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Resumen

Considerando la complejidad de las tematicas de genética y las potencialidades que
presenta promover su modelizacién en el aula, surge el interés de proponer la construccién de
representaciones externas (RE) por parte de los estudiantes para que docente y estudiantes
dialoguen acerca de los modelos cientificos escolares que estan utilizando. En este trabajo,
caracterizamos la construccidon de RE a modo de maquetas para la tematica de sintesis de
proteinas con un grupo de estudiantes de Biologia de 4° afio de una escuela secundaria de
gestion publica de la ciudad de Cordoba (Argentina). Se llevd adelante una investigacion de
corte interpretativo identificando la dindmica aulica que se genera, los aprendizajes que se
fomentan y la opinidén de los estudiantes respecto a participar de este tipo de actividades.
Los resultados encontrados nos permiten concluir que el desafio generd oportunidades
para repensar los conceptos y las sustancias involucradas y colocé a la docente como guia
o facilitadora del proceso. Sin embargo, en relacién a los aprendizajes, identificamos que
en la construccion de la RE la relacién que se establece entre el objeto a construir y su
referente es de correspondencia directa y no de transformacién o recodificacion.

Palabras clave: Representaciones externas, Mediacién, Modelizacion, ADN,
Genética.

Introduccion

Es claro que los conceptos de genética resultan esenciales para la comprension de los
procesos bioldgicos y por ello el curriculo de la escuela secundaria prioriza estos contenidos.
Sin embargo, esta tematica resulta compleja y diversas investigaciones han estudiado las
dificultades que presenta su aprendizaje para los estudiantes (Todd y Kenyon, 2016). A
partir de ello, algunos investigadores han propuesto abordar su ensefianza a partir de la
modelizacion (Verhoeff, Waarlo & Boersma, 2008). La construccion de representaciones
externas (RE) en el ambito escolar resulta una estrategia que puede permitir reconocer las
caracteristicas de los modelos de referencia que utilizan los estudiantes, para negociar y
regular sus significados y finalmente visualizar el modelo cientifico escolar al cual arriban
(Bahamonde y Gémez Galindo, 2016). Si bien las representaciones pueden tomar diferentes
formatos, en este trabajo nos focalizamos en el analisis de una experiencia didactica que
propuso a los estudiantes la creacién de maquetas para sintetizar los conceptos de sintesis
de proteinas. En particular, buscamos caracterizar la dindmica aulica que se genera, los
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aprendizajes que la estrategia fomenta y la opinidon de los estudiantes respecto a participar
de este tipo de actividades.

Referentes Teoricos

Las investigaciones en el campo de la didactica de las ciencias indican que en general
las tematicas de genética presentan dificultades para su aprendizaje debido a diversos
factores. Por un lado, se destacan dificultades referidas al vocabulario y la terminologia
especifica que se exigen para hablar acerca de genética, su vinculaciéon con conceptos
matematicos y estadisticos, asi como también la complejidad de la estructura cromosdmica
y los procesos de division celular (Todd y Kenyon, 2016). A su vez, la naturaleza de este
conocimiento cientifico responde a lo que Lemke (1998) denomind “hibridos semidticos” en
los cuales las palabras y las imagenes no son uno complemento del otro de modo sumativo
o redundante, sino que su significado se ve modificado dando un nuevo resultado de modo
multiplicativo, fruto de la interaccion de los dos lenguajes.

Por otro lado, se registra que el concepto de gen se presenta de modo difuso en
el propio ambito cientifico y por lo tanto no es extrafo que también presente dificultades
en el campo educativo. En particular, los estudiantes suelen considerar a los genes como
particulas pasivas que generan rasgos de herencia mendeliana simple y muy pocos logran
describirlos en términos genéticos mas modernos como la codificacién de proteinas o la
regulacion de mecanismos moleculares (Todd y Kenyon, 2016).

En funcion de esta complejidad conceptual, algunos investigadores enfatizan
la necesidad de abordar su ensenanza a partir de la modelizacion acompafiada de
actividades metacognitivas que les permitan a los estudiantes tomar conciencia de coémo
estan comprendiendo los fendmenos bioldgicos a partir de la construccién de sus modelos
(Verhoeff, Waarlo & Boersma, 2008). Estos modelos cientificos escolares refieren a ideas
abstractas y permiten comprenden cémo funciona el mundo natural. Para su comunicacién
se generan representaciones concretas con diversos registros semioticos y que pueden
crearse bajo varios soportes, como por ejemplo, en el formato de dibujos o maquetas
(Bahamonde y Gémez Galindo, 2016). En este sentido, una manera de aproximar a los
estudiantes a la modelizacidn de los conceptos bioldgicos es a través de la construccion de
representaciones externas (RE).

