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Resumen: Se describe el desarrollo de una secuencia de aprendizaje
sobre la taxonomia y las claves dicotdmicas articulada alrededor de varios
referentes contextuales, a través de los cuales se pretende que los alumnos
transfieran el dominio del uso criterios de clasificacion y que culmina con la
construccion de una clasificacion general de los seres vivos. En la actividad,
se perfila una propuesta de clasificacion en cinco reinos redefinida con
criterios funcionales monofiléticos y apta para ser trabajada mediante claves
dicotdmicas. El funcionamiento de la actividad se evalia con la ayuda de
una prueba. El alumnado muestra dificultades para transferir las habilidades
de clasificacion al contexto de los seres vivos y conserva errores como usar
el nombre del grupo taxondmico como criterio de clasificacion. El uso de
contextos y las probleméticas en la ensefianza de la taxonomia en
educacion secundaria se discuten en el marco de los resultados de la
aplicacion de la actividad.

Palabras clave: taxonomia, transferencia entre contextos, claves
dicotémicas, filogenia, clasificacion.

Title: Design and evaluation of a didactic sequence based on
transference between contexts to learn on dicothomous keys and the
classification of organisms.

Abstract: We describe a didactic sequence on taxonomy and
dicothomous keys where students are asked to transfer their habilities on
using classification criteria along several contextual referents. The didactic
sequence results on the construction of a general classification of the living
organisms, in Five Kingdoms, redefined on functional, monophiletic criteria
suitable to be used with dicothomous keys. The activity is assessed with a
test performed by students. Students show difficulties in transferring the
classification skills to the context of living beings and keeps misconceptions
as using the name of a taxonomic group as a classification criteria. The
results of the application of the activity are analyzed to discuss the use of
contexts and didactic approaches on taxonomy issues on secondary
education.

Keywords: taxonomy, context transference, dicothomous keys,
phylogeny, classification.
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Introduccion
¢un aprendizaje transferible de la taxonomia?

En muchas ocasiones, el aprendizaje de las ciencias se produce de forma
alejada de la realidad tangible, de modo que el alumnado tiene dificultades
en relacionar lo que aprende en el aula con la realidad y en apropiarse de
modelos o conceptos cientificos (Pozo y Gémez, 2010, Sanmarti, Burgoa y
Nufio, 2011). En la ensefianza de la diversidad biologica se tiende en
educacion primaria a unas practicas descontextualizadas mediante
aproximaciones memoristicas dirigidas a nombres y grupos (pero poco a los
criterios de clasificacibn y su construcciéon) (Rodriguez, de Las Heras,
Romero y Cafal, 2014). Esta tendencia se intensifica en secundaria, y las
definiciones de biodiversidad se suelen limitar al nUmero de especies, sin
implicar una revisidon mas profunda (Bermudez, De Longhi, Diaz y Catalan,
2014) ni una consideracion de bajo qué criterios la biodiversidad es diversa.
Esto resulta en que los alumnos se encuentran con dificultades para
identificar y aplicar criterios para clasificar organismos y asociar esos
criterios a grupos taxonémicos (De Manuel y Grau, 1996, Galan y Martin,
2013).

En el curriculum (BOE, 2015), la biodiversidad se propone en 1° ESO de
forma desconectada a la evolucibn como fuente de la diversidad biolbgica
(que no se introduce hasta 4° de ESO) y en los criterios de evaluacion se
pone un énfasis especial en las claves dicotbmicas y un aprendizaje de los
grupos taxondémicos, en base a los criterios que permiten diferenciarlos. En
concreto, los criterios de evaluacion al respecto en el Curriculum son: 3.
Reconocer las caracteristicas morfologicas principales de los distintos grupos
taxondmicos. 4. Categorizar los criterios que sirven para clasificar a los
seres vivos e identificar los principales modelos taxonémicos a los que
pertenecen los animales y plantas mas comunes. 5. Describir las
caracteristicas generales de los grandes grupos taxondmicos y explicar su
importancia en el conjunto de los seres vivos. 6. Caracterizar a los
principales grupos de invertebrados y vertebrados. 7. Determinar a partir de
la observacion las adaptaciones que permiten a los animales y a las plantas
sobrevivir en determinados ecosistemas. 8. Utilizar claves dicotOmicas u
otros medios para la identificacion y clasificacion de animales y plantas.

Fundamentacion teoérica

Varios autores defienden que el trabajo con situaciones contextualizadas
en las que se prima la observacién directa y las metodologias activas
facilitan un aprendizaje competencial y habilitan al alumnado para crear,
instrumentalizar y transferir el conocimiento cientifico a nuevos contextos
(Hodson, 1994; Sanmarti, Burgoa y Nufio, 2011), ademas de permitir la
deteccidon de concepciones erréneas. Para ello es fundamental la existencia
de un conflicto cognitivo en el que mediante la indagacién y la modelizacion
se genere el aprendizaje, en la linea de la ensefianza de las ciencias basada
en la indagacion (ECBI). Segun varios autores estas estrategias promueven
que el aprendizaje sea significativo y transferible a otros contextos, ademas
de capacitar cientificamente al alumnado vy ofrecer una mejor
representacion de la naturaleza de la ciencia (Bybee, 2006; Caamafio,
2012; Hodson, 1994; Simarro, Couso y Pintd, 2013).
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De hecho, se propone que el aprendizaje profundo se llevaria a cabo
precisamente cuando el alumnado es capaz de transferir lo aprendido a otro
contexto (Gilbert, Bulte y Pilot, 2011). Aunque no es evidente definir el
término “contexto” varios autores (Duranti y Goodwin, 1992; Gilbert, 2006)
entienden que éste deberia comprender los siguientes atributos: a) un
escenario social, espacial y temporal en el que interaccionan ideas y
eventos, b) un ambiente o marco conductual ¢) un uso del lenguaje
especifico d) una relacidén con el conocimiento extrasituacional.

