplicable el principio de que la progenie de los hibridos en los que hay
combinados varios caracteres esencialmente distintos presenta los términos
de una serie de combinaciones en las que estan unidas las series evolutivas
de cada par de caracteres diferentes. Al mismo tiempo queda demostrado que
la relacion de cada par de caracteres diferentes de la union hibrida es
independiente de las otras diferencias de las dos razas paternas

originales...”’

Mendel afirmaba que cada caracter se transmite por separado con
independencia de los restantes caracteres y esto era explicable en términos de
reproduccion, que no era un tema desconocido para él y, en términos también
de un modelo matematico que le permitié interpretar estos resultados. Mendel

cruzo plantas que diferian en dos caracteres, lo que actualmente conocemos

como cruces dihibridos, y cuyo “genotipo” era, por ejemplo, AaBb; al formarse

YMENDEL, Gregor. (1865). Experimentos en hibridos de plantas, pp. 6. Tomado de:

http://www.mendelweb.org/Mendel.html. El original fue publicado en Verhandlungen des
Natursforschenden Verdines, de Brno, 4 (1865), pp. 3-47.
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las células reproductoras, se originaron cuatro tipos distintos: AB, Ab, aB y ab,
gue se combinaron de todas formas posibles con los mismos tipos del otro
individuo, obteniendo en total 16 genotipos posibles. Esta conclusion
mendeliana, respecto a los individuos que difieren en dos o mas caracteres
asociados, ha sido interpretada y enunciada en el contexto de la genética

moderna, de la siguiente manera:

“32 Ley de Mendel o Principio de la transmision independiente: Cada una
de las caracteristicas puras de cada variedad (color, rugosidad de la piel, etc.)
se distribuyen o combinan de forma independiente entre si cuando se forman
los gametos para los caracteres correspondientes siguiendo las dos primeras
leyes, es decir, cada caracter se hereda con independencia de los restantes
caracteres. En el caso, por ejemplo, de un diheterocigoto con genotipo AaBDb,
al formarse las células reproductoras los alelos del locus A,ay los del locus B,b
se combinan de forma independiente para formar cuatro clases de gametos en

igual proporcién: AB, Ab, aB y ab, resultando de ello 16 genotipos posibles.”?

4.3. El papel de la experimentacidn en lateoria mendeliana

Si bien hasta ahora se ha tratado de resaltar, en esta reflexién, la idea de que
las teorias y la construccion de las mismas dependen del contexto tedrico en el
cual tienen lugar y de cémo la Historia y la Epistemologia de la Ciencia
muestran que, los conceptos y principios cientificos suelen tener su origen en
intentos para resolver determinados problemas que los investigadores se
plantean a lo largo del devenir historico (Kuhn, 1971,1982; Matthews,1994)
también es preciso resaltar, en este punto, el valor de la experimentacion en la
construccion de teorias cientificas y la relevancia e interpretacion de los
resultados experimentales en determinados contextos (Chalmers, 2000); sin
embargo, cuando de las formulaciones y del trabajo mendeliano se trata, todos

estos factores que intervienen en la construccion e interpretacion de las teorias

'8 Definicion tomada de http://www.monografias.com/trabajos11/biogenet/biogenet.shtml#MENDEL, la
cual ha sido modificada y contrastada a partir de otras fuentes.
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aparecen, en gran medida, desvirtuados, pues a los datos empiricos se les
concede una importancia desmedida y casi incontrovertible y toda la atencién
se concentra en la experimentacién, forjando en la mayoria de las
interpretaciones de los estudios mendelianos, una concepcidén empirico
inductivista de la ciencia y del trabajo cientifico, en la que las observaciones
anteceden a las hipétesis tedricas, pues se afirma que Mendel elaboré su
teoria en funcion de la experiencias y de las observaciones realizadas a partir
de las mismas para dar cuenta de los hechos, ademas se resalta una
concepcion simplista de la experimentacion, en la que existe una Unica
interpretacion posible para resultados experimentales (Jiménez y Otero, 1990)
y en las que las teorias dependen solo de una busqueda sistemética y rigurosa
de solucién a un problema. De esta manera la adhesion, implicita o explicita,
de las investigaciones mendelianas a un paradigma “inductivista” de la ciencia,
ha hecho perder de vista muchas veces factores tan importantes en torno a la
construccioén de sus formulaciones, como por ejemplo, los conflictos presentes
al interior del contexto mendeliano, las explicaciones en torno a la transmision
gue se daban en el ambito cientifico y las preocupaciones en torno a las cuales

se hicieron los experimentos.

Ahora bien, reconociendo la importancia de la experimentaciéon en la
construcciéon de teorias y mas aun, el valor de la experimentacion y la
rigurosidad en las investigaciones mendelianas, cabe resaltar, una de las
tantas y tan importante caracteristica de las ciencias: la importancia de los
cuerpos tedricos y su compleja relacion con la "evidencia" empirica, esto es, la
importante relacién de los datos empiricos, los cuales son interpretados y
adquieren significado en el contexto del cuerpo tedrico; en este sentido, se
hace referencia a la importancia de la experimentacion en funcién no
solamente de los datos experimentales, como generalmente han sido
interpretados en la genética mendeliana, o de que tan adecuados y precisos
sean los resultados, sino que se resalta la importancia de los significados que
adquieren esos datos en funcion de las hipétesis, de las explicaciones o de los

problemas que se tratan de dilucidar en un momento determinado (Chalmers,
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2000), es decir, los datos o resultados, provenientes de la experimentacion no
tienen sentido y validez por si mismos, sin una teoria que los respalde. Lo
anterior no supone, un desconocimiento de una perspectiva experimental, por
el contrario, permite conocer y dar sentido, y ubicar dentro de un contexto, las
relaciones experimentales y tedricas que intervienen en la construccién de
teorias; en el caso especifico de Mendel, los disefios experimentales que le
interesaban, la manera en que llevo a cabo sus trabajos, la metodologia y la
interpretacion de los resultados, carecian de “sentido” y fueron desechados por
la comunidad cientifica de ese momento, pues sin duda alguna la aceptacién
de los resultados experimentales de Mendel dependian, ademas de la teoria,

de los juicios y la comprension cientifica a que estaban sujetos en el momento.

Estos aspectos del trabajo experimental de Mendel, se constituyen en otro
punto de referencia para resaltar, por una parte, el caracter colectivo del
conocimiento cientifico, pues en ellos tal vez lo mas importante no era la
experimentacion o los resultados de dicho proceso para que pasaran a formar
parte las ideas cientificas; aunque sus investigaciones se hicieron publicas, no
fueron aceptadas por la comunidad cientifica como una nueva teoria, ya que
probablemente, para ellos, no resolvia los problemas existentes en torno a la
transmision de los caracteres (Jiménez y Otero, 1990); para Mendel,
probablemente, los intereses por los cuales dio sentido a sus experimentos
eran distintos, y estaban ligados a la caracterizaciéon de un mecanismo de
transmision y la generalizacion respecto al mismo, y el desciframiento
mediante la matematica combinatoria, intereses que no fueron entendidos y
aceptados por sus contemporaneos, ya que los resultados de sus
experimentos no fueron para ellos lo suficientemente significativos. (Jiménez y
Fernandez, 1987; Drouin, 1991); de manera que la interpretacion de estas
caracteristicas que trascienden lo experimental, pueden proporcionar un punto
de partida muy importante que permite apartar un poco del pensamiento la
interpretacion “inductivista” de los trabajos de Mendel que ha predominado, y

43



entenderlo desde sus propias interpretaciones y no desde la “objetividad

cientifica” enmarcada en un método.

4.4. Latrascendencia de las investigaciones mendelianas

Sin pretender disminuir la importancia de las formulaciones mendelianas, tanto
en el momento histérico de su aparicion como en la teoria de la herencia
actual, no cabe duda de que las mudltiples interpretaciones de su obra han
suscitado bastantes controversias que cuestionan su verdadero papel en la
historia de la genética y que han puesto de manifiesto pensamientos muy
dispares al respecto (Rodero, 1991); hay quienes cuestionan, por ejemplo, las
investigaciones de Mendel en relacion con la genética actual, el “genio” y figura
de este investigador es altamente cuestionado como el verdadero fundador de
la genética, pues se afirma que los origenes de esta ciencia nada tienen que
ver con estudios de hibridacion (Drouin, 1991; Jiménez y Ferndndez, 1987).
Otros, sin embargo, afirman que si antes la genética era una ciencia vaga y
llena de incertidumbres el “redescubrimiento” de las Leyes de Mendel ha hecho
de ella una disciplina rigurosa, que a puesto la biologia en un nivel comparable
con la fisica (Huxely, 1951)*. Ciertos autores dan todavia una mayor
generalidad a las leyes de la herencia, asi, para Papp (1993), Mendel, mas alla
de ser un simple precursor, es el verdadero “padre de la genética”, quien con la
rigurosidad de su método experimental y las conclusiones que han surgido del
mismo, ha dado a luz una nueva ciencia (Rodero,1991), “los mecanismos de la
herencia”, son segin muchos estudiosos, el principio central de la teoria de
Mendel y continda siendo el concepto preeminente de la genética actual,
incluso por encima de las investigaciones hechas por Hugo de Vries, Carl
Correns, y Erich von Tschermak en 1900,

19 Huxley (1951). Genetics in the 20th Century. Citado por: RODERO F., A. (1991). Mendel, Gregor
Johann. Gran Enciclopedia Rialp: Humanidades y Ciencia. Canal Social. Montané Comunicacion S.L.
En: http://www.canalsocial.net/ GER/ficha_GER.asp?id=2303&cat=biografiasuelta

20 Cada uno de los cuales investigd por separado y a quienes se atribuye el “redescubrimiento” de las
leyes de la herencia
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Con todo y el gran debate que surgié a principios del siglo XX en torno a sus
trabajos, desde el punto de vista de la comunidad de hi bridadores de su época,
las investigaciones de Mendel tuvieron poca o ninguna trascendencia (Jiménez
y Fernandez, 1987; Drouin, 1991; los de Internet); Sin embargo, Mendel creia
gue sus trabajos eran de gran importancia, pues tratdé de interesar en ellos a
muchos cientificos importantes de su época; sus construcciones tedricas sobre
la hibridacién de plantas fueron presentados en dos conferencias ante la
Sociedad para el Estudio de las Ciencias Naturales en Brinn en 1865; su
articulo, Versuche uber Pflanzen-Hybriden (Experimentos de hibridacién de
plantas) fue publicado en 1866 y enviado a otras 133 asociaciones de ciencias
naturales ademas de las mas importantes librerias en varias ciudades. Mendel
incluso ordené 40 copias del articulo, las cuales envié a escuelas en las
afueras de Brinn y envi6é una copia a Carlos von Nageli, cientifico importante
en su época pero que tenia sus propias ideas sobre el mecanismo de la
herencia, e hizo a un lado las afirmaciones de Mendel, tratandolo como un
simple aficionado (Mejia-Rivera, 2007; Rodero 1991). A pesar de toda esta
divulgacién, su trabajo no tuvo trascendencia alguna como una explicacion
para los mecanismos de la herencia hasta que sus investigaciones fueron
conocidas y divulgadas después de 35 afios por tres investigadores: el
holandés Hugo de Vries, el aleman C. Correns y el austriaco E. Tschermak
(Mejia-Rivera, 2007; Rodero 1991), los resultados de Mendel fueron
practicamente desconocidos por mas de tres décadas.

En este punto, cabe preguntarse, si las investigaciones mendelianas tienen
tanto alcance y una gran importancia para la biologia actual, ¢porqué sus
investigaciones no trascendieron cuando fueron publicadas? ¢Qué preguntas
no resolvia el modelo de Mendel desde el punto de vista de la comunidad
cientifica? La controversia que se ha suscitado en torno a interrogantes como
estos, puede ser tratada, abordando la situacion desde tres puntos diferentes:

uno respecto a la interpretacién matematica de los resultados, otro se refiere a
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la conceptualizacién de sus formulaciones, y el tercero reside en que su

modelo no satisfacia algunas explicaciones:

Respecto al primero, la aplicacion de un método matematico y algebraico,
sobre los resultados encontrados en los hibridos fue usado por Mendel como
instrumento de analisis para explicar sus resultados e incluso para expresarlos
en términos cuantitativos. Este razonamiento matematico permiti6 a Mendel
tomar el azar como modelo, suponer igual probabilidad de transmisién de los
caracteres de las células reproductoras y prever las combinaciones
explicativas de la transmision (Esperbén y Birabén, 2007); sin embargo, para la
comunidad cientifica de su época resulto dificil entender la importancia de la
investigacion estadistica y la aplicacion de conocimientos matematicos en un
problema biolégico, esta novedad de usar una metodologia matematica y
estadistica que Mendel aprendi6 de la "teoria combinatoria® no fue
comprendida, pues los investigadores en el campo de la botanica y de la
biologia no tenian conocimientos matematicos profundos, ni se usaba el
analisis numérico expresado en proporciones para los experimentos de campo
(Mejia-rivera, 2007), muchos investigadores dudaron de la autenticidad de las
perfectas y constantes proporciones matematicas del trabajo de Mendel,
(Mejia-rivera, 2007), por lo tanto el empleo de las Matematicas en su
experimentacion resulté ser una gran barrera para que los hibridadores de

entonces aceptaran sus f ormulaciones (Rodero, 1991).