Las RE son construcciones semidticas que de modo dialéctico interactian con las
representaciones internas permitiendo su exteriorizacion, pero a su vez también promueven
la adquisicion de nuevos conocimientos. De esta manera, no solo se constituyen en
vias para la circulacion el conocimiento sino que son en si mismas formas de conocer y
aprender (Pérez Echeverria y Scheuer, 2009). El conocimiento cientifico se construye a
través de estas RE y su construccion responde a diversas relaciones entre los signos de
la representacion y su referente conceptual. La relacidén entre signo y referente puede ser
de correspondencia directa o puede responder a reglas arbitrarias que se establecen para
lograr la representacion. Asi, la RE es el resultado de un conjunto de reglas de composicion
gue permiten la transformacion y representacion de los conceptos. Luego, a partir de un
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proceso de transposicion las RE pasan a conformar aquellas clasicas figuras que acompafian
los libros texto y los materiales de estudio a los que acceden tanto estudiantes como
docentes. Por Ultimo, en las practicas educativas las RE pueden actuar como mediadores
semidticos al intermediar entre los significados de los procesos cientificos que se representan
y aquellos que se busca que el lector construya.

La elaboracion de una RE promueve procesos pragmaticos y epistémicos. Si
pensamos en un gradiente de operaciones cognitivas, en un extremo podemos colocar a la
construcciéon de RE para ampliar o extender la memoria, es decir solo como almacén cultural.
Tanto desde el punto de vista cultural como psicoldgico, esta funcién deviene en otras, ya
gue para su registro o representaciéon se requiere que la informacidn sea organizada,
transformada o procesada en nuevos cddigos, es decir recodificada mediante ciertas reglas
propias de la sintaxis de un sistema representacional especifico, con lo cual se vuelven a su
vez en instrumentos o funciones cognitivas que permiten nuevas operaciones. Es en este
sentido que los sistemas de representacion generan nuevas funciones epistémicas, nuevas
formas de conocer y operar sobre mundos simbdlicos, permitiendo re-presentar no sélo
objetos reales, sino sobre todo mundos posibles. Desde esta perspectiva, comprender un
concepto es traducirlo a otro sistema y por lo tanto hacer un uso epistémico de un sistema
representacional también significa ser capaz de traducirlo a otros sistemas, ya que en la
resolucion de la actividad se hace necesario explicitar el objeto, la actitud y la agencia del
sistema representacional (Pérez-Echeverria, Marti, y Pozo, 2010).

Por ultimo, si la construccion de una RE se plantea para un proceso de modelizacion,
a través de su construccion es posible visualizar el modelo tedrico de sustento e intervenir
en su formulacién negociando y regulando significados. Asi, se puede considerar que la RE
qgue logran crear los estudiantes constituyen una expresiéon de sus modelos escolares de
arribo (Bahamonde y Gomez Galindo, 2016). Siguiendo una perspectiva sociocultural de
los procesos educativos, la estrategia de colocar a los estudiantes como modeladores de
RE se presenta como un dispositivo que potencialmente puede constituirse en un mediador
de los saberes.

Metodologia

Se realiz6 un estudio interpretativo de una situacién aulica natural. La primera autora
de este trabajo participé como observadora y llevd adelante el registro de la informacion,
mientras que la segunda fue la profesora que desarrolld la experiencia didactica con sus
estudiantes y, ambas llevaron adelante los procesos de analisis e interpretacion de la
informacién. Se trabajé en un curso de 4° ano en la asignatura de Biologia de una escuela
secundaria de gestion publica con orientaciéon en Ciencias Naturales conformado por 19
estudiantes. La asignatura cuenta con 4 horas catedras distribuidas en dos dias de la
semana y la experiencia se desarrollé en las Ultimas semanas de clase del afio lectivo 2017.

La profesora desarrolld los contenidos vinculados a ADN y sintesis de proteina a
través de exposiciones dialogadas que fueron complementadas con una guia de estudio
que el grupo de alumnos debia completar utilizando libros de texto u otras fuentes
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de informacién. Como estrategia de sintesis y evaluacién la docente les propuso a los
estudiantes que de modo grupal construyeran una RE a modo de maqueta que representara
los procesos de replicacion del ADN y de sintesis de proteinas, las cuales finalmente debian
explicarse de modo oral. La elaboracidon de las maquetas se realizé durante 2 semanas y
la instancia de exposicién oral se llevé adelante en 1 semana. Durante todo el proceso se
grabaron los didlogos que mantuvieron los estudiantes en los grupos de trabajo y durante
sus exposiciones orales, se tomaron registros fotograficos y se tomaron notas de campo.
Por ultimo, una vez que cada grupo finalizaba su exposicién los integrantes completaban
un cuestionario que tenia por objetivo reconocer sus aprendizajes en relacion a la tematica
a través de preguntas abiertas con situaciones problematicas a resolver y su percepciéon
acerca de la experiencia. Para el analisis de los datos se procedié a su triangulacién e
interpretacion conjunta entre la observadora y la docente.