Aunqgue la pretension de estructurar el aprendizaje de los reinos de los
seres Vvivos y el trabajo con claves dicotdmicas a partir de la observacion
directa o0 mediada es una propuesta empoderadora del alumnado (ya que
prioriza la experimentacion y el conflicto cognitivo), hay varias dificultades
concretas que merecen atencion.

El aula, escenario del choque entre la taxonomia y la filogenia molecular.
El problema de los Hongos

La clasificacion taxonOmica de los seres vivos ha ido evolucionando con el
tiempo. La propuesta inicial de Linné en dos reinos (vegetales y animales)
fue posteriormente enriquecida con aportaciones de otros autores en base a
criterios observables (morfologia, funciones vitales, ...) hasta que Whittaker
(1969) anadié a los reinos anteriores (Animales, Plantas, Protistas y
Moneras), el quinto reino de los Hongos, configurando el nucleo de la
propuesta de clasificacion en Cinco reinos. Esta propuesta recibiria el apoyo
de datos de filogenia molecular en base a los cuales seria formulada por
Margulis y Schwartz (1985), y es la que propone el curriculum y los libros
de texto actuales en 1° de ESO, pero implica dificultades.

El profesorado se encuentra en la situacion de tener que ensefiar una
propuesta de clasificacibn basada en datos de filogenia molecular, pero
usando soOlo caracteres de observacion directa o indirecta relacionados con
la morfologia y las funciones vitales. Esto es problematico, pues las
caracteristicas observables de visu y la filogenia molecular entran en
algunos puntos en conflicto, y eso supone un problema a la hora de
establecer con los alumnos los criterios de clasificacion de un reino u otro:
la mayoria de criterios observables asociados a la estructura y funciones
vitales (unicelular/ pluricelular, autotrofo/ heter6trofo, eucariota/
procariota,...) son parafiléticos (presentes en mas de un reino a la vez): las
Plantas son autétrofas, pero también lo son las Algas y algunas Moneras;
las Moneras son unicelulares, pero también lo son los Protoctistas, las
Levaduras y algunas Algas. Esto es especialmente critico en el caso de los
Hongos, un reino entero de dificil separaciéon de los Protoctistas en el que
los criterios observables especificos se circunscriben a la presencia de
quitina en las paredes celulares (irrelevante para los alumnos de 1° de ESO)
y su naturaleza degradadora heterétrofa (que, de hecho, es también
parafilética). Una situacidn similar se produce al adentrarse en la
clasificacion del reino de los animales, estructurada en base a caracteres de
embriologia comparada (celomados, acelomados, cordados, ...), complejos
y no siempre evidentes en la observacion de las formas adultas.

Aungque se podria recurrir a las justificaciones moleculares vy
embriolégicas de la clasificacion en cinco reinos y sus subgrupos, ello
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implica dotar el tema de una excesiva complejidad, ya que:

Significa incluir en el estudio de la diversidad biolégica su motor (la
evolucién) y asociar definitivamente la taxonomia a la filogenia. Pero los
alumnos de 1° ESO no dominan todavia qué es el ADN, ni la relacién de sus
cambios con la biodiversidad (ya que la evolucién y la genética molecular no
se trabajan hasta 4° de ESO). Igualmente, algunos de los Filums y
problematicas de clasificacion actuales dentro del reino de los Animales
(celomados/acelomados, urocordados/cefalocordados, ubicacion de los
bilaterales...) (Ruiz-Trillo, Roger, Burger, Gray y Lang, 2008) estan en
construccidon y requieren de conocimientos de embriologia comparada
excesivos para 1° ESO.

A pesar de que a menudo se presenta a la filogenia molecular como la
solucibn a las complejidades taxondmicas, lo cierto es que los datos
filogenéticos no apoyan una ordenada y pulcra separacion gradual en varias
lineas o reinos (y mucho menos cinco reinos) sino que investigaciones
recientes sugieren que eventos simbiogenéticos (en los que mediante
simbiosis las especies podrian incorporar fragmentos de genomas) estarian
en la base de los actuales Eucariotas (por la fusién de porciones de
genomas de una Archeobacteria y una Eubacteria), y posiblemente también
de las Plantas (por la fusién de porciones de genomas de un Protoctista y
una Cianobacteria), tejiendo una red compleja en la que los reinos serian
originados no so6lo por la divergencia evolutiva, sino también por
simbiogénesis, y donde es dificil establecer lineas de progresion/divergencia
entre los grupos (Margulis y Sagan, 2003) que sirvan como guia para la
taxonomia/cladistica. Eso implica que identificar la filogenia como base para
la clasificacién taxondmica es una tarea compleja incluso para los mismos
cientificos.

Esta situacion obliga a usar la filogenia molecular y la embriologia
comparada como “caja negra” que se presenta bajo un principio de
autoridad (“Los cientificos dicen..”). Esto hace que la taxonomia no sea
cuestionable por el alumnado (que no puede juzgar por si mismo la
validez/oportunidad de una clasificacion u otra) al desvincularla de las
formas que tienen los distintos organismos de resolver sus funciones
vitales. Se hace, por lo tanto, necesaria una propuesta taxonémica “escolar”
que acerque de forma activa a los alumnos a la clasificacibn en cinco reinos
en base a criterios funcionales, observables de visu y monofiléticos.

Por otro lado, la indefinicién en los criterios de clasificacion contrasta con
la definicibn clara y concisa que se aplica en las claves dicotdmicas: un
sistema Util para identificar especies que implica una comprensién profunda
de la necesidad de criterios de clasificaciéon y la morfologia de los seres
vivos, pero que implican también en ocasiones un conflicto con la
clasificacion taxondmica, ya que las claves dicotdmicas pueden aplicar
criterios distintos a los usados para formar los grupos taxondmicos. En
consecuencia, los alumnos suelen encontrar dificultades para usarlas
(Mestres y Torres, 2008).