El segundo problema que se menciond, tiene que ver con la conceptualizacion
de las formulaciones de Mendel, pues muchos estudiosos afirman, que la
interpretacion de esos resultados implicaba una ruptura con el paradigma
cientifico acerca de la herencia que dominaba el &mbito académico del siglo
XIX: la teoria de la "herencia fusionada", que consistia en pensar que los
caracteres del padre y de la madre se mezclaban en la descendencia y nunca
volvian a reaparecer de manera pura (Mejia-rivera, 2007); en oposicion, la
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teorfa contenida en el trabajo de Mendel?

proponia la "herencia particulada"
donde los caracteres transmitidos por los padres estan vinculados a "factores"
independientes que no se mezclan, ni se diluyen, ni se modifican por
mecanismos externos (Mejia-rivera, 2007). Dada esta perspectiva, los
resultados de su experimentacion con guisantes fueron olvidados o
desechados, porque estaba, inmerso en un paradigma cientifico distinto al
predominante y los que lo leyeron no lo comprendieron (Mejia-Rivera, 2007),
pues los cientificos de aquel tiempo no estaban preparados para captar la

importancia de tales ideas (Rodero, 1991)

Un tercer punto para juzgar los experimentos de Mendel en razon del “olvido”
de su obra, tiene que ver con la insatisfaccion de sus explicaciones respecto a
ciertos fendmenos; Mendel no supo dilucidar, por ejemplo, el mecanismo de
transmision de una especie de Hieracium, planta que estudiaba el botanico
Nageli y con la cual no pudo “replicar” los resultados obtenidos con Pisum, ya
gue esta especie, no sigue las pautas normales de reproducciéon sexual, sino
gue se reproduce asexualmente, por un mecanismo actualmente denominado
apomixis, el cual no era conocido hasta el momento y por lo tanto no podia
proporcionar una explicacion al respecto; esta situacion dio lugar para que sus
trabajos fueran rechazados ya que si pretendian ser unas ‘“leyes generales”
deberian ser aplicadas a todas las especies, por lo menos en lo que respecta
al campo de la botanica, y a partir de esto incluso el propio Mendel creia que
sus leyes soélo podian ser aplicadas a ciertos tipos de especies; hoy se conoce
gue las leyes mendelianas se cumplen en todos los seres vivos dotados de
reproduccion sexual y en los que se forman células reproductoras especiales.
Por otra parte, Mendel no supo explicar las excepciones a su tercera ley, pues
en ese tiempo se carecia del marco tedrico para proporcionar una explicacién
al respecto, hoy se habla de un tipo de herencia (ligada al sexo) que se

producen cuando los genes viajan ligados en el mismo cromosoma, en el siglo

2'Es importante resaltar que Mendel conocia la teoria celular, y sabia que la herencia dependia sélo de los
gametos y no de la sangre como se creia, sus formulaciones dejan ver que tenia gran claridad en la
diferencia funcional entre las células somaticas y las células germinales.
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XIX, no existia aun una teoria cromosémica de la herencia®® que permitiera

dar una explicacién al respecto.

4.5. Recontextualizacion de la genética mendeliana en la ensefianza, a

partir del uso de la historiay la epistemologia de las ciencias

Ubicandonos en el contexto escolar, particularmente en la ensefianza de la
genética mendeliana, se encuentra que en el bachillerato se deben abordar
algunos aspectos basicos sobre la herencia relacionados con temas como la
reproduccion, las Leyes de Mendel, varios aspectos de la genética molecular,
entre otros temas, desde el planteamiento de situaciones problematicas que
acerquen a los estudiantes a la dindmica cientifica; sin embargo, cuando se
estudian estos temas en el aula, se hace desde enfoques predominantemente
descriptivos y, si se puede decir, informativos, olvidando que el contenido
disciplinar de un area esta condicionado en gran medida, por su significado
contextual, y descuidando la participacion de una comunidad cientifica, con
una serie de implicaciones conceptual es y procedimentales, en la construccién
de estos conceptos; en el espacio de esta investigacion se afirma que el
pasado y los contextos que condicionan las teorias cientificas deben analizase
con base en métodos y enfoques apropiados, por ejemplo, desde una
perspectiva histérica y socioldgica de las ciencias, la cual, ademas de tener un
enfoque diferente, tiene importantes elementos de reflexibn que deben ser
incorporados para la comprension de las leyes de Mendel y otros conceptos
relacionados con la herencia, ya que gran parte de los conceptos
contempordaneos sobre estos temas, tienen origen en las ideas y problematicas

%2 para cuando se conoci6 la obra de Mendel ya se habia investigado la estructura de la célula y se habia
visto que cada una encierra en su nicleo cierto nimero de cuerpos filiformes que se dio en Ilamar
cromosomas. En la copulacion de dos células germinales, el évulo fecundado contiene doble nimero de
cromosomas, dos de cada clase, uno de cada célula progenitora. Al dividirse el 6vulo se divide,
igualmente, cada cromosoma, yendo cada una de sus partes a cada una de las células hijas. Asi, cada
célula nueva recibe un cromosoma de cada cromosoma original. Lo mismo ocurre con cada subdivision
sucesiva, de forma que cada célula de la planta o del animal en cuestion contiene una doble serie de
cromosomas, procedentes por igual de ambos progenitores. Varios entendidos notaron el paralelismo
entre estos fendmenos celulares y los hechos hereditarios consignados por Mendel.
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gue enfrentaron los investigadores de la segunda parte del siglo XIX y
comienzos del siglo XX (Esperbén y Birabén, 2007) que son necesarias de
vislumbrar a la luz de enfoques historicos y epistemolégicos en el ambito

escolar.

Desde este punto de vista, las reflexiones hechas hasta aqui sobre la
construccién de conocimientos en ciencias, y de los factores y circunstancias
gue en ella influyen, sirve de marco de referencia para examinar la importancia
de un enfoque historico con respecto a la enseflanza de las ciencias y en
particular de las Leyes de Mendel, pues en el ambito escolar, tanto los
profesores como los libros de textos, han concebido la observacion y la
experimentacion como los aspectos fundamentales en la construccion de esta
teoria (en algunos casos como los Unicos importantes), lo que ha difundido
entre los estudiantes visiones reduccionistas y considerablemente simplistas
del trabajo cientifico, en las que la actividad cientifica aparece como
equivalente al trabajo experimental y se desconoce su naturaleza de actividad
abierta y compleja que incluye otros componentes de caracter historico y
social, ademas, se resaltan concepciones empiristas y “ateoricas”, el papel de
la observacion y de la experimentacién aparecen completamente desligados
de las teorias como un cuerpo coherente de conocimientos que da sentido a la
experimentacion y no se hace un esfuerzo por mostrar su caracter de
construccién humana. En esta reflexion, por el contrario, se hace referencia a
la importancia de resaltar otros aspectos, ademas de la experimentacion,
profundamente ligados a la construccion de teorias y que por lo tanto deben
ser incorporados a la enseflanza y el aprendizaje de los conocimientos
cientificos desde un componente histérico y epistemoldgico de las ciencias en
el que se resalten estos factores y se puedan hacer algunas aproximaciones
de las situaciones de aprendizaje, a las de la actividad cientifica.

La inclusién de una perspectiva histérica y epistemoldgica en el ambito de la

ensefianza de las ciencias, en los Ultimos afios se ha considerado de gran
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importancia, Matthews (1994), por ejemplo, plantea la necesidad de una
enseflanza contextualizada de la ciencia, es decir, de introducir la dimension
historica en la ensefianza de ciencias, ya que esta Ultima debe hacerse
atendiendo a los contextos social e historico en el cual el conocimiento se
construye, lo cual puede llevarse a cabo presentando en el aula, una historia
de la ciencia en la cual se pueda vislumbrar la forma en que los investigadores
se comunican, construyen ideas, las ponen a prueba, entre otros aspectos,
para entender como funciona la ciencia, como construye sus ideas y valida sus
afirmaciones y, comprender como se construyen las teorias, cuales son sus
alcances y cudles sus limitaciones. Lo anterior, es importante, entre otras
cosas, para desarrollar aproximaciones a los contextos de construccion de
conocimiento y para la justificacion e interpretacion de las teorias cientificas
como son conocidas actualmente (Gaglirdi y Giordan, 1986 ), permite mostrar
gue la ciencia es cambiante y por lo tanto las teorias cientificas actuales no
son absolutas sino que pueden ser transformadas (Matthews, 1994), ademas,
permite valorar el tipo de naturaleza de las preguntas que surgen y se
desarrollan en torno a fendbmenos o problematicas especificas en el contexto
escolar, lo mismo que conocer y acercarse a las dificultades experimentales y
conceptuales a las que se enfrentaba la comunidad cientifica en diferentes
contextos (Gaglirdi y Giordan, 1986; Matthews, 1994), aspectos del
conocimiento historico que pueden contribuir a desarrollar en los estudiantes el
pensamiento critico asi como introducirlos en la interpretacion tanto de textos
como de hechos (Lombardi, 1997).

Es de anotar, sin embargo, que aunque la historia de la ciencia se utiliza
generalmente en le ambito escolar, esta no es sometida a ningun tipo de
reflexion, pues al utilizarla no se precisa el valor de la informacion que
proporciona, lo cual no conduce a un mayor entendimiento de los conceptos de
acuerdo a sus significados contextuales; Lombardi (1997), mencionando la
pertinencia de la historia de las ciencias en la ensefanza, se refiere a la

historia no como una mera recapitulacién exhaustiva de datos, sino como la
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elaboracion de un relato coherente y significativo que permita explicar
acontecimientos del pasado, pues una cosa son los registros del pasado y otra
su interpretacion y desde esta Ultima no se puede ignorar la subjetividad del
investigador, pues como afirma Lombardi “Todo relato histérico implica
necesariamente interpretacion: la historia no es meramente narrada, Ssino
construida” por quien interpreta los acontecimientos del pasado, no como
hechos sucesivos que atienden a una realidad objetiva atribuyendo a la
memoria la verificacion de un pasado, sino como parte de unos significados
gue el historiador debe “conocer”; por lo tanto, para hacer una interpretacion
apropiada del pasado, sobre todo en el contexto de aula, no basta con tener
algunos datos, escenarios, personajes importantes o fechas hi stéricas, también
hay que tener una mirada interpretativa, que requiere de un analisis del
significado de las ideas y metodologias implicadas en el contexto; en el caso
del estudio de las Leyes de Mendel, por ejemplo, no basta con simplificar la
historia  mencionando los trabajos de Knight, Gartner, Naegeli u otros
investigadores, como predecesores de Mendel, o los trabajos de Morgan,
Correns o Tschermak como sus sucesores; por el contrario, al hacer esta
reconstruccion, se deben tomar decisiones sobre los aspectos que se van a
destacar, no solamente con base en los acontecimientos del pasado sino de
acuerdo con los intereses de la investigacion y de lo que se proponga mostrar,
pues toda construccién historica implica decisiones por parte del historiador
respecto de los factores relevantes para los acontecimientos que desea
presentar (Lombardi, 1997), mas aun si la reconstruccion histérica esta
orientada a la ensefanza, el historiador, o en este caso, el profesor, debe
necesariamente seleccionar algunos “hechos” o acontecimientos considerados
relevantes a la luz del sentido que se desea brindar a su reconstruccion
(Lombardi, 1997) y al empleo que pretenda con ésta respecto al aprendizaje.
En funcidn de la genética mendeliana, por ejemplo, aspectos como su método
experimental, las caracteristicas de su investigacion, el porqué sus ideas no
trascendieron en su contexto histdrico, entre otros, son rasgos importantes que

suponen una mirada critica y una reflexiéon por parte de quien las reconstruye,
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en este caso del docente, decidir concentrarse en cualquiera de estos
aspectos de la historia de Mendel, que aunque dejan otros de lado, supone
gue uno ha decidido qué rasgo o rasgos de la ciencia y el quehacer cientifico
quiere analizar, recontextualizar o cuestionar en el @mbito escolar y tomarlos
como punto de partida para el debate en el aula. La distincién entre aquello
gue se considera como relevante y aquello que no tiene una importancia
central en la reconstruccién historica y recontextualizacién que de tal concepto
se hace, se encuentra fuertemente determinada por la interpretacion adoptada
por el profesor, y también por la posicion epistemoldgica que este tenga acer ca
de la ciencia y del método cientifico (Lombardi, 1997).

Siguiendo la idea anterior y tratando de resaltar el sentido de la historia de la
ciencia en el aula escolar desde un punto de vista reflexivo e interpretativo,
méas que informativo, ademas de la importancia de retomar los estudios
historicos y sociolégicos que dan cuenta de las condiciones de posibilidad de la
construccion de teorias cientificas, las biografias de los cientificos y los
contextos sociales, que desde una perspectiva histérica permiten configurar el
contexto socio cultural del cientifico, Jiménez y Fernandez (1987), resaltan
también, al respecto, la importancia de incorporar la historia de las ciencias a la
enseflanza tomando como referencia los articulos u otros textos cientificos
originales que dan cuenta de una investigacion en determinado momento
histérico; la pertinencia de los textos cientificos originales en el ambito escolar
es muy importante, ya que permiten, ademas de reflexionar sobre la
construccion cientifica que se registra de los articulos originales, se pueden
también percibir algunas implicaciones en relacion con los textos de estudio y
pueden constituir un punto de partida importante para entender el papel de los
textos escolares y otras fuentes generalmente utilizadas en el ambito escolar,
pues los libros de texto, ya sea por su disefio, estructura o por la finalidad
“pedagdgica”, no dan cuenta de la naturaleza de la ciencia, ya que su intencion
es solo la de informar sobre determinado tipo de interpretaciones sobre la
ciencia. El articulo original, en cambio, abarca la construccion, el analisis y la

interpretacion de los conceptos desde una reflexion epistemolégica que
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involucra las condiciones histéricas y sociales que permitieron a los cientificos,
de una comunidad cientifica en particular, construir una interpretacion del

mundo ante un problema en particular.