Resultados

A partir de la triangulacién de los diferentes registros, se observa que durante
la construccion de las maquetas el desafio de representar un sistema dinamico generd
oportunidades para repensar los conceptos y las sustancias involucradas. La docente
en su rol de guia y facilitadora del proceso de aprendizaje al acercarse a los grupos les
preguntaba acerca de cudles eran los significados que le atribuian a los elementos que
estaban incluyendo en su maqueta, lo cual permitia diferentes interacciones dialdgicas
entre docente y estudiantes. A su vez, si la docente percibia que la actividad se centraba en
su belleza visual desatendiendo lo conceptual, indagaba a sus estudiantes con respecto a los
conceptos implicados y en caso de ser necesario volvia a explicar la consigan o el proceso
biolégico en si mismo. De modo que la propia actividad de construir esta representacion
constituyo una oportunidad para dialogar acerca del proceso bioldgico en cuestion.

Mientras realizaban su representacion, los grupos de estudiantes continuamente
buscaban una imagen que les sirviera de referente, la mayoria acudian a imagenes desde
sus teléfonos celulares, mientras que otros trabajan con los libros de texto y los apuntes
(Figura 1).

Figura 1: Fotografias de las imagenes utilizadas por los estudiantes para la construccion de sus
representaciones.

Estas imagenes les servian como molde a reproducir, por lo que en términos de
la construcciéon de la RE (Pérez-Echeverria, Marti, y Pozo, 2010), observamos que la
relacion que establecian entre el objeto a construir y su referente se expresaba como de
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correspondencia directa, es decir sin mediar un proceso de transformacién y recodificacién
de la informacion bioldgica implicada.

Las discusiones de los estudiantes se centraron en la divisién de tareas y la
organizacion del grupo y la gestion de los materiales necesarios. Si bien no predominaron
interacciones dialdgicas vinculadas al proceso bioldgico en cuestion, se pudo identificar que
en diversas ocasiones la tarea de representacion coloco a los estudiantes en un lugar de
reflexion, indagacion y construccién de conocimiento.

En relacion a los RE externas construidas por los estudiantes se encontré una
diversidad en las producciones desde disefios planos que reproducian con relieve las
fotografias o dibujos presentes en los libros de texto hasta objetos tridimensionales con
alguna posibilidad de movimiento. Sin embargo, en general los disefios no se centraron en
la representacion dinamica del proceso (Figura 2).

En cuanto a las respuestas que los y las estudiantes brindaron en el cuestionario
final, al solicitarles que explicaran qué entendian que significaba un gen, tal como se
sintetiza en la Figura 3, se destaca que la mayoria aportd respuestas inespecificas, ya que
la respuesta mas frecuente fue la expresion general de “unidad de informacién” (47%) y en
segundo lugar indican su localizacion en los cromosomas sin explicar su significado. A su
vez, se observa que al igual que lo registrado por Todd y Kenyon (2016) el concepto mas
moderno que vincula al gen con la codificacién de proteinas o la regulacién de mecanismos
moleculares fue la respuesta menos frecuente del grupo de estudiantes (13%).
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Figura 3: Porcentaje de respuestas brindadas por el grupo de estudiantes con respecto al concepto de gen.

A su vez, cuando se les preguntd especificamente acerca del significado que le
atribuian a la expresion “informacién genética” encontramos que lo asocian en su mayoria
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a las caracteristicas de los organismos (40%) y algunos incorporan también la fisiologia
(20%), es decir que principalmente evidencia una concepciéon que se podria vincular a
los procesos de herencia mendeliana simple en desmedro de la visidn moderna (Todd y
Kenyon, 2016).
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Figura 4: Porcentaje de respuestas brindadas por los estudiantes con respecto al concepto de informacién
genética.

La relaciéon que el grupo de estudiantes identifica entre “fenotipo”, “genotipo” vy
“sintesis de proteinas” fue indagada también en el cuestionario. Sin embargo el 80% de
los estudiantes no respondieron a esta pregunta y aquellos que si lo hicieron solo indicaron
gue lo que estaba en juego era la “informacion genética” sin dar mas detalles de cémo
establecian esta relacién conceptual.

Otro aspecto que se le solicité al grupo de estudiantes fue que aplicaran los conceptos
de sintesis de ADN y proteinas en la resolucién de la siguiente situacién problematica:

La Ofloxacina son unas gotas oftalmoldgicas que se recetan para tratar conjuntivitis
por infeccién bacterial. La ofloxacina actua inhibiendo una enzima esencial para la
duplicacion, transcripcion y reparacion del ADN bacteriano. Explica en breves palabras por
qué se utiliza esta droga para tratar la conjuntivitis y como seria el proceso que ocurre en

la eliminacidn de la infeccion.