Ante este panorama pedagégico y cientifico complejo, y con la intencién
de desarrollar una propuesta de transferencia entre contextos sobre la
propuesta del curriculum de trabajar la taxonomia y las claves dicotdmicas
se ha desarrollado una secuencia didactica en la que paulatinamente los
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alumnos incorporan los conceptos de criterio de clasificacion, formacion de
grupos y subgrupos y construcciéon y uso de claves dicotomicas a lo largo de
varios contextos. Los objetivos de esta experiencia son:

Testar la posibilidad de una propuesta escolar de clasificacion en cinco
reinos en base a criterios univocos comprensibles por los alumnos y
basados en la morfologia y las funciones vitales.

Identificar errores habituales del alumnado en el trabajo con la
clasificacion de los seres vivos y claves dicotomicas.

Caracterizar el papel de la transferencia entre contextos en el aprendizaje
de la clasificacion de los seres vivos y las claves dicotdmicas.

Metodologia

Se ha desarrollado y testado una secuencia didactica durante los cursos
2013-2014 y 2014-2015 en el Institut de Vilanova del Vallés. El curso 2013-
2014 se ha aplicado de forma piloto una parte de la secuencia (26
alumnos), y el curso 2014-2015 se ha aplicado con 4 grupos-clase (98
alumnos) la secuencia completa, que ha sufrido modificaciones hasta la
version definitiva que se presenta. El grupo de 98 alumnos participantes
estaba compuesto por 43 alumnos y 55 alumnas de entre 11 y 12 afos,
repartidos en 4 grupos-clase, dos de 24 alumnos y dos de 25 alumnos.

Descripcién de la actividad propuesta, los contextos y las etapas

La actividad tiene una duracién de 10 sesiones, en las que se trabaja con
varios conflictos cognitivos ubicados en tres contextos distintos asociados a
distintas etapas de la actividad (Etapas 1 y 2, Etapa 3 y Etapa 4) para
acompanar al alumnado en el desarrollo de habilidades y conceptos de
clasificacion. En la actividad los alumnos trabajan de forma alternada en
equipos de 2-3 alumnos o individualmente de forma intercalada con
explicaciones tedricas sobre la clasificacién de los seres vivos. El guién para
el alumnado de la secuencia resultante, ContexTaxON, esta disponible para
su descarga (https://blogcienciesnaturals.wordpress.com/2014/12/29/con-
tex-tax-on-classificacio-i-claus-dicotomiques/).

Los objetivos de aprendizaje se trabajan de manera recurrente a lo largo
de las distintas etapas, y son:

Escoger criterios de clasificacién para clasificar elementos.

Aplicar criterios de clasificaciobn en la construccion de un &arbol de
clasificacion.

Clasificar un elemento en un arbol taxonémico.
Construir una clave dicotomica.

Cada una de las cuatro etapas trabaja de manera paulatina y recurrente
los distintos objetivos, tal como se describe en la Tabla 1.
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Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4:
Clasificacion de |Creacion de Clasificacion y |Clasificacion
Obietivos clavos y una Clave clave de seres
1 Tornillos. Dicotdmica de |dicotdmica de |vivos.
Clavos y figuras
Tornillos geomeétricas
| o) NN
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1. Escoger X X X
criterios de
clasificacion.
2. Aplicar los X X X
criterios
para
construir un
arbol.
3. Clasificar X X X X
un
organismo
en un arbol
taxondémico.
4. Construir X X
una clave
dicotébmica
Contextos > .

Clavps y Flgyrqs Eb Seres vivos

tornillos geométricas

Tabla 1.- Esquema de la secuencia didactica, mostrando qué objetivos se
trabajan en cada etapa y los contextos en que se trabajan, para evidenciar las
etapas en las que se espera transferencia. La etapa 3 es de trabajo individual,
mientras que el resto son en equipos de 2-3 alumnos.

Recogida y analisis de datos

Para analizar el funcionamiento y eficacia de la propuesta planteada, se
han recogido observaciones de las conversaciones de aula y producciones
del alumnado de manera no sistematica y cualitativa, y se han identificado
los principales tipos de errores del alumnado en la actividad individual

(Etapa 3).

Ha sido también disefiada una prueba de evaluacion especifica (Anexo 1)
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en la que se han propuesto a los alumnos tres preguntas, en las que se
evallan los cuatro objetivos de aprendizaje propuestos inicialmente y un
objetivo adicional (Objetivo 5, Usar claves dicotémicas para identificar
organismos), trabajado de forma transmisiva fuera de la actividad, sin
apoyo de otros contextos.

Se recogieron y analizaron en profundidad los resultados de los
examenes de 98 alumnos de los distintos grupos, recogiendo para cada
alumno una puntuacion sobre 2 (0O=no lo domina; 1=lo conoce, pero no lo
domina totalmente; 2=lo domina) separadamente para cada uno de los
objetivos de aprendizaje.

Aunque esta etapa ha sido disefiada como evaluacion final, por razones
logisticas accidentales se ha aplicado en distintos momentos de la secuencia
dependiendo del grupo-clase, lo que ha dado lugar inesperadamente a una
herramienta de analisis de la secuencia didactica. En dos grupos-clase el
examen se ha aplicado antes de aplicar en la Etapa 4 el contexto de los
seres vivos (Pre-Contexto, 49 alumnos), en otro grupo se ha aplicado en
paralelo a esa etapa (En-Contexto, 24 alumnos) y en un cuarto grupo se ha
aplicado un mes y medio después de llevar a cabo la Etapa 4 y con un
periodo vacacional en medio (Post-Contexto, 25 alumnos).