De esta manera, puede decirse que la historia de las ciencias puede ofrecer
nuevas perspectivas para la ensefianza y propiciar nuevas maneras de
interpretar las construcciones cientificas que se ensefian en el aula; las
publicaciones cientificas originales, asi como las reconstrucciones historicas
desde perspectivas sociologicas y epistemoldgicas, las biografias de algunos
cientificos, entre otras, son alternativas para la ensefianza de conceptos
cientificos, sin embargo, para que éstas permitan acercamientos pedagdgicos
y didacticos adecuados es indispensable un replanteamiento de este enfoque
que implique la reflexién y adecuada participacion tanto por parte del docente
como del estudiante, pues numerosas referencia historicas existen en los
textos, su interpretacion cuidadosa por parte del docente para proponer
alternativas o complementos para éstos es fundamental para una adecuada
comprensiéon, como lo expresa Lombardi (2007), es valido que el docente
presente su propio “relato historico” en el aula, “su propia interpretacion del
pasado”, sin embargo, éste debe poner de manifiesto el caracter constructivo
de la historia asi como su propia posicion epistemoldgica en la que el
estudiante no encuentre la historia de la ciencia como un contenido mas o una
mera narraciéon de acontecimientos, sino como un punto de partida para la

reflexion.
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

5.1. Descripcion del estudio

La presente investigacion esta orientada hacia una propuesta de interpretacion
y andlisis de las teorias cientificas, en particular, las Leyes de la Herencia,
disefiada con el propésito de analizar informacion sobre la manera como las
Leyes de Mendel y los conceptos asociados son tratados en los textos
escolares y las implicaciones que tienen éstos sobre el aprendizaje, y en
consecuencia, abrir espacios para que, en investigaciones futuras, se puedan
tomar decisiones en el contexto de aula desde los aportes tedricos, y
metodolbgicos si se puede decir, que proporciona la Historia y la Epistemologia
de las Ciencias.

La metodologia empleada para este estudio es propia de la investigacion
cualitativa con un caracter interpretativo (Gutiérrez, 1999), al considerar como
principal objetivo de la investigacion la interpretacion y/o comprension de los
fendbmenos desde una concepcion multiple de la “realidad”, sin pretender
buscar las causas o la explicaciéon de los hechos, como es propio de los
analisis cuantitativos (Stake, 1998). Esta investigacién se llevé a cabo a través
del estudio de caso, el cual constituye uno de los métodos mas caracteristicos
del enfoque cualitativo; el caracter de estudio de caso de este trabajo implica
gue no se pueda pretender llegar con él a resultados generalizables desde el
punto de vista estadistico (Stake, 1998), por lo tanto el interés de la
investigacion esta centrado en el desarrollo de propuestas o interpretaciones
para investigaciones o para profesores en contextos con caracteristicas

comunes y con intereses similares.

En el proceso de una investigacion interpretativa como la realizada aqui, los

métodos de recolecciéon de datos deben suponer una actitud abierta del
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investigador, ya que esto es indispensable para ampliar la vision de lo que
ocurre en el contexto estudiado; ademas, dentro de este enfoque es
imprescindible la triangulacion, estrategia de validacion de la investigacion que,
segun Stake (1998), permite aumentar el crédito de la interpretacion y
conseguir la confirmacion necesaria. En este caso la metodologia, con las
caracteristicas antes descritas, se ha basado en la determinacion de
categorias para el analisis de algunos aspectos presentes en los textos
escolares y la contrastacion con instrumentos de aplicacion a estudiantes que
permiten vislumbrar cdmo se lleva a cabo el aprendizaje a través de los
mismos; tanto las categorias para el analisis de textos como los cuestionarios
de aplicacién con estudiantes se validaron con los comentarios de otros
investigadores, estos Ultimos ademas, se validaron con aplicaciones previas
(prueba piloto) para reafirmar, corregir o descartar algunos aspectos de los

instrumentos.

Se describen a continuacion el grupo con el cual se llevo a cabo la
investigacion, los instrumentos que se disefiaron para el caso y las estrategias

empleadas para su aplicacion.

5.2. Descripciéon de la poblacion

5.2.1. Textos escolares

Para la eleccion de los libros objeto de andlisis, se realizd una exploracion
previa sobre aquellos libros de texto que tratan las Leyes de Mendel y que son
mas consultados por estudiantes y profesores de la institucion a la que
pertenece la poblacion de estudiantes con la que fue llevada a cabo la
investigacion; dicha exploracién permitio identificar los textos que mas
interesaban para este estudio y elaborar las categorias de analisis de acuerdo

con los componentes que se mencionaran mas adelante. Teniendo en cuenta
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estos criterios se examinaron un total de cuatro (4) libros de texto de 8 grado
del area de Ciencias Naturales y que pertenecen a diferentes editoriales:

Texto 1. MONCAYO R., Guido A. Ciencias Naturaleza y Salud 8°. Educar
Editores. Bogota. 1997. pp. 62-68.

Texto 2: LEUCONA R, Julidn. Tercer Milenio, Ciencias, Naturaleza y
Educacion Ambiental. Susaeta Ediciones. Medellin. 1998. pp. 100-119.

Texto 3: CASTILLO S, Carlos F. Descubrir 8°, Ciencias Naturaleza y Salud,
Educacion Béasica Secundaria. Editorial Norma. Santafé de Bogota. 1997. pp.
96-111.

Texto 4: GOMEZ R, Carlos W. Investiguemos 8°, Ciencia Integrada. Editorial
Voluntad S.A. Bogota. 1991. 54 -66.

5.2.2. Estudiantes

Como informantes para la investigacion, se selecciond una poblacion de
estudiantes que presentan un buen desempeio en las clases y que por su
parte aceptd ser sujeto de esta investigacion, para la eleccion del grupo se
tuvo en cuenta, ademas de su desempefio en el area de ciencias naturales, la
disponibilidad de tiempo “extraclase” con el fin de dar la continuidad requerida
a la investigacion. El grupo esta constituido por cuatro estudiantes (E1, E2, E3,
E4) de 9 grado de la Institucién Educativa El Salvador, dos de los estudiantes
son hombres y dos de ellos mujeres con una edad promedio de 16 afos, su
nivel de desempefio en la asignatura es “bueno”, asi como su interés por el
estudio de la genética, aspectos que han sido tomados en cuenta con el fin de

evitar situaciones que dificulten la dindmica de la investigacion.
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5.3. Fases de lainvestigacion

Fase 1

En esta primera fase de la investigacion se desarrolld la planificacién del
estudio, la cual se inici6 con una revision bibliografica en el marco de las
investigaciones generales en la ensefianza de las ciencias y, en consecuencia
con los resultados de esta busqueda bibliogréfica, se hizo la eleccion del tema
0 concepto sobre el cual se planearia la investigacién; Una vez teniendo claro
gue la investigacion se llevaria a cabo en torno al concepto biolégico de las
Leyes de Mendel sobre la base del analisis de textos escolares, se revisaron
diferentes fuentes bibliograficas en las que se incluyen otras investigaciones
gue tienen que ver con este concepto, asi como con la historia y la
epistemologia de las ciencias, enfoque adoptado en la investigacién y el
andlisis de textos escolares y textos cientificos originales, esto para identificar
caracteristicas y aportes para respaldar el estudio; a partir de la revision
bibliografica arriba mencionada se plante6 la pregunta que guiaria la
investigacion y en torno a la misma se plantearon los respectivos objetivos y la
justificacion de la investigaciéon. Es preciso mencionar que en esta fase de la
investigacion, todos los elementos que se construyeron durante la misma, asi
como en las subsiguientes fases, fueron socializados con otros investigadores,
en este caso, de la linea de investigacion de Historia y Epistemologia de las
Ciencias a la cual pertenezco, esta socializacion sirvid para modificar algunos

aspectos de la investigacion y reafirmar otros.
Fase 2
En esta fase de la investigacion se realiza la construccion del marco tedrico y

el disefio y ejecucién del marco metodolégico; dentro del disefio de la
metodologia pueden di stinguirse las siguientes etapas:
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Etapa 1: Analisis de textos escolares

De acuerdo con los objetivos de la investigacion, se ha llevado a cabo, en esta
primera etapa, una interpretacion cualitativa, mediante una categorizacion, del
tratamiento que le dan los libros de texto que utilizan los estudiantes a las
Leyes de Mendel y los conceptos relacionados, y un analisis general sobre la
manera de presentar estos contenidos. Para la formulacién de las categorias,
se especificaron tres componentes: a) un componente epistemolégico, b) un
componente histérico y ¢) un componente metodoldgico. En este caso los
componentes histérico y epistemolégico son tratados en conjunto, mientras
gue el componente metodol 6gico se toma como un aspecto que deviene de los

dos anteriores, como lo muestra el gréafico:

Componente
historico

Componente
epistemoloégico

Componente
metodologico

En el siguiente cuadro se muestran las categorias que se elaboraron para el
analisis de los textos, las cuales fueron establecidas de acuerdo con los

componentes arriba mencionados:
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Componentes histdrico y epistemoldgico

Categorias

Descripcién

Referencia a la historia
de las ciencias

Se integra efectivamente la historia de la biologia en la

enseflanza de la teoria de Mendel.

Ciencia y trabajo

cientifico

Se pone énfasis en el trabajo experimental o se alude a
diferentes procedimientos para la construccion de

teorias cientificas.

Contextualizacion de

teorias

Se alude al contexto historico de construccion de los
conceptos y se consideran las limitaciones de su teoria

en el contexto actual.

Modelizacién y
epistemologia de
conceptos

Existe una identificacion y apropiaciéon de las teorias en
cuanto a la modelizacibn que mendel realizé y a la

epistemologia de sus formulaciones.

Componente metodologico

Categorias

Descripcidn

Estrategias de resolucion

y problematizacion

Se muestra paso a paso como resolver un problema
especifico o el estudiante puede proponer soluciones
alternativas a partir de interrogantes no teoricos que

pueden resolverse con los conceptos ya definidos.

Empleo de la teoria'y
contrastacion de

hipotesis

Se emplea la teoria para la solucién e interpretacion de
los problemas planteados o para contrastar ideas y

explicaciones proporcionadas por los estudiantes.

Definicion y analisis de
conceptos

Se establece el significado de los conceptos a los que
se hace referencia y se analizan de acuerdo a su

contexto tedrico.

Estrategias y modelos

explicativos

Los conceptos son ilustrados mediante diferentes
estrategias 0 modelos explicativos o predomina una en

particular.
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Etapa 2: Los textos escolares y el aprendizaje

Las notas elaboradas a partir del andlisis realizado en la etapa anterior
sirvieron como fuente primaria de informacién para la aplicacion de
instrumentos con la poblacion de estudiantes, en esta etapa se hizo un analisis
del aprendizaje de los estudiantes en relacion con las cuestiones que
previamente se habian identificado en los textos y una caracterizacion de las
tareas realizadas por éstos al utilizar los libros, para ello se elaboraron
instrumentos de aplicacién, tanto metodolégicos como conceptuales, para
identificar los diferentes aspectos; los resultados de tales instrumentos fueron
analizados desde el marco tedrico y metodoldgico que han sido explicitados en

la investigacion, dichos instrumentos son lo sigui entes:

Cuestionario 1: “¢, Cémo aprendes con los textos ?”

Este cuestionario ha sido disefiado con el fin de indagar la forma en que los
estudiantes se relacionan con el libro de texto, como es que ellos utilizan este
instrumento y si hay un interés y una comprension de las Leyes de Mendel a
través de la teoria y ejercicios que alli se plantean, para su disefio se han
utilizado los resultados del analisis de textos realizado en la primera etapa de
esta misma fase. Las preguntas reunidas en este instrumento abarcan algunos
aspectos sobre la forma de aprender con los textos escolares, tales como la
frecuencia con la que acceden a ellos, como los comprenden, qué papel que

desempefian en su aprendizaje, entre otros (anexo 1).

Cuestionario 2: “¢ Qué sabes de la herencia?”

Las preguntas reunidas en este instrumento abarcan aspectos conceptuales
sobre las Leyes de Mendel, con él se pretende conocer las concepciones de

los estudiantes acerca del tema, para lo cual se abordan tres tipos de

preguntas conceptuales: una de tipo descriptivo a través de la cual los
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estudiantes deben definir los procesos (qué es, de qué se trata, en qué
consiste), otra de tipo explicativo con la que se pretende que incluyan en sus
respuestas relaciones entre | os conceptos involucrados en los procesos que se
estudian, y una tercera que se refiere a la ejemplificacion, con la pretensién de
que basen sus ejemplos en la definicion y explicacion previamente dadas
(anexo 2).

Cuestionario 3: “Y... ¢como se construye el conoci miento cientifico?”

Con este instrumento se pretende resaltar la discusion tratada en el marco
tedrico acerca de la metodologia cientifica y se indaga sobre la imagen de
ciencia que los estudiantes perciben de acuerdo a la manera en que han
aprendido y se han relacionado con el tema de las Leyes de Mendel y otros
conceptos asociados con la herencia (anexo 3).

Fase 3

Esta fase corresponde a la etapa final de la investigacion en la que, con base
en los aspectos tratados en las fases anteriormente descritas, se lleva a cabo
el andlisis de los resultados respecto tanto a los textos escolares como a los
aspectos encontrados respecto al aprendizaje; se construyen asimismo, en
esta misma fase, las conclusiones de la investigacion con base en el andlisis
de resultados previamente realizado y, por ultimo, se le concede un espacio a

la redaccién del informe final.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Andlisis de textos escolares

6.1.1. Componentes histérico y epistemoldgico

Categorias Descripcion

Referencia a la historia | Se integra efectivamente la historia de la biologia
de las ciencias en la ensefanza de la teoria de Mendel.

Se pone énfasis en el trabajo experimental o se
Ciencia y trabajo alude a diferentes procedimientos para la

cientifico construccioén de teorias cientificas.