El 50% del grupo de estudiantes no respondié a esta consigna, un 30% brindo
respuestas inespecificas como por ejemplo "para evitar que la enfermedad avance” y solo
un 20% logré relacionar al antibidtico con la reproduccion del ADN y la infeccidn bacteriana.
Por lo tanto, se advierte que la mayoria no logré construir una vision funcional del proceso
bioldgico de sintesis de ADN y proteinas. Estos resultados al igual que los registrados por
Bahamonde y Gomez Galindo (2016) muestran que la utilizacion de un soporte semiético
de maqueta para representar un modelo escolar de arribo, parece propiciar la identificacion
de los componentes y sustancias involucradas, pero no la construccion conceptual del
fendmeno como un proceso, ni su integracidon como parte del funcionamiento de un sistema.

Por ultimo, indagamos la opinién del grupo de estudiantes acerca de la propuesta,
los aspectos que mejorarian y los aprendizajes que creian que les habia permitido la
experiencia didactica. Al respecto de los aprendizajes identificados por los estudiantes,
un 32% no respondid, un 7% indicé no haber entendido y un 20 % expres6 que habia
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aprendido a “hacer manualidades”, mientras que el resto aportd diversos aprendizajes
pero en muy bajas proporciones (7% cada respuesta): indicaron haber aprendido el
proceso de la replicacion del ADN y sintesis de proteina, relacionar la explicacion con la
maqueta realizada, buscar informacién y explicarla, y mirar a los cromosomas de otra
manera. Por Ultimo, los aportes del grupo de estudiantes en relacién a la propuesta se
centraron en ampliar los tiempos asignados a la actividad, la explicacion y la exposicidon
oral, como asi también en incorporar herramientas tecnoldgicas para la construccion de las
representaciones.

Conclusiones

En este trabajo a partir del analisis de una experiencia didactica que propuso a los
estudiantes la creacién de maquetas para sintetizar los conceptos de sintesis de proteinas,
buscamos caracterizar la dindmica aulica que se genera, los aprendizajes que esta estrategia
fomenta y la opinidn de los estudiantes respecto de crear RE.

En relacién a la dindmica aulica encontramos que el desafio de representar la
sintesis de proteinas generd oportunidades para repensar los conceptos y las sustancias
involucradas durante la construccion de las maquetas. La docente tomd un rol de guia y
facilitadora del proceso de aprendizaje ya que la propia actividad se constituy6é en una
oportunidad para dialogar acerca del proceso biolégico en cuestién negociando y regulando
significados. Sin embargo, las discusiones que mantuvieron los grupos de estudiantes
durante el proceso de elaboracién de sus RE se centraron principalmente en la gestion de
la tarea y de modo subsidiario en la reflexion, indagacion o construcciéon de conocimiento.

En relacidn a los aprendizajes de los estudiantes, identificamos que en la construccion
de la RE la relacién que se establece entre el objeto a construir y su referente es de
correspondencia directa, con lo cual la informacidn bioldgica implicada no se transforma ni
se recodifica.

Especificamente en relacion al concepto de gen e informacidn genética, la vision
mas moderna que vincula al gen con la codificacion de proteinas o la regulacién de
mecanismos moleculares fue la expresion menos frecuente del grupo de estudiantes. A
su vez, el hecho de que, en general, no pudieran resolver la situacion problematica que
requeria la aplicacion de los conceptos de sintesis de ADN y proteinas, muestra que al
igual que lo registrado por otros autores, la utilizacion de un soporte semiético de maqueta
para representar un modelo escolar de arribo, parece propiciar la identificacion de los
componentes y sustancias involucradas, pero no la construccidon conceptual del fendmeno
COmMo un proceso, ni su integracion como parte del funcionamiento de un sistema.

Por ultimo, estos resultados junto con los aportes brindados por el grupo de
estudiantes al esgrimir su opinion acerca de la propuesta, nos permiten identificar aspectos
didacticos que podrian modificarse a fin de favorecer los procesos de aprendizaje buscados.
En particular, consideramos que un elemento a incorporar son recursos tecnoldgicos para
la construccion de las RE. Si bien las y los estudiantes utilizaron sus teléfonos celulares,
solo lo hicieron para la busqueda de informacién o para la visualizacion de otras RE
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que les sirvieran de “molde”. De este modo, no se aprovecharon las potencialidades de
estos recursos para presentar y representar de modo dindmico los procesos bioldgicos y
consideramos que se podrian utilizar los teléfonos celulares para la construccion de RE
dinamicas de la sintesis de proteinas.
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