Para el analisis de los resultados de los examenes, se han agrupado los
alumnos segun el momento de la secuencia en que han llevado a cabo la
prueba (Pre-Contexto, En-Contexto, Post-Contexto) y se ha calculado para
cada grupo la calificacion media obtenida en la prueba en cada uno de los 5
objetivos de aprendizaje.

Para descartar/detectar variables descontroladas (distintos profesores en
cada grupo, distintos niveles académicos entre los grupos) se han analizado
las calificaciones medias de la materia al final de curso, comparandolas
entre si y con las de otras materias en las que el pensamiento légico-
cientifico es relevante (Matematicas y Tecnologia) (Tabla 2).

Nota Media Final Ciencias Media de la Notas Medias Finales
Naturales de Matematicas y Tecnologia.
Pre-Contexto 6,3 6,1
En-Contexto 5,8 5,9
Post-Contexto 6,4 6,7

Tabla 2.- Notas medias de los grupos (Pre-Contexto, En-Contexto, Post-
Contexto) en la materia de Ciencias Naturales y Media de Notas de los mismos
grupos en otras materias de pensamiento Loégico-Cientifico (Matematicas y
Tecnologia).

Las materias de Matemaéticas, y Tecnologia compartian los mismos
profesores para todos los grupos, y las notas medias de cada grupo
evidencian niveles distintos, que parecen corresponderse a distintos niveles
académicos enddégenos de cada grupo. Esos niveles distintos se mantienen
también en Ciencias Naturales, si bien el grupo Post-Contexto parece en
Ciencias Naturales obtener resultados por debajo de los esperables. Ambas
variables (nivel enddégeno del grupo y efecto del profesor en la evaluacion)
se tienen en cuenta al comparar entre grupos los resultados del examen.
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Resultados

Etapa 1: Clasificacion de clavos y tornillos

En esta primera etapa, disefiada a partir de una propuesta previa de
Barker y Philip (2013) modificada y ampliada para esta secuencia, cada
equipo dispone de un conjunto de 10-12 clavos o tornillos de distintos tipos
y los clasifica dividiéndolos sucesivamente en dos grupos hasta separarlos
todos y dibujando sobre el papel las divisiones que se han ido produciendo y
en la base de cada division la pregunta/criterio usada para separarlos. Una
vez terminado el proceso, el profesor ha dado a cada equipo un nuevo clavo
adicional para que lo incorpore a la clasificacion construida.

o el

Figura 1.-Arbol de clasificacion elaborado por alumnos en el que se ve una rama
con dos especimenes de la misma especie y (izquierda) una rama con el tornillo
mas pesado incorporado adicionalmente al final del proceso.

Los alumnos han captado rapidamente la idea subyacente en cualquier
clasificacion. Han decidido espontdneamente no separar los clavos que se
encuentran repetidos (concepto de especie) y han incorporado sin
dificultades un nuevo clavo adicional en su clasificacion.

Cada grupo ha obtenido un arbol de clasificacion distinto y en la
conversacion entre grupos emergen espontaneamente de los alumnos
discusiones interesantes sobre qué criterios son mas significativos y, por lo
tanto, iniciales: (Los que apelan a la funcion? ;(Los que apelan a la forma
general? ¢Los que forman grupos mas equilibrados numéricamente?

Vemos a continuacién una reconstruccion de un dialogo con una pareja
de alumnos alrededor de la construccion de un arbol de clasificacion con
clavos, en que P es Profesor y A son Alumnos:
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P.-Y entonces, ;Ahora cOmo seguimos?
Al.-Pues no sé. Los grandes.
A2 .-Si.

P.-Grandes? ;Cuan grandes?

Al.-Asi. (lo indica con los dedos)

P.- ¢Y como escribiréis este criterio?

Al.-Mas que...

A2.-Més que este clavo.

P.-...

Al.-No, los grandes no, los que son planos de arriba.

P.- ;:Se puede ver la diferencia?

A2.-Si, asi, si. Mira, estos son planos y estos no.
Al.-Si, ¢Ves? (los agrupa en dos grupos).

P.- ¢(Este modelo funciona? ;(Cdmo escribiréis ese criterio?

Al.-Planos y no planos...ah, no: forma.
A2.-Forma de la cabeza del clavo.
Al.-Si, asi.

P.- Bien. ¢Y cOmo vais a seguir ahora?

Como dinamica inesperada, los alumnos han empezado a dar nombres a
los clavos para identificarlos al hablar de ellos (el de rosca grande, el
oxidado, ..), reproduciendo las dinamicas cientificas en las que la
nomenclatura va asociada a la clasificacion. Se ha acompafado con la
conversacion la toma de decisiones, usando el didlogo como herramienta
para acompafiar la modelizacion y la toma de decisiones, una estrategia
usada en experiencias anteriores (Doménech-Casal, 2014a).

Etapa 2: Creacidon de una clave dicotémica de clavos y tornillos

Se ha propuesto como dindmica de aprendizaje de claves dicotémicas
que cada miembro del equipo piense uno de los clavos y lo mantenga en
secreto. Los otros miembros del equipo deben usar los criterios escritos en
la clasificacion como preguntas a las que el compafiero responde hasta
llegar a adivinar el clavo. Los alumnos practican el juego entero dos o tres
veces, intercambiando los roles. A continuacién, se propone a los alumnos
crear una lista de preguntas que sirva para identificar cualquier clavo,
usando los criterios de clasificacion. En primer lugar, los alumnos numeran
los distintos criterios (desde la base del &arbol) para a continuaciéon
escribirlos ordenadamente en forma de clave dicotémica (Figura 2). Aunque
en las claves dicotdmicas convencionales el criterio (en mayuscula en el
texto de la figura) no suele explicitarse, se recomienda hacerlo para ayudar
al alumnado a identificar division con criterio de clasificacion.