Se alude al contexto histérico de construccion de

Contextualizacion de los conceptos y se consideran las limitaciones de

teorias su teoria en el contexto actual.
Modelizacién y Existe una identificacion y apropiacion de las
epistemologia de teorias en cuanto a la modelizacion que Mendel
conceptos realizo y a la epistemologia de sus formulaciones.

C1l: Referencia ala historia de las ciencias

En todos los libros analizados se ha encontrado el caso en el que se efectia
una referencia histérica de las Leyes de Mendel en la que se hace alusion al
trabajo cientifico, en tal caso se describe como se llevo a cabo el experimento
y se afirma que fue Mendel el cientifico que lo realiz6 por primera vez. Sin
embargo en ninguno de los libros se encuentra una relacion clara entre la
teoria de Mendel y la historia de la biologia, s6lo en uno de ellos se hace
alusion a las teorias de Darwin y Lamarck, como los primeros cientificos
preocupados por la genética, y se mencionan las “contribuciones” de

Weismann, Mendel y Morgan, pero de una manera secuencial y aislada,
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mencionando los nombres de los cientificos y los “aportes” que hizo cada uno

de ellos a la teoria de la herencia.

Con respecto a una integracion efectiva de la genética con la biologia, en el
sentido histdrico, es de resaltarse que muchos de los conceptos genéticos han
sido construidos en respuesta a algunas problematicas en el &mbito general de
la biologia, particularmente la historia del contexto mendeliano nos muestra la
importancia de la teoria de la evolucion para la construccion de unas leyes
generales sobre los mecanismos de transmision de caracteres; sin embargo, la
parte conceptual de los libros esta disefiada de tal manera que no se percibe
una conexion entre las diferentes teorias y temas de la biologia, los conceptos
de la herencia se ofrecen como las Unicas conclusiones posibles y definitivas y
sin alternativas historicas, solo en algunas ocasiones se hace referencia a
teorias alternativas pero, como se mencion0 arriba, sumando aportes en orden
cronoldégico, y tratando de resaltar que la teoria “verdadera” es la que se esta
estudiando, situacién que pone de manifiesto una tendencia a fraccionar los
temas y conceptos sobre la genética que no permite a los estudiantes una
apropiacion y utilizacion de los mismos en otros cursos 0 contextos o
relacionarlos con otros temas de la biologia, pues el desarrollo de los
contenidos y su secuenciacion, no permiten mostrar un vision integral de la

biologia.

C2: Cienciay trabajo cientifico

En tres de los cuatro libros analizados se da gran importancia a la descripcion
del trabajo cientifico y a la forma en que “un método” hace posible la
construccién de teorias, sin embargo, en tales descripciones se pone énfasis
en el trabajo experimental, resaltando la importancia de la aplicacion de un
método cientifico: parte de la observacion, elaboracion de hipétesis,
experimentacion y enunciado de teorias. En tal caso, la imagen de la ciencia y

la actividad cientifica, estan sesgadas por una orientacion claramente
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inductivista, y se afirma que la observacién de la realidad permite obtener por
induccién el conocimiento objetivo y verdadero que, como tal, es un reflejo de
la realidad. Las formulaciones de Mendel son descritas a la luz de la
observacion y de sus experimentos considerando que lo Unico que vale la pena
es el método, el procedimiento que le sirvidé para acumular datos y conducirlo
hacia los resultados que pudo establecer por el hecho de estar comprobados

mediante la experimentacion.

En ninguno de los libros analizados se mencionan otro tipo de procedimientos
para la construccion de la teoria de la herencia e incluso se afirma que, asi
como las Leyes de Mendel fueron establecidas a la luz de la experimentacion,
los modos de acceso al conocimiento son los mismos para todo tipo de saber,
es decir, fundado en la experiencia, sin hacer diferencias de contexto, de
campos disciplinarios o de las necesidades que requiere cada tipo de
investigacion y, sobre todo desconociendo el componente histérico que
permea la construccién del conocimiento. En todos los libros se afirma
explicitamente que la observacion es el punto de partida para la construccion
de teorias y que los datos, acumulados a través de la misma, existen por si
mismos, es decir son considerados como algo ya dado, y no buscados a la luz
de las teorias, a su vez las teorias son consideradas como acumulaciones
resumidas del hecho, mas que como construcciones humanas ideadas para
comprender y explicar algunos aspectos del mundo, afirmaciones que

corroboran la orientacién inductivista de los textos.

Respecto a las actividades contenidas en los textos que han sido objeto de
analisis, no se evidencian propuestas metodolégicas en las que se resalte o se
aluda explicitamente a la construccién del conocimiento cientifico, pues no se
hacen propuestas en las que, por ejemplo, se pueda hacer una comparacion
entre el desarrollo de una actividad contenida en el libro y la manera en que la
resuelve un cientifico, ya sea en cuanto a las preguntas que se formulan, a la

argumentacion y explicaciones frente a determinado problema, al consenso, a
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la determinacion de factores que intervienen en el fendmeno explicado, entre
otros aspectos que tienen que ver con la construccion y apropiacion de
conocimientos cientificos; tampoco se hacen otro tipo de propuestas en las que
se muestre a los estudiantes algunas formas de constriccion de conoci miento y
las dificultades que los mismos cientificos deben “enfrentar” durante estos
procesos; ademas, atendiendo al énfasis experimental que se pone a la teoria
mendeliana en los textos, no se plantean posibles estrategias de resolucion,
gue incluyan, en este caso, di seflos experimentales u otras actividades, para la
contrastacion de la teoria y la experimentacién, a la luz de los planteamientos

gue el libro proporciona.
C3: Contextualizacion de teorias

No se resalta el campo de validez de cada una de las expresiones
introducidas, tanto en el ambito de la genética, asi como en los contextos
historicos en los que cada concepto tiene su propio significado, por ejemplo,
cada una de las leyes de Mendel o conceptos implicados en las mismas, como
genes, factores, cromosomas, alelos, entre otros, son definidos y utilizados
indistintamente como si tuvieran el mismo significado y pertenecieran a la
misma teoria, en todos los casos se alude a estos conceptos como
“descubiertos” por Mendel en 1866 como consecuencia de sus experimentos.
En el caso de ejercicios (presentes en todos los textos) sobre el color de los
0jos, de la piel y de el cabello, o sobre la estatura, por ejemplo, se plantean de
manera que deben resolverse de acuerdo a los planteamientos mendelianos,
cuando este tipo de caracteristicas atienden a casos de alelos multiples®, es
decir, no se heredan de forma mendeliana comudn, sino que se refieren a
construcciones realizadas sobre otras bases tedricas; en este sentido, es
preciso insistir en el razonamiento y la reflexion, que desde la historia y la

epistemologia de las ciencias debe hacerse, cada vez que se manejan

% Teorfa a la cual las Leyes de Mendel no aplican, debido a que se trata de un tipo de herencia en la que
estan involucrados mas de dos alelos para una misma caracteristica. En la teoria mendeliana actual solo
estan involucrados dos alelos (por ejemplo A y a) para determinada caracteristica.

65



expresiones o0 conceptos de este tipo, pues en el caso de los textos esto no se
hace, cayendo en la tendencia de hacer generalizaciones que se utilizan en
todos los casos sin explicitar la aplicacion y el significado contextual que tenga
cada una de ellas. Asimismo, se debe considerar que la aceptacion de los
conceptos cientificos, asi como el funcionamiento de los mismos, estan
condicionados dentro de un marco tedrico vigente, lo cual supone, entre otras
cosas, que dichos conceptos continuamente se estan reevaluando y la
utilizacion en diferentes situaciones depende de unos significados asignados,
por lo tanto al ser utilizados debe hacerse la debida contextualizacion.

C4: Modelizacion y epistemologia de conceptos

El hecho de que se considera la experimentacion mendeliana como el factor
mas importante en la construccién de la teoria de la herencia tiene que ver, en
gran parte, con la consideracion epistemolégica de sus formulaciones, es decir,
con el poco énfasis que se hace en la diferencia epistemoldgica existente entre
la primera y la segunda Ley de Mendel, pues la primera ley atiende a una
generalizacion empirica, esto es, expresa una formulacion basada
completamente en la observacion, en sus experimentos Mendel observa que
los hibridos resultantes de cruzar individuos “puros” son iguales (en apariencia
externa) entre si, y que por tanto se puede generalizar frente a ello; en este
caso aparece pertinente el enfoque de los textos que muestra la importancia
de los experimentos mendelianos para sus formulaciones; sin embargo, la
interpretacion hecha en los textos escolares sobre esta observacion realizada
por Mendel, basada en la experimentacion, limita la consideracion de la
segunda ley, la cual involucra el concepto de segregacion o separacion
independiente de los “factores”, concepto central de su explicacion que supone
un modelo matematico y en el que las intervenciones experimentales tienen
otro significado, adquiriendo mayor poder explicativo la interpretacion
matematica. Respecto a la tercera ley, ésta se trata como un planteamiento

contenido en los trabajos mendelianos y no se precisa, desde el punto de vista
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epistemoldgico, que corresponde a una interpretacion y “reformulacion”

posterior de los trabajos de Mendel.

En el caso de la modelizacibn matematica, ocurre que en los textos las
observaciones se colocan al mismo nivel que los conceptos y | os modelos para
interpretar y explicar dichas observaciones o se le concede mayor importancia
a la experimentacion, por lo que los estudiantes no alcanzan a comprender ni
desarrollar su propio modelo frente al caso, ni a entender la explicacion
matematica dada por Mendel. Ocurre ademas, en la mayoria de los casos, que
ni siquiera se explicita la modelizacion matematica arriba mencionada, lo que
evidencia, a su vez, la predominancia de un enfogue absol utamente descriptivo
que prevalece en los libros de textos de ciencia naturales. El enfoque
matematico de las formulaciones mendelianas y aun mas la experimentacién
realizada en funcién de una explicacion, no son entendidas en los libros como
un modelo para explicar los mecanismos de la herencia en un contexto en el
gue no habia ningun conocimiento sobre los genes y su funcion, para lo cual
Mendel construyd un modelo que le proporcionaba una explicacién, en tal caso
la técnica de hibridacion fue utilizada como instrumento y la matematica
combinatoria como modelo para explicar los fendbmenos; en el caso de los
textos, la mateméatica aparece como algo ya dado, los estudiantes deben
buscar respuestas cuantitativas atendiendo a preguntas como ‘“cudl es la
probabilidad” o “qué porcentaje de hijos tendra...”, sin tener las nociones de
matematicas combinatorias indispensables para que puedan ser utilizados por
los estudiantes para interpretar los resultados, pues las nociones de
“probabilidades” y de “azar”, aunque son términos que se mencionan,
aparecen demasiado confusos como par a ser utilizados en una expli cacién. De
esta manera, se evidencia que los ejercicios de tipo cuantitativo planteados en
los textos, atienden a una elaboracion sistematica del ejercicio, donde la
matematica adquiere un valor meramente mecénico para el estudiante, sin
tener que hacer una relacion de esta con los mecanismos de la herencia, pues

no se enfatiza en la importancia de la mate matizacién en la construccion de las
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formulaciones de Mendel, sino que se le concede un lugar de aplicacion
sistematica que puede convertirse en obstaculo para la construccion de

conceptos que sustentan su apli cacion.

6.1.2. Componente metodoldgico

Categorias Descripcion

Se muestra paso a paso como resolver un
Estrategias de resolucion | problema especifico o el estudiante puede

y problematizacion proponer soluciones alternativas a partir de
interrogantes no tedricos que pueden resolverse

con los conceptos ya def inidos.

Empleo de la teoria'y Se emplea la teoria para la solucibn e
contrastacion de interpretacion de los problemas planteados o para
hipétesis contrastar ideas o explicaciones proporcionadas

por los estudiantes.

Definicién y andlisis de | Se establece el significado de los conceptos a los
conceptos gue se hace referencia y se analizan de acuerdo a

su contexto tedrico.

Estrategias y modelos | Los conceptos son ilustrados mediante diferentes

explicativos modelos explicativos o0 predomina uno en

particular.

C1l: Estrategias de resolucion y problematizacién

Las estrategias de resolucion tanto en la teoria como en los mismos ejercicios
que el libro propone estan claramente sefialadas por el autor, en éstos se da
poco interés a la iniciativa que pueda tener el estudiante para elegir o proponer
otros caminos de resolucién, en tal caso simplemente aprende los pasos en su
respectivo orden y los aplica a los ejercicios sin necesidad de pensar o

reflexionar sobre las implicaciones y las formas de abordar el problema. Frente

68




a enunciados como: “Indica en absoluto orden qué pasos seguirds para

solucionar un problema genético, ordenando las siguientes frases...”?, |

0S
estudiantes deben aprender tal cual estos pasos para resolver cualquier
problema de genética. Asimismo, los ejercicios planteados al final de la unidad,
con fines evaluativos, son enunciados de tal manera que no dejan alternativa
para los estudiantes. Esta forma de presentar las estrategias de resolucion
tiene algunas implicaciones importantes respecto al aprendizaje, una de ellas,
como ya se sefiald, es que estas demarcaciones no permiten que el estudiante
recurra a su iniciativa para proponer caminos mediante los cuales es posible
abordar problemas especificos, otra, es que con esto se contribuye a que los
estudiantes se formen una visién muy limitada de la ciencia, concibiendo el

trabajo cientifico como algo muy estructurado.