Los alumnos han hallado dificultades para escribir secuencialmente la
clave dicotdmica. Ha resultado necesario insistir en que los alumnos anoten
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en el arbol los niumeros que identifican cada criterio y usar como andamio
claves dicotdmicas iniciadas para que imaginaran qué tipo de producto se
les pedia.

1 TENER PLASTICO O NO

= R ey ‘ y
No tiene plastico ..............veala 2 & Wi e \

Tiene plastico ...................veala 3

2  COLOR i )
Son dorados....
Son de otro color... o sEnB0 b

3

Figura 2.- La clave dicotdmica aparece como consecuencia de numerar y ordenar
las preguntas usadas para clasificar.

Etapa 3: Clasificacion y clave dicotomica de figuras geométricas

Se encarga a los alumnos (esta vez individualmente) la construccién de
un arbol de clasificacibn y una clave dicotbmica a partir de figuras
geomeétricas de distintas formas y colores. Como andamio, se proporciona a
los alumnos la clasificacion iniciada y los pasos correspondientes de la clave
dicotbmica. Esta etapa es una etapa de sintesis y transferencia que
pretende evidenciar las concepciones erréneas en lo relativo a establecer
criterios y construir clasificaciones y claves dicotémicas. Al terminar la
actividad individual, los alumnos se reagrupan en grupos de 4-6 alumnos
para coevaluarse en sus habilidades de creacion de arboles de clasificacion y
claves dicotdmicas, esta vez en el nuevo contexto de figuras geométricas
(Figura 3).

En la etapa, concluida con una actividad de co-evaluacion entre iguales,
los alumnos no han mostrado dificultades en transferir las habilidades
aprendidas en el contexto de los clavos al de las figuras geométricas, y
aunque se producen algunos errores (ver Tabla 3) en las actividades
individuales con formas geométricas, no aparece el error de usar nombres
de grupos como criterio (son triangulos/son cuadrados)-que si seria posible
en ese contexto-, sino que se usan criterios especificos (tienen puntas/son
blancos).
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P

Figura 3.- Realizacion y coevaluacion de los arboles y claves de figuras
geomeétricas.

Etapa 4: Clasificacion de seres vivos

Se ha propuesto a los alumnos (distribuidos en equipos de 2-3 distintos
de los iniciales) partir de distintas imagenes de seres vivos, organizadas en
una lAmina creada ad hoc con imagenes de seres vivos de los distintos
reinos y algunos elementos inertes (Figura 4) —un total de 42 imagenes-
para crear una clasificacion. Las imagenes se han aportado de forma
paulatina (5-6 cada vez), de modo que se incorporaban al &arbol de
clasificacion construido con las imagenes anteriores.

Al terminar, se ha invitado a los equipos a exponer de forma informal su
arbol provisional, iniciando una discusién sobre qué criterios deberian ser
fundamentales y porqué, evidenciando la necesidad de compartir criterios
comunes de clasificacion funcionales y discernibles. Llegados a este punto,
hemos presentado al alumnado nuestra propuesta escolar de clasificacion
en cinco reinos elaborada ad hoc para esta actividad y expuesta en la Figura
4.

Los alumnos reelaboran su propuesta remodelando las agrupaciones en
funcion de estos criterios de clasificaciéon, que han permitido separar los
reinos de los Hongos y los Protoctistas.

Como resultado final de la actividad, los alumnos presentan en forma de
poéster su clasificacion de los 42 seres vivos, agrupados en grupos Yy
subgrupos en distintos colores en funcion de la jerarquia, para ayudar a
clarificar que los grupos aparecen como consecuencia de los criterios de
clasificacién. Esto es importante, pues en esta Ultima etapa mas de la mitad
de los equipos vuelve a usar en alguna parte del arbol de clasificacion
nombres de grupos como criterios de clasificacion “Son mamiferos/No son
mamiferos” sin hacer referencia explicita a las caracteristicas que llevan a
pertenecer a un grupo u otro.

Asi mismo, se detectan casos (menos del 20%) de arboles que no siguen
un esquema dicotdmico o0 “recuperacion” de criterios de etapas educativas
anteriores como “viven en el mar/en la tierra”, errores que se mantienen en
proporciones similares incluso en el examen final (Ver Figura 6), después de
haber sido corregidos en la actividad de construccion del arbol de
clasificacion de los seres vivos, lo que indica que este tipo de concepciones
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erroneas sobre clasificacion de los seres vivos parecen ser especialmente
resistentes a ser modificadas, incluso con metodologias activas.

liquens VEGETALS ANIMALS

protozous mlgues  filamentosos Nevais

ol
PROTOCTISTS FONGS
MONERES

1)-éTiene-células?.2)-éTiene-nucleo?- 3)-éTiene-células-especializadas-en-
fase- vegetativa?- 4)- ¢ Hace- digestion- externa?- 5)- éHace- la- fotosintesis?-6)-
¢ Tiene-mas-de-una-célula?-7)-é Hace-la-fotosintesis 9

Figura 4.- a) Ficha con el conjunto de 42 imagenes —en la que los organismos
microscopicos aparecen marcados con un circulo- y b) propuesta-guia de
clasificacion.

En global, teniendo en cuenta tanto las actividades de figuras
geomeétricas como la Clasificacion de los Seres Vivos o el examen, se han
detectado un conjunto de errores que se repite (y mantiene) con una cierta
frecuencia (Tabla 3).

En las discusiones durante la construccion del arbol de Clasificacion de los
Seres Vivos, se han detectado con frecuencia argumentos evolutivos
espontaneos (“porque éstos después tuvieron mas células y estos no”) o
incluso teleoldgicos (“los que ya tienen huesos”), sin que se haya tratado
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esta perspectiva en el aula.

¥

B

Figura 5.- Ejemplo de uno de los arboles de clasificacion elaborados por los
alumnos. Se aprecian las preguntas o criterios en la base de cada una de las
separaciones dicotdmicas en la base del arbol de clasificacién.

e T ol g, B Lol

r R " j"j"lh\-‘ﬁrr. "
it ] g
el 0y e
3 -“.'ﬂl 1
-
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Figura 6.- Ejercicios extraidos de las producciones de los alumnos en los que se
ven errores habituales del alumnado.
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Sobre la mecanica de construccion de clasificaciones
(etapas 1, 2y 3):

Asumir que los criterios deben aplicarse obligatoriamente al Poco Frecuente
mismo nivel en dos ramas después de una division.

Asumir que una vez usado un criterio, no puede volver a ser Frecuente
usado en ninguna otra parte del arbol.

Incluir divisiones con mas de dos ramas Poco Frecuente
Sobre la construccion de claves dicotémicas (etapas 2 y 3)

Ubicar los niumeros no en la bifurcacién, sino en las ramas Frecuente

identificando grupos en lugar de criterios.

Sobre el uso de criterios de clasificaciéon (etapa 4)

Usar el nombre de un grupo taxonémico como criterio de Muy Frecuente
clasificacion (Es un mamifero/no es un mamifero) en lugar de un
criterio funcional o morfolégico (Tiene pelo; es viviparo).

Usar criterios alternativos no taxonomicos (Vive en el mar/en la | Poco frecuente
tierra).

Clasificar sin explicitar los criterios (ya descrito por Del Pozo y Frecuente
Martin (2012) para la clasificacion de la materia inerte).

Tabla 3.- Errores frecuentes observados en las etapas 3 y 4 y el examen, que
cuantificamos de forma aproximada como Poco Frecuentes (<25%), Frecuentes
(25%<x<50%) o Muy Frecuentes (>50%).

Los criterios de clasificacidon propuestos para la clasificacion en cinco
reinos han sido utiles para el trabajo con los alumnos, si bien en dos de
ellos (3: tiene células especializadas en estado vegetativo; 4: hace
digestion externa), a pesar de ser univocos, presentan dificultades para que
el alumnado los discrimine de visu. En algunos de esos casos, el alumnado
ha usado criterios secundarios (forma ramificada, forma de bacilo,...) para
identificar al grupo e inducir de ello el resto de caracteristicas funcionales.
Esto entra en contradiccion con el objetivo de la propuesta y se discute mas
adelante.

Analisis cuantitativo de los resultados de los examenes

Al comparar las calificaciones en los examenes de los distintos grupos
(Pre-Contexto, En-Contexto, Post-Contexto), las notas medias por grupos
evidencian distintos niveles entre grupos.

El grupo Pre-Contexto obtiene una media general (sobre 2) de 1,1, el
grupo En-Contexto de 1,3 y el grupo Post-Contexto de 0,9. Esas diferencias
muestran que los alumnos han obtenido mejores resultados en el examen
cuando estaban en paralelo trabajando en el mismo contexto (seres vivos)
en que se evalua. Al revisar los datos segun el rendimiento académico
propio de cada grupo, esta valoracidon queda acentuada, pues, como se ha
descrito en la metodologia, el grupo En-Contexto es el que obtiene
habitualmente peores notas y en este caso es el que las ha obtenido
mejores.

Al comparar las calificaciones para cada una de las habilidades,
detectamos que las habilidades que mas se desarrollan a lo largo de la
secuencia (y que mas se mantienen una vez adquiridas) son las de aplicar
criterios para construir un arbol taxonémico y para clasificar un organismo
en él. En las tres primeras habilidades (escoger criterios para construir un
arbol, aplicarlos en su construccién y clasificar un organismo) los alumnos
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muestran mejores habilidades cuando se examinan de ellas mientras las
practican en el contexto cercano de los seres vivos, la Etapa 4 (En-
Contexto). En cambio, evaluar esas habilidades antes o0 mucho después de
esa Etapa (Pre-Contexto, Post-Contexto) reduce significativamente los
resultados.

En cambio, la habilidad de “Usar una clave dicotomica” (que se trabaja de
forma transmisiva sin apoyo de contextos: clavos y formas geométricas) se
mantiene con un nivel aceptable e independiente del momento en que se
realice la prueba.

2,00

1,50 -

1,00

0,50 : Media
Post-Contexto

0.00

En-Contexto

Escoger s .
5008 Ballomi i £ Pre-Contexto
criterios pI_ i Clasificar i
criterios Construir
un
: una clave Jsar ung
Organismo clave

Figura 7.- Se muestran los resultados medios del examen de cada uno de los
grupos atendiendo a los distintos objetivos de aprendizaje. Pre-Contexto: 49
alumnos que han hecho el examen antes de la Etapa 4; En-Contexto: 24 alumnos
que lo han hecho en paralelo a la Etapa 4; Post-Contexto: 25 alumnos que lo han
hecho posteriormente (1 mes después) a la Etapa 4. Media: Media aritmética de los
tres grupos.

Discusion

Nuestra propuesta tenia como uno de los objetivos la formulacién en
forma de clave dicotomica de la clasificacion en cinco reinos en base a
criterios funcionales univocos y comprensibles para el alumnado. Si bien la
propuesta resultante puede resolver algunas dificultades habituales al
clasificar Hongos y Protoctistas y permite elaborar como clave dicotémica la
clasificacion de los seres vivos, presenta todavia evidentes dificultades
(como la imposibilidad de identificar de visu criterios como la digestion
externa o la presencia de células especializadas).