En cuanto a la problematizacién, en ninguno de los libros que han sido objeto
de andlisis se plantean situaciones problematicas en la que se tengan en
cuenta las ideas, la vision del mundo o las destrezas y actitudes de los
estudiantes, que puedan generar interés 0 que proporcionen un acercamiento
previo a la actividad o tarea a realizar. Ademas, no se evidencia ninguna
pretension de incitar a los estudiantes a poner a prueba sus ideas o estimular
el interés por el tema a través de problemas que resulten para ellos
interesantes y que impliquen algun tipo de interpretacion o un nuevo enfoque
respecto al que plantea la teoria del libro de texto, pues todos los
planteamientos e interrogantes identificados se refieren a conceptos ya
definidos; como se mencion6 antes, los ejercicios y la misma teoria atienden a
preguntas y respuestas de tipo textual, esta situacion limita al estudiante para
gue pueda poner en juego sus conocimientos acudiendo a explicaciones que
no se queden en los conceptos tedricos ya definidos. En casos en los que se
proponen ejercicios que atienden a respuestas de tipo cuantitativo, no se

2% LEUCONA R, Julidn. Tercer Milenio. Ciencias, Naturaleza y Educacion Ambiental. Susaeta

Ediciones. Medellin. 1998. pp. 100-119.
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propone el estudio o la reflexion cualitativa de la situacién planteada, de
manera que los estudiantes no pueden hacer explicitas sus ideas o formas de
pensamiento para entender el problema cuando éste se plantea en términos

matematicos.

Una consideracion que es preciso sefalar, es la conveniencia de aquellas
actividades y problemas que permiten que el estudiante aborde situaciones
gue le son familiares, ya que es un aspecto importante para la comprension de
conceptos Y teorias, sin embargo en los textos que han sido objeto de analisis,
las actividades no presentan un vinculo con saberes cotidianos, pues no se
tiene en cuenta que los estudiantes manejan los conceptos introducidos en
situaciones diversas que les son mas conocidas y de esta manera se hacen
algunas relaciones con el tema; en el caso de la herencia, la teoria y
problemas alude en la mayor parte de los casos a caracteristicas hereditarias
en animales y plantas, y poco en humanos, hecho que aleja la tematica del
contexto “familiar” de los estudiantes aludiendo a situaciones que dificilmente
pueden relacionar o evocar. La situacion anterior, contrasta con “la idealizacion
de los problemas” que se evidencia en la exposicion de las Leyes de Mendel
en los textos, sobre todo en lo que se refiere a la problematizacién respecto a
los ejercicios propuestos, pues no se plantean situaciones en las que se
puedan establecer, por ejemplo, diferencias entre el planteamiento de un
problema en condiciones idealizadas, y los factores o condiciones relevantes
gue intervienen en la “situacién real”, por ejemplo, no se tienen en cuenta la
influencia del ambiente, el sexo, las caracteristicas de otros miembros de la
familia, las mutaciones, o algunos conceptos genéticos necesarios para

interpretar la mayor parte de los problemas planteados sobr e la herencia.

C2: Empleo de la teoria 'y contrastacion de hipotesis

Hay una clara conexién entre la teoria y los ejercicios planteados, ya que
ambos aspectos obedecen al mismo tipo de planteamientos, en este caso,
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obedecen a definiciones tipo memoristico; el empleo de la teoria esta
asociado, en la mayoria de los casos, a las respuestas textuales que
proporciona el mismo texto, en tal caso las preguntas estan dirigidas de
manera que el estudiante no puede hacer una interpretacion ni una reflexién
sobre lo que se le pregunta. En la mayoria de los textos analizados, los
ejercicios estan disefiados de tal forma que la teoria solo sirve al estudiante
para organizar los datos que éste proporciona, por ejemplo, si un enunciado
dice que “en una pareja ambos padres son homocigotos recesivos”, los
estudiante deben asignar las representaciones correspondientes (por ejemplo
dos letras minUsculas en ambos casos), pero no saben interpretar esta
representacion, se organiza la representacion asignada en cuadros y se extrae
alguna informacion (proporciones numeéricas), pero no se hace una

interpretacion de la misma.

Otro de los pocos casos en los que se utiliza la teoria, en relacién con la
actividad, se hace para explicar resultados o para “verificarlos”, por ejemplo, se
comparan los resultados de un determinado ejercicio con las proporciones 3:1
0 9:3:3:1 que segun la teoria del texto les debe dar y asi se verifica la
respuesta en funcién de la teoria, pero no se establecen relaciones entre la
teoria y los resultados obtenidos en el ejercicio, es decir, no se realiza el
analisis de los resultados, con propuestas en las que, por ejemplo, se pueden
contrastar con los obtenidos por otros estudiantes o con los que establece el
texto, lo cual no permite ocasién de conflicto entre los estudiantes que los
obligue a considerar resultados o explicaciones diferentes a las del libro de

texto o a las propias.

Consecuente con lo anterior, el empleo de la teoria para formular predicciones
o hipotesis contrastables es menos frecuente, lo cual estd muy ligado, entre
otras cosas, al hecho de que el desarrollo tematico es muy reducido, y por lo
tanto, no hay lugar para que el estudiante pueda hacer una construccion de
conceptos y de hipoétesis, que impligue la utilizacion de las ideas que cada uno
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tenga en ese momento para elaborar definiciones, proponer expresiones
operativas o realizar predicciones; solo en unos pocos casos se pide, por
ejemplo, la justificacién de algun resultado, pero en general, los ejercicios no
estan planteados de manera que la solucion pueda estar precedida por un
analisis. Ademas, dada la importancia que se le concede a la experimentacion,
no se incluyen en los libros explicaciones en las que se utilicen los conceptos
tedricos para describir las relaciones con los acontecimientos experimentales,
es decir, no se percibe una relaciébn entre lo que significa la teoria, los
conceptos que implica y los procedimientos experimentales en relacion con la

teoria, sino que se tratan de una forma aislada.

C3: Definicién y Andlisis de conceptos

La estructura general de los textos esta, en términos generales, mas ligada a
definir conceptos, proporcionar datos y describir “hechos” o situaciones, que a
entender los conceptos de una manera mas critica o general en la que se
puedan establecer relaciones; son muy pocos | 0s casos en los que se justifican
0 analizan los conceptos o expresiones que son utilizados, tanto en la teoria
como en los ejercicios que se plantean, hecho que no favorece la
internalizaciéon y suscita interpretaciones inadecuadas de algunos conceptos o
procesos, pues en la mayoria de los casos estan definidos sin atender a su
contexto tedrico sino que se introducen de una manera “confusa”, por ejemplo,
se alude a conceptos tales como genes, factores, cromosomas o alelos
indistintamente, asignando para todos el mismo significado o, por ejemplo, se
da la definicién de uno de ellos y el estudiante debe asumir que aplica para los
demas términos; lo que da la sensacion de que las definiciones se establecen
porque si, sin ninguna relacion conceptual y sin ninguna relacion con el
contexto al que atienden cada uno de éstos, lo que impide la comprension del
concepto o problema particular y limita los conocimientos que se aplican en la
interpretacion de los mismos. Tampoco se plantean actividades en las que los

estudiantes tengan que analizar una definicion determinada, como por ejemplo
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“los genes como responsables de...” 0 “los genes son los portadores de...”, y
compararla con otras alternativas que los obligue a centrarse en la forma en

gue influyen en cada caso que pueden ser consideradas.

Otro aspecto que cabe resaltar, es la falta de significado o de interpretacion
tedrica que se da a los conceptos, cuando son definidos en términos
cuantitativos, en este caso se alude a las definiciones como datos teoricos a
los que el estudiante siempre debe llegar en los ejercicios, sin hacer
definiciones introductorias donde se establezcan relaciones cualitativas como
aproximaciones a los conceptos en las que se tengan en cuenta los factores
gue intervienen en alguna situacion; asi por ejemplo conceptos como
homocigosis, heterocigosis, dominancia, recesividad, entre otros, son definidos
en términos de proporciones o porcentajes de acuerdo con la generacion

correspondiente y la proporcion en que se deben encontrar.

C4: Estrategias y modelos explicativos

En los textos que han sido objeto de analisis, se evidencia que el uso de
estrategias para explicar los conceptos relacionados con la herencia es muy
limitado ya que, como predomina un lenguaje descriptivo e “informativo” sobre
hechos, datos, o0 situaciones que proporcionan una imagen estatica de la
ciencia, no se presta mucha atencién a la resolucién de problemas concretos
mediante estrategias diferentes, como por ejemplo, actividades introductorias,
actividades de sintesis (esquemas, mapas conceptuales) u otras alternativas
explicativas (esquemas, graficos, analogias) que den cuenta de las relaciones
conceptual es que se establ ecen en torno al tema en funcion de la comprensién
de la teoria que plantea el texto, ni se hacen planteamientos que den espacio
al estudiante para la interpretacion, situacién que no incita a los estudiantes a
cuestionar los conceptos descritos ni darse cuenta de la validez de los mismos

dentro de ciertas explicaciones.
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Respecto a la elaboracion de modelos tedricos, como por ejemplo, la

matematizacion de las leyes de la herencia y la explicacibn mediante

relaciones numéricas no se utiliza en ningun caso para explicar la teoria, para

analizar su funcionamiento en determinadas situaciones o para hacer

predicciones, sino que las relaciones son solamente operativas; aun en los

casos de experiencias de cardcter “cualitativo”, donde podrian estudiarse los

factores que intervienen para que se de determinada proporcion, los

estudiantes no pueden plantear o predecir cuales serian esos factores o cuales

las posibles proporciones debido a que la matematica es algo ya dado y el

resultado es Unico.

6.2. Analisis de instrumentos de aplicacion con estudiantes

Instrumento 1: “¢;Cémo aprendes con los textos?”

Categorias de andlisis

Descripcién

Motivacion o interés por el tema

Se interesan por un modo particular de
aprender la herencia mendeliana y qué tanto

logra involucrarlos en el tema.

Recurrencia y ventajas de los
textos

Consideran el libro de texto como el mejor
recurso para aprender la herencia mendeliana
y recurren frecuentemente a él, o consideran

otros recursos.

Concepcioén del aprendizaje

Hay una forma particular de concebir el
aprendizaje de la herencia mediado por el

libro de texto

Comprension del contenido y uso

relevante del conocimiento

Pueden integrar las leyes de mendel con otros
conceptos de la biologia y hay una

apropiacion del tema en otros contextos.
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C1: Motivacidn e interés por el tema

Se evidencia un interés general por la solucion de ejercicios y problemas,
afirmando que es el tipo de actividades que aparecen en los textos y que son
aquellas que mas les pone el profesor, ademas hay una concepcion
generalizada de que este tipo de actividades son faciles y que las pueden
aprender (memorizar); no manifiestan ningan tipo de interés por leer sobre el
tema o investigar sobre el mismo, ya que estas actividades no aparecen
explicitas en los textos y por lo tanto se les hace dificil inclinarse hacia ellas; en
el caso de leer sobre el tema solo lo hacen si los talleres implican preguntas al
respecto, en tal caso se recurre al libro y se escriben textualmente las
respuestas. Solo en el caso de E2, este tipo de actividades (ejercicios y
talleres) aparecen como entretenidas, manifestando motivacion y aprendizaje
con los mismos. Frente a la solucion de problemas que implican andlisis y
discusién sélo E3 manifiesta interés por esta actividad, justificando que “asi se
puede pensar mas” cosa que no es posible resolviendo talleres y otras
cuestiones que aparecen en los textos. En el caso de E2, E3 y E4, que se
inclinan tanto por hacer ejercicios como por resolver problemas, al parecer
toman ambas actividades como si fueran la misma y en sus respuestas dejan
ver gque si realizan una de estas actividades también realizan la otra, es decir,
no hay una separacién de las implicaciones mecanicas y memoristicas que
tiene la realizacion de ejercicios sobre el aprendizaje en contraposicion a las
actividades en forma de problemas sobre las que los estudiantes pueden
intervenir buscando posibles soluciones, pues para ellos ambas se resuelven

de la misma manera: siguiendo los pasos.
C2: Recurrenciay ventajas de los textos
Todos recurren frecuentemente al libro de texto para consultar el tema de la

herencia y lo encuentran como un instrumento adecuado justificando, en el

caso de E1 y E2, que todas las respuestas estan contenidas alli sin necesidad
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de esforzarse mucho, sin embargo, en el caso de E2, cuando se les pregunta
si es el mejor recurso para aprender sobre la herencia, dice que no lo
encuentra como el mejor recurso, argumentando que es confuso y resulta
dificil entender sus planteamientos ya que los conceptos no se definen
claramente; en el caso de E3 y E4 que afirman que solo utilizan el libro en
algunas ocasiones, encuentran que este es ventajoso también por el hecho de
proporcionarle las respuestas textuales a las preguntas, E4 manifiesta también
gue ademas de esto el libro resulta ventajoso porque a través de él pueden
aprender a consultar, aunque reconoce gque “no son buenos” porque a veces
se confian de él y no les proporciona todo lo que necesitan (no encuentran

todas las respuestas textual es).

Algo importante para resaltar con respecto a esta categoria, es la forma en que
todos se inclinan hacia el libro de texto como el “tnico” recurso, sin mencionar
otros que posiblemente sean adecuados para el aprendizaje, y sin valorar, por
ejemplo las explicaciones del profesor, pues todos afirman que “aprenden” es
del libro y no del profesor, sino que simplemente hacen los talleres que este
ultimo les encarga, lo que supone gque no hay una adecuada mediacién entre
los procesos de ensefianza y aprendizaje, ya que el texto escolar esta
haciendo las veces de profesor en el aula.

C3: Concepcién del aprendizaje

A partir de una reflexion sobre la perspectiva y posicion que los estudiantes
tienen frente al proceso de aprendizaje a través de los textos, es de notar,
dadas sus respuestas, que no conciben el desarrollo de habilidades analiticas
dentro del aprendizaje, pues todas sus respuestas tienen que ver con el
caracter transmisionista del aprendizaje mediado por los textos. Aunque todos
se refirieron explicita e implicitamente a los ejercicios y practica aludiendo a
gue en los talleres que solucionaban siempre tenian que hacer ejercicios, la

concepcioén predominante respecto al aprendizaje a través del libro de texto es
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de transmision. E2, concibe ademas que el aprendizaje es “informativo” por el
hecho de que los textos “informan” los experimentos que Mendel realiz6 para

construir sus formulaciones.

En ninguno de los casos se alude al aprendizaje como algo motivador,
reflexivo u orientado por los estudiantes; en el caso de E4, no menciona
ninguna de las opciones sino que afirma que es dificil el aprendizaje a través
de los textos porque los temas y conceptos son muchos y resultan confusos,
E1l por su parte menciona también que el aprendizaje de la herencia a través
de los textos es relajado, pues manifiesta que “hacer cruzamientos y hacer los

cuadritos” es facil y no requiere mucho esfuerzo.

C4: Comprension del contenido y uso relevante del conocimiento

Frente a la comprension de la herencia mendeliana y el uso de esta tematica
en relacion con otros temas o contextos, los estudiantes hacen énfasis en la
amplia variedad de temas que aparecen en los textos con poco desarrollo o
profundidad de los mismos, aludiendo a que no es posible acordarse de todo
en otros contextos o en “afos” posteriores. En los casos de El1 y E2,
relacionan vagamente la herencia con la reproduccion, sin embargo no saben
explicar como se relacionan o manifiestan que no se acuerdan. En el caso de
E1l y E3 mencionan conceptos como genes, cromosomas y ADN afirmando
gue son conceptos que tratan las Leyes de Mendel y reconociendo que todos
tienen que ver con la herencia. Respecto a estas afirmaciones de los
estudiantes se deducen dos consecuencias importantes para el aprendizaje de
la herencia, la primera es el notable fraccionamiento de los contenidos que no
permite su utilizacion con respecto a otros temas o “capitulos” de la biologia, ni
mucho menos con respecto a otras areas, y la segunda es que los estudiantes
no piensan en la posibilidad de aplicar las teorias a otros problemas diferentes

gue posiblemente tengan que ver con su entorno cotidiano, es decir, no
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pueden hacer un uso relevante de los conocimientos sobre la herencia, pues

en los libros esta posibilidad aparece muy limitada.

Instrumento 2: ¢qué sabes de la herencia?

A partir de la reflexion sobre los aspectos mas persistentes y significativos en
las explicaciones de los estudiantes frente a la herencia y las Leyes de Mendel,
se pueden hacer algunas consideraciones en torno a los problemas

conceptual es que se presentan sobre esta tematica:

1. relacién confusa entre herenciay reproduccion

Se muestra un amplio desconocimiento de los procesos de reproduccién, pues
aungue es una interpretacion muy difundida entre los estudiantes para explicar
la transmision de caracteristicas, no se ve ampliada por ningln mecanismo
para saber como ocurre dicha transmisién, es decir, todos los estudiantes en
alguna de sus respuestas mencionan la reproduccién sexual, pero ninguno de
ellos deja explicito de qué se trata el proceso o de qué manera se relaciona
éste con los mecanismos de transmision de caracteres. E1, trata de relacionar
la herencia con la reproduccion sexual, sin embargo no se refiere a ella como
un proceso sino como una “etapa” por la cual deben pasar los cromosomas de
los padres para “combinarse” y ser transmitidos a los descendientes, es decir,
la reproduccion no es un proceso para explicar los mecanismos de la herencia
sino una etapa de la transmision; E2 se refiere explicitamente a que es en el
proceso de reproduccion sexual que se da la transmisién de los caracteres, sin
embargo reduce este proceso a la union de gametos masculinos y femeninos,
y lo interpreta como si fuera el mecanismo mismo de la herencia y no como un
proceso que permite explicar tal mecanismo; E4 se limita simplemente a utilizar
la expresién “se reproducen” para indicar que hay un momento en el que los
cromosomas pasan de padres a hijos, sin embargo no proporciona una

explicacion al respecto.
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2. Los genes se “desgastan” en latransmision

Una de las concepciones mas generalizadas frente a la transmision es la
desaparicion (gradual o completa) de algunas caracteristicas en este proceso,
es decir, el hecho de que los genes que regulan los rasgos fisicos se
transmitan de una generacién a otra hace que estos se vayan “desgastando” o
desapareciendo. En el caso de E1, E3 y E4, afirman que algunos genes por el
hecho de que no se expresan, desaparecen o tienden a desaparecer; para Es,
la desaparicion de las caracteristicas esta asociada al gen dominante, el cual
se va “ocultando” en las sucesivas generaciones, lo cual se explica por el
hecho de que las proporciones van disminuyendo, es decir, en la primera
generacion los descendiente eran todos dominantes, en la segunda solo tres
de ellos lo son, en tal caso las caracteristicas recesivas van apareciendo
mientras que las dominantes se ocultan y por lo tanto el gen recesivo va
aumentando en cada generacién. En el caso de E4, afirma por un lado que “los
genes recesivos se desgastan”, dice que primero desaparecen y cuando
aparecen nuevamente estdn mas deébiles, “se van como desgastando”, sin
embargo, mas adelante explica, que son los genes dominantes los que
aparecen “menos fuertes” en la siguiente generacion (como en el caso de E3),
pues “la caracteristica se desgasta” (por el hecho de no ser homocigoto
dominante sino heterocigoto). Este tipo de explicaciones sugiere que los
estudiantes no comprenden que todos los organismos estan dotados de
“‘genes” o “factores” que son unidades hereditarias portadoras de la
informacion genética, no hay una comprension clara frente al concepto de
“gen” como una unidad discreta e inmodificable, y tampoco de “transmision”, la
cual no implica mezcla o desgaste de los genes sino que estos se transmiten
sin ninguna alteracion en las sucesivas generaciones; por el contrario, los
estudiantes piensan que la transmision implica una alteracién o “desgaste” del

gen o la desaparicion, en algunos casos.
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3. los genes recesivos no se heredan

Hay una concepcién generalizada de que por el hecho de que los alelos
recesivos no se expresan fisicamente quiere decir que no son heredados por
los descendientes; para E1, “no todas las caracteristicas se hereda” porque los
genes no fueron “transmitidos” en alguna generacién, es decir, no fueron
heredados a los descendientes y por tal motivo no se expresan; al parecer, no
hay no hay una adecuada conceptualizaciéon de “gen” como la unidad
portadora de la caracteristica y de “caracteristica” como la expresién del gen,
es decir, no hay una separacién entre estos dos conceptos (en tal caso la
caracteristica es el gen, no la expresion del gen). En el caso de E2, E4 y Es3,
manifiestan explicitamente que estas caracteristicas no se heredan, pues no
aparecen en la descendencia (no se expresan), aunque E1, E3 y E4 reconocen
que estas “reaparecen” en generaciones posteriores. En tal caso, la
transmision es entendida por los estudiantes como expresion: desaparece el
gen (no se transmite a la descendencia) por el hecho de que no expresa la
caracteristica, y por lo tanto no hay una concepcién de individuos portadores
(en el caso de heterocigosis).

4. Solo se transmite el gen dominante

En relacién con lo anterior, aparece con frecuencia la idea de que solo se
transmite el gen dominante, es decir, para que un individuo transmita sus
caracteristicas debe tener en su informacién hereditaria el alelo dominante: no
se identifica el aporte equitativo de material genético de ambos progenitores
sino que hay una concepcion generalizada de que el gen dominante, por ser el
gue se expresa, es el Unico que se hereda, nuevamente se confunde
transmision con expresion. E1 plantea que los que hijos se parecen al padre si
heredan el gen dominante, en este caso no se toma en cuenta la expresion del
gen recesivo en estado de homoci gosis. En le caso de E2, plantea que los hijos

heredan Unicamente los alelos dominantes porque la caracteristica dominante
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es la mas comun “son los genes que siempre se ven”, es decir considera como
caracter dominante el fenotipo mas abundante. E4, por su parte manifiesta que
aunque la descendencia tiene “los dos ADN” (el del padre y el de la madre),
solo se manifiesta el dominante; todo esto supone que no se establece una
clara relacién entre lo que es un “individuo portador” (que tiene los genes para
determinada caracteristica, aunque no los exprese), y “expresion de la
caracteristica” (que es cuando esos genes que el individuo porta, se
manifiestan fenotipicamente), ya que ninguno de ellos reconoce que en estado
de homocigosis, la caracteristica recesiva también se puede expr esar. Frente a
estas explicaciones, se evidencia una doble dificultad, por un lado que para los
estudiantes, los progenitores no aportan la misma cantidad de informacién
hereditaria, pues en este caso solo aportaria el progenitor que posea el gen
dominante, y por otro lado, hay una escasa apropiacion y una comprension
insuficiente de los conceptos “fenotipo” y “genotipo”, en relacion con “gen” y
“caracteristica” y con “expresion” y “transmision”, conceptos que no son
utilizados en la mayoria de las explicaciones, y cuando se utilizan lo hacen sin

establecer una adecuada relacion entre ellos.

5. Idea confusa de los caracteres dominante y recesivo

Ademas de ser el “Unico” que se transmite, también el gen dominante esta
frecuentemente asociado con la fuerza y con el progenitor masculino, E2 y E3
dicen de manera explicita que es la madre quien tiene los alelos recesivos y el
padre los dominantes, por lo tanto las caracteristicas dominantes las posee y
las transmite el padre, asimismo E4 afirma que el padre posee los caracteres
dominantes; en el caso de E3 el gen dominante que es el “paterno” esta
asociado ademés con la fuerza y con la raza pura y, por ende hay una
concepcion del gen recesivo con “gen débil” y una asociacién con el concepto
de hibrido, en tal caso si el gen recesivo se expresa, el individuo es un hibrido
(no es homocigoto recesivo). Algunos generalmente identifican el caracter

dominante, con el fenotipo mas abundante, por ejemplo con caracteristicas
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como la piel morena, el cabello oscuro, el color rojo de una flor, entre otras, lo
gue supone de algin modo un predominio de la percepciéon de las
caracteristicas fisicas sobre la comprension del concepto de gen, el cual
requiere mayor abstraccion y un esquema de representacion (por ejemplo que

los identifique como dominantes o recesivos para determinada caracteristica)

6. Confusién de conceptos

Es evidente el insuficiente significado que asignan a conceptos fundamentales,
tales como gen, cromosoma, alelo, caracter, ADN y la escasa relacién que
logran establecer entre ellos (por ejemplo entre gen-cromosoma gen-alelo,
alelo-cromosoma alelo-caracter, gen-caracter o gen-ADN), todos estos
conceptos son utilizados indistintamente en las explicaciones, al parecer como
sinbnimos, pues algunos se refieren a varios conceptos dentro de la misma
idea; E1, por ejemplo, hace referencia a los “genes o cromosomas” como los
determinantes de la herencia, E2 y E3 por su parte, utilizan genes y alelos
como haciendo referencia al mismo concepto, aunque no explican cémo los
entienden o los procesos en los que estan involucrados dichos conceptos; Ea4,
se refiere indistintamente a los conceptos de cromosomas, genes y ADN como
si tuvieran el mismo significado; para él, si dos personas de la misma familia
tienen el mismo ADN o los mismos genes se parecen, pero afirma que lo que
se transmiten son los cromosomas. Otro aspecto para resaltar es que, en
algunos casos, expresiones de uso comun como “tienen la misma sangre” o
“son de los mismos genes” sugiere que para ellos la sangre, al igual que los
genes, es portadora de informacion hereditaria y es utilizada al mimo nivel de
otros conceptos (genes y alelos, por ejemplo); en general entienden que estos
términos significan lo mismo y, por tanto, no existe comprension de ninguno de

los procesos en los que cada concept o esta involucrado.

82



7. herencia por combinacion

Al parecer, hay una dificil conceptualizacion de los genes (en el contexto de la
genética mendeliana) como wunidades discretas, inmodificables e
independientes unos de otros, que se transmiten a la descendencia sin
ninguna alteracion, por el contrario la idea de material hereditario (genes,
cromosomas, ADN, alelos) predominante entre los estudiantes, tiene que ver
con “mezcla” o “combinacién”, es decir, los genes no aparecen como unidades
independientes, sino que se mezclan en el proceso de reproduccion para
aparecer “combinados” en la descendencia. E4, por ejemplo, explica que la
transmision de las caracteristicas se realiza a través del ADN que esta en la
sangre y en la reproduccion “el ADN de ambos padres se combina” o “los
genes se combinan”, originando un individuo con las caracteristicas de ambos
padres. E1, por su parte, explica que “los genes o cromosomas se combinan
en la reproduccion”, y el hecho de que un individuo se parezca a ambos padres
(tiene caracteristicas de los dos) es por la “combinacién” de sus genes en la
reproduccion. Con respecto a estas concepciones de mezcla o combinacién
del material genético, es de resaltarse que es una concepcidn que esta
presente después del estudio de los fendmenos de la reproduccién, tema en el
cual se estudian procesos que tienen que ver con la “teoria cromosémica”, con
conceptos como la segregacién y con procesos fundamentales como son los
de mitosis y meiosis, temas determinantes para proporcionar una explicacion
respecto a la transmisioén de caracteristicas, que nada tienen que ver con
combinacioén, los cuales no son mencionados por ninguno de los estudiantes
en sus explicaciones, posiblemente porque no han sido lo suficientemente

comprendidos.

8. Omisién de conceptos

Es de resaltar también la falta de relacién que se establece entre la teoria

mendeliana y otros temas o conceptos bioldgicos afines muy importantes para
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proporcionar una explicacion sobre los mecanismos de la herencia, esto se
evidencia en la omisién de conceptos y nociones tan importantes dentro de la
herencia mendeliana tales como segregacion, azar, probabilidades, o la
relacion con otros procesos como reproduccion, mitosis, meiosis, entre otros

relacionados con el tema de la herencia.