A lo largo de la secuencia propuesta los alumnos evidencian errores sobre
la clasificacion de los seres vivos, algunos muy significativos (Tabla 3),
como el uso del nombre de un grupo taxonémico como criterio de
clasificacién en lugar de un criterio funcional o morfolégico. Estos errores se
muestran muy resistentes al cambio y permanecen a lo largo de las
actividades. Esta tendencia, ya detectada en cursos anteriores y también
por otros autores en Primaria (Galan y Martin, 2013) supone una regresion
de una habilidad que los alumnos mostraban al trabajar con clavos o figuras
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geomeétricas.

Hemos detectado que estos errores se manifiestan especialmente en el
contexto conocido de los seres vivos (posiblemente por interferencias con
experiencias previas), mientras que en contextos “desnudos” de referentes
taxondmicos (clavos y figuras geométricas) son menos frecuentes.
Pensamos esto se debe a que en el caso de los seres vivos los alumnos
reconocen este contexto escolar y recurren a Sus experiencias Yy
concepciones previas en lugar de transferir los conocimientos y habilidades
de los contextos de la actividad (clavos y figuras geométricas). Esto sugiere
que los errores una vez introducidos en un contexto le quedan asociados,
por lo que es importante reforzar la calidad de los criterios taxondmicos
usados en Primaria, evitando el acento sobre el nombre de los grupos (“son
mamiferos/no son mamiferos™) o criterios que luego puedan interferir (“son
de tierra/son marinos”).

La secuencia provoca en distintos pasos discusiones sobre criterios de
clasificaciéon y su oportunidad y la necesidad de generar consensos. Asi
mismo, en varios momentos la aparicién de nuevas evidencias provoca la
modificaciobn de modelos previos. Esto se produce, por ejemplo, al aportar
nuevos clavos a la clasificacidon inicial o incorporar paulatinamente nuevos
organismos en la clasificaciéon de los seres vivos. Consideramos importante
explicitar al alumnado estos aspectos epistémicos como modelo de
conocimiento cientifico, un conocimiento en permanente evolucion que se
reconstruye con la aparicion de nuevas evidencias (nuevas especies) o
perspectivas (la filogenia), que no suele representarse en las propuestas
estéaticas de clasificacion de los seres vivos en los libros de texto.

Nuestros resultados parecen indicar que existe una cierta dificultad al
transferir habilidades de los contextos de clavos o formas geométricas al de
los seres vivos y que una vez adquiridas, su tiempo de permanencia es
corto. La habilidad de construir claves dicotdmicas también parece tener
una permanencia corta que parece independiente del contexto, pues los
mejores resultados se obtienen cuanto mas cerca del inicio (el momento en
que se trabaja en otros contextos) se produce el examen. En resumen, en
tres de las habilidades los alumnos muestran un mejor nivel en el examen
cuando estan en paralelo (En-Contexto) instrumentalizando las habilidades
en un contexto parecido, lo que apoya la idea que la transferencia se
produce mejor entre contextos mas cercanos.

So6lo los alumnos evaluados En-Contexto obtienen buenos resultados,
mientras que aquéllos que son evaluados partiendo de otros contextos (Pre-
Contexto) o un tiempo después (Post-Contexto), obtienen resultados mas
bajos, indicando una baja capacidad de transferencia entre contextos Si
bien no disponemos de datos para comparar con alumnos que hayan
trabajado estas habilidades con metodologias transmisivas, la uUnica
habilidad que se ha trabajado de ese modo, “Usar una clave dicotdmica para
identificar organismos” mantiene un nivel aceptable e independiente del
momento en que se evallue, lo que parece indicar que los cambios
observados se deben a dinamicas particulares del trabajo en contextos.
Aungue seria interesante comprobar si también los grupos “Pre-Contexto” y
“En-Contexto” obtienen resultados similares un tiempo después, no
disponemos de estos datos.

377



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 16, N° 2, 362-384 (2017)

En todo caso, los contextos de la actividad son contextos que pese a ser
significativos (conectados con las habilidades de la materia) son en realidad
poco relevantes (conectados con el entorno e intereses del alumnado) y no
permiten la conexion del alumnado con contextos y léxico personales.
Tomando la propuesta de Duranti y Goodwin (1992) y Gilbert (2006), se
entiende que los contextos propuestos (clavos, figuras geométricas, seres
Vvivos) no responderian a todos los requisitos de lo que se considera un
contexto. Aunque en los tres casos existen los tres primeros items citados
en la introduccibn (un escenario social, espacial y temporal en el que
interaccionan ideas y eventos; un ambiente o marco conductual; un uso del
lenguaje especifico) el cuarto item, la relacion con el conocimiento
extrasituacional no aparece en los contextos propuestos, que se mantienen
en todo momento como contextos escolares. Es posible que la baja eficacia
de la estrategia usada se deba al incompleto desarrollo de los contextos, lo
que nos invita a pensar que para trabajar la transferencia entre contextos
como metodologia didactica es necesario que los contextos se ubiquen en
escenarios mas ricos (ordenar un garaje, una tienda de juguetes o0 un
museo) desvinculados de lo escolar en los que el alumnado pudiera aportar
experiencias previas y conectarlas con las nuevas, intercalando los entornos
de los alumnos, como proponen otros autores para la ensefianza de las
ciencias en general (Caamario, 2011; Gilbert, Osborne y Fensham, 1982) vy,
en particular, el desarrollo de actividades sobre biodiversidad (Fuentes y
Garcia, 2015; Garcia y Martinez, 2010).