Instrumento 3: “Y... ,cdmo se construye el conocimiento cientifico?”

Construccion de teorias: Concepcién de uno o multiples procedimientos para

la construccién de leyes o teorias cientificas

Respecto a la construccion de teorias y a las metodologias cientificas se
evidencia para las preguntas correspondientes una recurrente alusion al
método cientifico, aunque es interesante que casi todos consideren la teoria y
la formacién conceptual como aspectos importantes en la construccion de la
Leyes de Mendel, todos consideran que el procedimiento fue metédico (llevado
a cabo paso por paso) y la experimentacion juega un papel esencial; todos los
estudiantes afirman que no existe otro método diferente al cientifico y que esta
fue la manera de proceder que utilizé Mendel en sus trabajos y que ademas es
el modo de proceder para la construccion de cualquier teoria cientifica.

Sin embargo, cuando se les pregunta si hay factores particulares que
condicionan el trabajo cientifico solo uno de ellos hace referencia a la
experimentacion como la condicidén necesaria para la construccion de teorias,
los otros estudiantes, por su parte, se centran en la preparaciéon académica
gue tuvo Mendel afirmando que antes de experimentar se requiere de algunos
conocimientos, por ejemplo su formacion en matematicas y en ciencias
naturales le permitieron construir las leyes de la herencia, o que permite
afirmar que implicitamente conciben que la teoria antecede a la

experimentacion.
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En cuanto a la concepcion de las teorias cientificas como construcciones
humanas, todos consi deran que éstas son infalibles, argumentando que ya han
sido comprobadas con la experimentacion y por el hecho de llamarse “leyes”.
En general, piensan que aunque las teorias no fallen, es decir, son teorias
comprobados por lo tanto aplican para todos los casos, existe la posibilidad de
éstas pueden cambiar (modificarse) o pueden llegar a ser reemplazadas por

otras teorias.

Concepcion de ciencia: Existe una concepcion par ticular de la ciencia influida

por la forma de concebir el trabajo mendeliano

Frente a la concepcién de ciencia, desde la comprensién y la imagen que
tienen sobre las Leyes de la Herencia, aluden siempre a que es verdadera,
creada o inventada y descubierta; en el caso de E3 parece contradecirse, ya
qgue considera que la ciencia, ademas de ser construida, también es creada o
inventada, sin embargo, se entiende que en ambos casos alude a ella como
algo ya terminado (construida/construible) y por lo tanto construida y creada
para ella pueden aludir a lo mismo. Las otras opciones tomadas por los
estudiantes parecen no contradecirse y en todas se guarda una
correspondencia con el hecho de considerarlas todos como ver daderas.

Frente al modo de construccion de los conocimientos cientificos prevalece la
concepcion de ciencia como un producto actual acabado; apoyados en el caso
especifico de las Leyes de Mendel consideran que lo esencial son los
resultados finales de la investigacion cientifica y que asi como lo hizo Mendel,
solo podemos registrar aquello que se manifiesta a nuestra experiencia
sensible, lo que sugiere que si todo depende de la experimentacién y la
observacion, la ciencia se desarrolla neutralmente, sin interaccion con la

sociedad.

85



7. CONCLUSIONES

Se espera que las conclusiones aqui planteadas, permitan proponer posibles
directrices sobre algunos aspectos que deben tomarse en cuenta par a ensefiar
el tema de la herencia mendeliana y sugerir acciones metodolégicas, basadas
en el uso de la historia y la epistemologia de las ciencias, para favorecer la

adquisiciéon y la comprension de conceptos relacionados con este tema.

e Aunque los libros de texto no pueden considerarse un parametro
definitivo en el proceso de aprendizaje, éstos pueden aportar cierta
informacion sobre la influencia que tienen en las interpretaciones de
algunos conceptos y procesos que tienen que ver con el tema de la
herencia. Los resultados del analisis indican que varias de las
concepciones que manifestaron los estudiantes acerca del proceso de la
herencia tienen una clara correspondencia con lo encontrado en los
textos, pues es comun que las concepciones se generen del contacto
que el estudiante tiene con las teorias cientificas, en este caso, las
presentadas en los textos escolares, los cuales pueden promover o
fortalecer interpretaciones inadecuadas que ellos poseen. Asi, por
ejemplo, se ha encontrado que ambos (estudiantes y libros de texto),
atribuyen significados inadecuados a conceptos basicos, como
cromosomas, genes, alelos, ADN, caracter, entre otros, y los utilizan de
forma confusa; estas observaciones nos muestran que las nociones
utilizadas por los estudiantes estan asociadas a las que define el libro
de texto, y permiten afirmar que han sido memorizadas; los estudiantes,
interpretan de manera inadecuada los conceptos de dominancia y
recesividad, términos que no se hacen explicitos en los textos; no
parecen comprender el significado de procesos importantes como la
reproduccion; ademas, la manera de entender la herencia en las

personas, como, por ejemplo, la aportacion genética de cada uno de los
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progenitores, o las razones con las que explican la aparicién de ciertos
caracteres en la descendencia son demasiado limitadas, asociadas
generalmente a los conceptos de dominancia y recesividad; también es
preciso indicar que los estudiantes no tienen generalmente
concepciones basadas en el empleo de algunos elementos
matematicos, como por ejemplo, la teoria de probabilidades, el papel
gue juega el azar en la transmision de los caracteres hereditarios o, en
algunos casos, el uso y la interpretacién inadecuada de los cuadros de
Punnett, sobre lo cual puede concluirse que el contacto con los textos
despierte en ellos tales interpretaciones, ya que en los libros ni siquiera

se plantean problemas en los que intervienen este tipo de nociones.

Si bien todos los textos que fueron analizados en el proceso de la
investigacion presentan parcialmente las ideas sobre la herencia
mendeliana, en ellos los conceptos son presentados como simples
palabras, que son el resultado de la simplificacion o tergiversacion de su
significado. De acuerdo con los resultados del andlisis, se observo que
en los libros se tiende a realizar una introduccién desarticulada y
confusa de los conceptos de la herencia, lo cual tiene que ver, de algun
modo, con la necesidad de presentar de forma sencilla algunos
conceptos sin utilizar nociones muy complejas, sin embargo en los
textos se cae en una simplificaciéon de los conceptos que conduce a
resultados desafortunados respecto a la comprensién de los mismos.
Todo esto permite afirmar que, a falta de un enfoque adecuado, no se
incorpora la temética a la reflexidn, ni se analizan los conceptos con
profundidad y, por lo tanto, carecen de sentido para la mayoria de los
estudiantes; un ejemplo de esto, es la frecuente utilizacion de términos
diversos en la denominacion de un mismo concepto cientifico en los
textos escolares, lo cual ha creado confusion entre los estudiantes,
quienes los utilizan de forma indistinta sin comprender el significado y

las relaciones conceptuales entre ellos; el hecho de que en los libros de
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texto no se explicite la diferencia entre estos conceptos, incita a los
estudiantes a que construyan una identidad entre los mismos, y por lo
tanto no puedan establ ecer relaciones adecuadas entre éstos, lo que no

permite su adecuada utili zacion.

En relacion con la resolucién de los problemas de genética, la falta de
significado o la interpretacién inadecuada de algunos conceptos o
procesos impiden encontrar una apropiada dimension de los problemas
planteados en los textos y co mprender los conocimientos que se aplican
en la resolucién, como consecuencia, los estudiantes utilizan
procedimientos de resolucién, en la mayor parte de los casos,
mecanicos, lo que puede ser debido a la propia estructura tan
esquematica del método seguido, ya que les resulta mas facil aprender
la solucion tal y como aparece en los textos, que razonar en torno a los
posibles procedimientos. Estas consideraciones sugieren la necesidad
de introducir cambios significativos no solamente en los contenidos, sino
también en los planteamientos habituales de ensefianza de la herencia
mendeliana, de manera que estas situaciones impliquen la reflexion de
los estudiantes y se alejen de simples rutinas, que se resuelven
mediante la aplicacién de determinadas reglas aprendidas de memoria;
resulta conveniente, también, que en los planteamientos didacticos que
utiliza el profesor, se introduzcan los conceptos especificos de la
genética diferenciandolos unos de otros, pero estableciendo relaciones
entre ellos, considerando que las relaciones conceptuales tienen una
importante repercusion en el momento de aplicarlos a la resolucién de

los problemas.

Algunos aspectos identificados en la investigacién indican que el
estudiante tiene una vision dogmatica de la ciencia, lo que contribuye a
apoyar la idea de que la historia de las ciencias en los textos escolares,
en los casos de estar presente, esta siendo mal enfocada; dado el
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caracter anecdotico que acompafa la perspectiva historica en los textos,
se le concede gran importancia a la descripcion de los experimentos
mendelianos, presentando a Mendel como el primer “genio” en la
historia de la genética, de lo cual se desprende la imagen que obtienen
los estudiantes acerca de la actividad cientifica y de su historia: los
conocimientos cientificos aparecen como obra de genios aislados,
ignordndose el papel del trabajo colectivo, lo que, en términos
didacticos, puede llegar a ser un obstaculo para el aprendizaje, pues
como ya se ha indicado, las concepciones que presentan los
estudiantes respecto a la naturaleza de la ciencia inciden de forma
directa o indirecta en el aprendizaje de conceptos cientificos. También
se encuentra que los experimentos mendelianos son utilizados para
ofrecer una vision de la ciencia en la que el “método cientifico” es
simplemente un conjunto de etapas a seguir mecanicamente, lo que va
en detrimento de la reflexién; también, respecto al tratamiento que se le
da a los conceptos, se encuentra que la inclusiébn o “mezcla” de las
concepciones clésicas y actuales acerca de la transmision de caracteres
y sobre la herencia, es decir, la coexistencia de diferentes conceptos o
“paradigmas” en lo relacionado con la herencia, reducen el valor de los
contextos en la construccion de teorias, al respecto se propone que la
historia y epistemologia pueden aportar informacion relevante para
profundizar en el desarrollo de esta perspectiva mediante la

recontextualizacion de los conceptos.

En la medida en que la problematica identificada en este trabajo indica
que la mayor parte de la “informacién” contenida en los textos carece de
significado y no permite un acercamiento a los conceptos, debido a su
linealidad, reduccionismo y tendencia a la simplificacién, se plantea la
conveniencia de retomar e incorporar elementos sobre los contenidos y
estrategias de ensefianza de las ciencias que propicien un enfoque

hacia los métodos de reflexion y reconceptualizacion que la historia y la
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epistemologia de las ciencias permiten. La consideracién didactica de la
historia de la ciencia y su relacion con el aprendizaje permite la
recontextualizacion de los conceptos y teorias cientificas, ya que las
teorias cientificas tal y como se aprenden en el aula de clases requieren
ser situadas en un contexto que permita al estudiante una
reconstruccién, y no puede consistir solamente en un conjunto de
conceptos impuestos por el profesor o por los textos escolares, sino que
debe surgir de la comprension de los significados que adquieren
respecto al marco teérico de que se dispone para su reconstruccion, el
cual debe ir acompafiado del conocimiento de dicho significado en su
contexto histérico; por ejemplo, algunos conceptos, por su caracter
abstracto, requieren de ciertas explicaciones o representaciones, o bien
de reflexiones acerca de cédmo han sido interpretados a lo largo de la
historia, de manera que la reflexion como la realizada en esta
investigacion, ademas de un recurso metodolégico, puede constituir un

punto de partida para avanzar hacia la comprension de los conceptos.

A partir de las valiosas dimensiones aportadas por el andlisis de textos y
las concepciones de los estudiantes respecto al tema de la herencia, se
encontrdé que la aplicaciéon y desarrollo del analisis ha sido util como
punto de partida para reflejar la situacion y tratamiento de los temas y
conceptos sobre la herencia mendeliana, como aproximacion y punto de
referencia para reflexionar sobre los procesos de ensefianza vy
aprendizaje en torno a estos conceptos, y como una oportunidad para
replantear algunos procesos e instrumentos que deben estar
interactuando de forma coherente en el aula; la importancia de analizar
no solamente los textos sino cualquier tipo de recursos didacticos
utilizados por los estudiantes implica conocer sus alcances Yy
limitaciones para enfrentarlas desde posturas que impliquen una
reflexién y para su posible reconceptualizacion respecto a la ensefianza,

esto con el fin de comprender mejor cOmo adecuar la ensefianza a las
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estrategias e instrumentos que utilizan los estudiantes para aprender; en
este sentido, el conocimiento de la forma de aprender y lo que han
aprendido los estudiantes con los textos escolares sobre la herencia
proporciona referencias para plantear posibles acciones de ensefianza
dentro del aula, pero ademas, para hacerlo en un contexto adecuado y

gue impligue una concepci6n abierta y dinamica de la ciencia.
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8. IMPLICACIONES DIDACTICAS

Teniendo en cuenta el caracter “delimitado” de esta investigacion, en el cual no

se trasciende a la intervencién mediante la historia y la epistemologia de las

ciencias, Yy por lo tanto no se pueden generalizar algunos aspectos respecto a

la ensefianza, si se pueden aventurar algunas afirmaciones apoyadas en esta

experiencia que podrian ser tomadas en cuenta para estudios posteriores, y

se espera que los andlisis realizados aqui permitan construir alternativas

razonables y accesibles para llevar a cabo la ensefianza de las Leyes de la

Herencia, por lo tanto, desde una perspectiva didactica respecto a los

contenidos relacionados con las Leyes de la Herencia, se sugieren algunas

consideraciones:

Dados los resultados de la investigacion respecto al tratamiento de las
Leyes de Mendel en los textos escolares, resulta pertinente pensar que
estamos ante un recurso de enseflanza y de aprendizaje
considerablemente orientado a la irreflexiébn en el manejo de conceptos
sobre la herencia, sin embargo, es preciso revalorizar este instrumento
como fuente de conocimientos y como un importante, pero no definitivo,
punto de partida para favorecer el proceso de aprendizaje, ya que
puede constituir un punto de reflexiéon en el aula respecto al tratamiento
de los conceptos y a la manera de concebir la naturaleza de las
ciencias, ademas puede propiciar que la ensefianza trascienda hacia
enfoques dirigidos a desarrollar habilidades de pensamiento, mas que a
la adquisicibn de conocimientos, y contribuir a que los estudiantes
desarrollen una adecuada vision de la naturaleza del conocimiento
cientifico; sin tener que adoptar necesariamente, una perspectiva

histérica para la ensefianza de estos cont enidos.
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Por otra parte, a la hora de seleccionar actividades habria que procurar
gue contribuyan a que el estudiante exprese sus conocimientos y
maneras de interpretar, que lo dispongan a la busqueda, a la
interrogacion y a la construccion de argumentos; se pueden plantear
situaciones problematicas abiertas en las que los estudiantes puedan
plantear hipotesis para solucionarlas y situaciones que, aunque
correspondan a resultados cuantitativos, permitan el analisis cualitativo
gue ayude a comprender las situaciones planteadas o el analisis de los
resultados a la luz de los conocimientos disponibles. Metodol6gicamente
se pueden aprovechar en clase todo tipo de recursos, estrategias y
“tendencias didacticas”, pero se hace indispensable reflexionar frente a
la variedad de alternativas y someterlas a un proceso de reflexién y de
recontextualizacion para que no originen distorsiones ni dificultades de

comprension en los estudiantes.

Los problemas que se encuentran habitualmente en los libros de texto
suelen ser cerrados y responden a un esquema de razonamiento que
pretenden que los alumnos identifiquen y repitan, sin embargo, aprender
genética no es una tarea tan simple para los estudiantes, ya que
requiere cierta capacidad de abstraccion, por ello se cree que es
necesario intentar vincular estos contenidos, en la medida de lo posible,
con otros de caracter mas general y proximos a sus experiencias
utilizando situaciones y ejemplos mas proximos a los estudiantes y
tratando de contribuir a desarrollar un conocimiento mas profundo sobre
coémo se organiza y se transmite la informacion hereditaria mediante la
reflexion y el planteamiento de problemas para que, a través de éstos,
los estudiantes puedan poner en practica las habilidades de
pensamiento y de reflexion; también se recomienda implementar
enfoques que contribuyan a la construccion de aprendizajes mas que a

la memorizacion.
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ANEXOS

Anexol
Cuestionario 1: “¢,Como aprendes con los textos?”

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

LICENCIATURA EN EDUCACION BASICA
R CON ENFASIS EN CIENCIAS NATURALES
UNIVERSIDAD Y EDUCACION AMBIENTAL

DE ANTIOQUIA

¢,Coémo aprendes con los textos?

Antes de resolver el cuestionario trata de hacer una lectura juiciosa de todas las
preguntas y de resolver las dudas e inquietudes que se te presenten. A las preguntas
gue se prestan para responder con monosilabos (si, no, a veces, no s€...) trata de dar
siempre una explicacion o justificacion de tu respuesta.

Si no quieres responder alguna pregunta trata de dejar claro porque no lo haces (no la
entiendes, estd mal planteada, no te sientes a gusto con ella, no te parece adecuada
0 acorde con el tema...)

Preguntas

1-Qué te divierte o te interesa mas al enfrentarte al tema de la herencia mendeliana:
tratar de resolver problemas, hacer ejercicios, leer sobre el tema, discutir, analizar...

2-¢Recurres frecuentemente al libro de texto cuando quieres aprender un tema de la
biologia? ¢ Qué ventajas te proporciona éste?
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3-¢Crees que el libro es el mejor recurso para conocer y comprender la herencia
mendeliana y los conceptos relacionados? Justifica tu respuesta.

4-Qué palabras crees que describen mejor tu manera de aprender la herencia
orientado(a) por el libro de texto (puedes proponer otras): transmision, coherencia,
mezcla de ideas, motivadora, informativa, ordenada, légica, orientada por los
estudiantes, creativa, relajada, ejercicios y practica, mecanica, reflexiva... Explica.

5-¢Los planteamientos que hay en el libro te sirven para comprender la teoria de la
herencia y usar lo que has aprendido en otros cursos o contextos, o para relacionar el
tema con otros temas o conceptos de la biologia? Explica.
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Anexo 2
Cuestionario 2: “¢Qué sabes de la herencia? ”

UNIVERSIDAD DE ANTOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

LICENCIATURA EN EDUCACION BASICA
Sl CON ENFASIS EN CIENCIAS NATURALES
UNIVERSIDAD Y EDUCACION AMBIENTAL

DE ANTIOQUIA

¢, Qué sabes de la herencia?

Antes de resolver el cuestionario trata de hacer una lectura juiciosa de todas las
preguntas y de resolver las dudas e inquietudes que se te presenten. Si no quieres
responder alguna pregunta trata de dejar claro porque no lo haces (no la entiendes,
esta mal planteada, no te sientes a gusto con ella, no te parece adecuada o acorde
con el tema...)

¢En qué consisten las Leyes de Mendel?

¢,Como explica esta teoria los mecanismos de transmision de las
caracteristicas?

Puedes dar un ejemplo de herencia de acuerdo con las Leyes de Mendel
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Anexo 3
Cuestionario 3: “Y... ¢,como se construye el conocimiento cientifico?”

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

LICENCIATURA EN EDUCACION BASICA
CON ENFASIS EN CIENCIAS NATURALES
DE ANTIOQUIA Y EDUCACION AMBIENTAL

Y... ¢cOmo se construye el conocimiento cientifico?

Lee atentamente el dialogo que se presenta frente a las formas de
construccién del conocimiento cientifico y trata de identificar y entender cada
postura. Luego, trata de resolver con sinceridad las preguntas que aparecen al
final de la lectura.

Julian y Lucia se encontr aban discutiendo acerca de la metodologia ci entifica y
sobre el proceso de construccién de leyes y teorias; Lucia decia que alguna
vez habia leido en su libro de ciencias que el conocimiento cientifico se genera
a través de la observacién persistente y organizada de los fendémenos
naturales y que de esa observacion surgen posibles explicaciones que se
comprueban con la experimentacion; Julian, al escucharla, dice que no esta de
acuerdo con lo planteado en el libro, pues él piensa que antes de observar se
requiere de unas explicaciones para interpretar y darle sentido a la
informacion, por lo tanto le hace la siguiente pegunta a Lucia: ¢Estas de
acuerdo con los planteami entos que leiste en el libro?

A lo que Lucia le responde: _yo creo que acumulando informacién a través de
una observacién organizada se pueden descubrir algunas relaciones entre los
fendmenos observados y sus posibles causas... y luego... luego lo que tu
dices, es decir, después de la observacidon se plantean hipétesis o posibles
explicaciones de los fendbmenos observados, estas hipotesis son entonces
sometidas a pruebas experimentales y asi pueden ser aceptadas o
rechazadas. Para que me entiendas mejor, voy a darte un ejemplo de la
biologia, ya que creo que la observacion es el punto de partida para el
conocimiento de muchos sistemas bioldgicos, pues en los siglos XVII, XVIIIl y
XIX, muchos cientificos han sido grandes observadores de la naturaleza y han
contribuido en el desarrollo de las ciencias bioldgicas, te voy a dar un ejemplo
de uno de ellos:

En el siglo XIX, Gregor Mendel, quien experimentd en el campo de la genética,

mediante su experimentacion y la observacién cuidosa pudo darse cuenta de
gue tanto en plantas como en animales, los hijos pueden ser distintos de los
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padres en algunos caracteres. Mendel trabajé con guisantes, le llamé la
atencion el hecho de que algunas de estas plantas tuvieran las flores rojas y
otras blancas o que las semillas fuesen verdes o amarillas, entre otras
caracteristicas y tratd6 de aclarar estos datos. En sus experimentos, Mendel
observo que la primera generacion resultante de la cruza entre lineas puras de
individuos con flores rojas y lineas puras de individuos con flores blancas,
presentaba en su totalidad flores rojas; aunque uno de los dos padres era
blanco, el color rojo dominaba sobre el blanco, y el resultado es que se
expresa Unicamente el color rojo. A la segunda generacién, al cruzarse los
individuos de la primera generacion entre ellos, encontrd que cierto porcentaje
de los individuos (75 por ciento) presentan el color rojo y solo un pequefo
porcentaje de los individuos (25 por ciento restante) presentan color blanco;
Mendel sigui6 experimentando y observando distintas generaciones y con
distintas caracteristicas, hasta sacar las conclusiones que hoy conocemos
como las Leyes de Mendel... ¢Ves Juli cdmo la observacion prolongada de
distintos sistemas y la experimentacion, permitieron a Mendel desarrollar las
leyes de la herencia que utilizamos en la actualidad? Ahora dime, ¢qué opinas
tu de este ejemplo?

_Pues bien, responde Julian, yo creo que la observacién es muy importante
para la generacion de hipo6tesis o teorias en las ciencias naturales, sin
embargo, no siempre la acumulacién de informacion conduce a la formulacién
de hipétesis acerca de fendémenos observados; si no se tiene clara una
pregunta, si la informacién acumulada no es adecuada o si se carece del
marco conceptual dentro del cual pueden analizarse los resultados obtenidos,
no es posible sacar conclusiones a partir de las observaciones realizadas. En
el caso de Mendel, que me parece un ejemplo muy adecuado, pienso que no
fueron sus experimentos y obser vaciones cuidadosas lo que hi cieron surgir sus
formulaciones, sino que también tenia hipotesis o explicaciones previas acerca
de los mecanismos involucrados en la herencia y a partir de éstas se formulo
preguntas adecuadas que los experimentos ayudaron a resolver, ademas su
formacion conceptual en matematicas y ciencias, y el analisis cuidadoso de los
trabajos de otros investigadores le ayudar on a entender estos mecanismos, asi
pudo concluir que los hijos pueden ser distintos de los padres en algunos
caracteres y parecerse a ellos en muchos otros. Por lo tanto, creo que no
solamente la observacion prolongada con distintos sistemas y la
experimentacion permitieron a Mendel hacer sus formulaciones, sino también
la formulacién de preguntas especificas para la experimentacion y la
combinacion de su formacion conceptual en matematicas fueron
indispensables par a la construccién de esta teoria.
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Preguntas

1. ¢Con cudl de las dos opciones estas de acuerdo, con la de Julian o la de Lucia, por
qué?

2. ¢Qué metodologias o formas de proceder cientificos conoces? ¢ Crees que existen
otros, cuales?

3. ¢Crees que la metodologia(s) cientifica(s) para la construccion de teorias esta(n)
condicionada(s) por factores particulares? ¢ Cuéles?

4. ¢ Crees que las formulaciones de Mendel pueden cambiar algun dia?

5. De acuerdo a lo que conoces sobre las Leyes de Mendel, qué palabras crees que
describen mejor la naturaleza de la ciencia (puedes proponer otras): construible,
construida socialmente, creada, verdad absoluta, inventada, secuencial, reglas y
operaciones, descubierta, resolucién de problemas, l6gica, cultural,
metddica...Explica.
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Anexo 4: Respuestas mas si gnificativas

Fe i yiits

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

LICENCIATURA EN EDUCACION BASICA
CON ENFASIS EN CIENCIAS NATURALES
¥ EDUCACION AMBIENTAL

UNTYERSIDAD
DE ANTIOOUIA

sComo aprendes con los textos?

Antes de resclver el cuestionario trata de hacer una leclura juiciosa de todas las
preguntas y de resolver las dudas e inquietudes que se te presenten. A las preguntas gque
se prestan para responder con monosilabos (si, no, a veces, no sé&. ) trata de dar siempre
una axplicacién o justificacién de W respuesta,

Sl no quieres responder alguna pregunta frata de dejar clare porque no lo haces (na la
entiendes, estd mal planteada, no te sientes a gusto con elia, no te parece adecuada o
acorde con el tema.,.)

Preguntas

1-Qué te divierte o te interesa mas al enlrenlarie al tema de la herencia mendeliana: tratar
de resolver problemas,_ hacer ejercicios, leer sobre el tema, discutir, analizar. .
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3-LCrees que el libro es el mejor recurso para conocer ¥ comprender la herencia
mendeliana y los conceptos relacionados? Justifica tu respuesta.
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4-Qué palabras crees que describen mejor tu manera de aprender la herencia
arientado(a) por el libro de texto (puedes proponer otras): transmision, coherencia, mezcla
de ideas. motivadora, informativa, ordenada, ldgica, crientada por los estudiantes,
craativa, ralajada, ejercicios y practica, mecanica, reflexiva... Explica.
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S-¢Los planteamientos que hay en el libro te sirven para comprender la teoria de la
herencia y usar lo que has aprendido en otros curscs o contextos, o para relacionar el
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UNIVERSIDAD DE ANTOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

LICENCIATURA EN EDUCACION BASICA
CON ENFASIS EN CIENCIAS NATURALES
¥ EDUCACION AMBIENTAL

£ Qué sabas de la herencia?

Antes de resclver el cuestionario trata de hacer una lectura juiciosa de todas las
preguntas y de resolver las dudas e inquietudes que se te presenten. Si no quieres
responder alguna pregunia frata de dejar claro porque no lo haces (no la entiendes, estd

mal planteada, no te sientes a gusto con ella, no te parece adecuada o acorde con el
tema...)

).;En qué consi las Leyes de Mendel?
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