Conclusiones
Una propuesta escolar de clasificacion en cinco reinos

A pesar de su aplicabilidad, la propuesta taxondmica escolar elaborada
queda lejos de ser una solucién soélida al problema del trabajo con la
taxonomia en el aula de 1 de ESO. Consideramos que convendria hacer una
revisibn de la ubicacion de la taxonomia en el curriculum, por varias
razones:

Como dijo Dobzhansky (1973): “Nada en biologia tiene sentido si no es a
la luz de la evolucion”. Aspectos como la clasificacion de los seres vivos, la
sostenibilidad de los ecosistemas, etc..implican una comprensién de los
mecanismos basicos de la evolucidén y sus consecuencias, que actualmente
solo llegan a trabajar aquellos alumnos que escogen la materia de Biologia y
Geologia en 4° de ESO.

La propuesta de distribucibn en cinco reinos es la referencia en el
curriculum y los materiales didacticos, pero es cuestionada en el mundo
cientifico. El analisis mediante filogenia molecular de ARN ribosémico ha
demostrado que los seres vivos serian agrupables en realidad en tres
Dominios (Bacteria, Archea y Eucarya) (Woese, Kandler y Wheelis, 1990), y
Nno cinco reinos. Aunque algunos investigadores y libros de texto llegan a un
compromiso fusionando ambas propuestas en seis reinos (Eubacteria,
Archeobateria, Animales, Plantas, Protistas y Hongos), si afiadimos la
propuesta simbio-genética de Margulis y Sagan (2003), la propuesta en
cinco (o seis) reinos se revela inadecuada.

En relacién al aspecto anterior, sin conocimientos basicos de filogenia
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molecular, es dificil que el alumnado llegue a apropiarse de una propuesta
de clasificacion que deriva, precisamente, del analisis de secuencias de
acidos nucleicos, y no de caracteristicas funcionales observables.

Errores habituales del alumnado en el trabajo con la clasificacion de los
seres vivos

La tendencia del alumnado a mantener errores de clasificacion asociados
al contexto de los seres vivos recomienda una especial atenciéon a los
criterios usados en primaria en el trabajo con los seres vivos, pues el uso
inadecuado (como usar el nombre del grupo -es mamifero/no es mamifero-
como criterio de clasificacion) es resistente al cambio en alumnos que
muestran buenas habilidades fuera de ese contexto.

El uso de metodologias activas y conflictos y la transferencia entre
contextos

Al contrario de lo esperado, el uso como metodologia didactica de la
transferencia entre contextos de las habilidades de clasificacion ha generado
un aprendizaje poco transferible a otros contextos y poco duradero. La
naturaleza escolar de los contextos usados y su falta de relacién con el
conocimiento extrasituacional pueden ser razones que expliquen las
dificultades del alumnado en la transferencia entre contextos.

Ese es un factor a tener en cuenta, pues de manera general los
profesores evaluamos usando los mismos contextos en los que hemos
ensefado, con lo que los resultados obtenidos sobreestiman la capacidad
del alumnado para instrumentalizar las habilidades en otros contextos. Este
hecho deberia ser tenido en cuenta en el disefio de pruebas de evaluacion.

El uso del examen en distintas partes de la secuencia como herramienta
de estudio (Pre-contexto, En-contexto, Post-contexto) ha sido accidental en
esta experiencia, pero los datos extraidos han resultado de utilidad, lo que
permite proponer esa estrategia como herramienta de estudio del efecto del
contexto en el aprendizaje del alumnado.

Esta propuesta forma parte del conjunto de materiales para la ensefianza
activa de la taxonomia Taxono-Me
(https://sites.google.com/site/taxonome/) y se suma a otras actividades
desarrolladas o aplicadas en el centro educativo alrededor del trabajo sobre
la taxonomia (Collado, Collado y Doménech-Casal, 2016; Domeénech-Casal,
2015) y la evolucion (Doménech-Casal, 2014b), en las que se incorpora la
clasificacion de los seres vivos en el marco de un conflicto cognitivo abierto
y en distintos formatos. El lector interesado encontrara también de interés
aproximaciones propuestas por otros autores a la misma temaética
(Belmonte, 2013; Fuentes y Garcia, 2015; Pérez, 2014,). Consideramos que
las conclusiones de la presente propuesta pueden adaptarse también a
otros ambitos de las ciencias naturales en los que se deba trabajar la
clasificacion, como el de las rocas y minerales.
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Anexo 1.- . Examen correspondiente a la etapa 5 de la secuencia, descargable en
https://app.box.com/s/kw3elizv2zbllslpmlipl

. Preguntas 1 y 2: Escoger criterios de clasificacion taxonémica, aplicarlos
para construir un arbol de clasificacién y clasificar organismos en arboles.

. Pregunta 2: Escoger criterios de clasificacion taxonémica, Construir una
clave dicotomica.

. Pregunta 3: Usar una clave dicotémica para identificar un organismo.

1) Fes un arbre de classificacio (especifica els criteris que uses) amb els segiients
éssers vius:

Gos | Alga | Avet | Llevat | Lactobacillus (bacteri)

2) Completa els criteris de classificaci6 usats per a l'arbre de sota, i fes-ne la clau
dicotdmica. No usis noms de grups ( “és un vertebrat” “és un fong”), siné les seves
caracteristiques (“és autotrof” “és ovipar”...).

1)

3) Fes servir la clau dicotomica i la informacié de la imatge per a identificar les
seglents espéecies d'ocells.

1) Té el bec recte................. vés al 2

Té el bec curvat............... vés al 3
2) Gran diferéncia de tons en el seu cos..................... Hirundo rustica

El seu plomatge mostra lleus diferéncies de tons..... Erithacus rubecula
3) Els tons de les plomes delimiten clarament dues zones..... Haliaeetus
leucocephalus

Tons clars i foscs es combinen en tot el cos..........ccooeeena... vés al 4
4) A la zona del torax té diverses tonalitats mesclades.............. Athene noctua
Una sola tonalitat al toraxX........ccoeeviiiiiiiieiiieiinann.. Melopsittacus undulatus
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