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Resumen: Este trabajo presenta una propuesta didéctica para
la ensenanza del concepto de deriva génica en la asignatura
Genética de Poblaciones (Licenciatura y Profesorado en
Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional de Rio Cuarto). La
experiencia docente evidencia que los estudiantes presentan
dificultades para comprender el rol de la deriva génica en la
evolucion, persistiendo la concepcién alternativa de que el
cambio evolutivo ocurre exclusivamente por seleccién natural.
Ante este obstdculo, se plantea una secuencia de ensefianza
basada en la estrategia de Indagacién Dialdgica
Problematizadora (IDP), con el objetivo de favorecer la
construccion activa del conocimiento y la integracién de las
fuerzas evolutivas. La propuesta se organiza en tres momentos:
(1) actividades previas, destinadas a explicitar ideas previas y
problematizar el mantenimiento de polimorfismos en
poblaciones naturales, mediante lectura y simulaciones
computacionales; (2) actividades durante el tratamiento del
tema, centradas en modelizar el “muestreo génico” y explorar el
efecto del tamano poblacional sobre la deriva, utilizando
recursos analdgicos y digitales; y (3) una instancia integradora,
donde los estudiantes analizan situaciones problemdticas que
involucran la accién conjunta de fuerzas evolutivas. El enfoque
promueve el didlogo, la argumentacién y la participaciéon
activa, desplazando la interacciéon docente-estudiante desde un
modelo transmisivo hacia una construccién colectiva del
conocimiento. Esta secuencia favorece la identificacién de
obstdculos conceptuales y contribuye a la comprension
profunda de procesos estocdsticos en evolucion, esenciales para
interpretar la dindmica genética poblacional.

Palabras clave: Deriva génica, ensefianza de la biologia,
obsticulos de aprendizaje, indagacion dialdgica.

Abstract: This paper presents a teaching proposal for the
concept of genetic drift in the Genética de Poblaciones course
(Universidad Nacional de Rio Cuarto). Teaching experience
shows that students often struggle to understand the role of
genetic drift in evolution, and that the alternative conception
that evolutionary change occurs exclusively through natural
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selection persists. To address this obstacle, a teaching sequence
based on the Dialogic Problematizing Inquiry (DPI) strategy is
proposed, aiming at fostering active knowledge construction
and integration of evolutionary forces. The proposal is
organised into three stages: (1) preliminary activities designed
to elicit prior ideas and problematize the maintenance of
polymorphisms in natural populations, through reading and
computer simulations; (2) activities during the unit, focused
on modelling “gene sampling” and exploring the effect of
population size on genetic drift, using analog and digital
resources; and (3) a final integrative stage in which students
analyse problem-based situations involving the combined
action of evolutionary forces. This approach promotes
dialogue, argumentation, and active student participation,
shifting teacher-student interaction from a transmissive model
toward collective construction of knowledge. The sequence
favours the identification of conceptual obstacles and
contributes to a deeper understanding of stochastic processes
in evolution, which are essential for interpreting population
genetic dynamics.

Keywords: Genetic drift, biology teaching, learning obstacles,
dialogic inquiry.
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CONTEXTUALIZACION Y FUNDAMENTACION

Este trabajo propone una estrategia diddctica para la ensefanza de la asignatura Genética de Poblaciones —
optativa en el Profesorado y obligatoria en el cuarto ano de la Licenciatura en Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto—, que habitualmente cuenta con una matricula de entre 10 y 15
estudiantes. Durante el cuatrimestre se espera que los estudiantes conozcan los fundamentos de la genética de
poblaciones y los mecanismos basicos de la evolucién, analicen la composicién y estructura genética de las
poblaciones y su variacién en el espacio y en el tiempo, comprendan el proceso evolutivo como resultado de la

accion conjunta de fuerzas estocdsticas y deterministicas!, y apliquen modelos explicativos para interpretar la
variacién genética de las poblaciones en el espacio y en el tiempo. Asimismo, se busca que puedan utilizar los
conceptos y procedimientos de la teoria genético-poblacional para resolver problemas pricticos.

La Genética de Poblaciones se ocupa de comprender cémo las leyes de Mendel? y otros postulados
genéticos se aplican al estudio de las poblaciones. Esta disciplina resulta esencial para interpretar la evolucién
biolégica, la cual es entendida como un cambio gradual en la composicién genética poblacional. Para ello, los
genetistas de poblaciones analizan fenémenos como segregacién, recombinacién, transposicién y mutacion,
considerando simultdneamente factores ecoldgicos y evolutivos tales como el tamafio poblacional, los
patrones de apareamiento, la distribucién geografica, la migracién y la seleccién natural. Dada la complejidad
de estas interacciones, el estudio del proceso evolutivo requiere multiples aproximaciones, entre ellas: la
construccion de modelos tedricos, la realizacién de observaciones descriptivas y la experimentacion
controlada (Hartl y Clark, 2007). En este contexto, el ¢je estructurante de la asignatura es el principio de
Hardy-Weinberg, Este modelo matematico describe una poblacién diploide con reproduccién sexual en la
que no ocurre evolucidn, es decir, donde las frecuencias alélicas permanecen constantes entre generaciones
(Hartl y Clark, 2007). Desde una perspectiva evolutiva, este principio se interpreta como una hipétesis de
inercia evolutiva, dado que supone la ausencia de cambios en las frecuencias génicas bajo ciertas condiciones
ideales. No obstante, las poblaciones naturales suelen presentar desviaciones respecto de este equilibrio,

cambiando sus frecuencias alélicas y genotipicas3, lo que indica la accién de una o més fuerzas evolutivas:
mutacion, seleccidn, migracion o deriva, actuando en forma individual o combinada. Este anlisis constituye
el ntcleo central de la genética de poblaciones. Desde las unidades iniciales del programa de la asignatura se
enfatiza que los modelos son herramientas esenciales para comprender procesos complejos. Un modelo
permite simplificar intencionalmente una situacién real, focalizando la atencién en los factores mds
relevantes y descartando variables secundarias. Uno de los modelos mas importantes en genética de
poblaciones es el modelo matematico, que es un conjunto de hip6tesis las cuales especifican relaciones
matemadticas entre mediciones o cantidades mensurables en un proceso o sistema. Este tipo de modelo
expresa las relaciones cuantitativas hipotéticas entre variables y pardmetros; revela cudl parimetro es mas
importante en un sistema, y por ello sugiere la realizacién de observaciones y experimentos criticos. De esta
manera, los modelos sirven como guia para la coleccién, organizacién e interpretacién de datos observados y
permiten efectuar predicciones acerca del comportamiento de un sistema que puede ser confirmado o
rechazado. La validez de un modelo puede ser probada si las hipdtesis sobre las cuales se basa y las
predicciones que a partir de ¢l se realizan son consistentes con las observaciones (Hartl y Clark, 2007).
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En el abordaje del contenido de la asignatura, el concepto y los procesos de accién de la deriva génica4 se
profundizan en las unidades 6 a 8, luego de haber trabajado los principios de equilibrio de Hardy-Weinberg,
Endogamia por consanguinidad, Mutacién, Migracién y Selecciéon Natural. En este contexto, la experiencia
docente acumulada en los tltimos anos en el equipo de la catedra, evidencia que los estudiantes presentan
dificultades significativas para comprender el papel de la deriva génica en los procesos evolutivos. Este
obstdculo es particularmente notorio en las fuerzas evolutivas estocdsticas, en comparacién con las
deterministicas (mutacion, migracion y seleccion). En el dmbito educativo, el término “obsticulo” se refiere a
factores internos o externos que interfieren con la construccidn significativa del conocimiento (Astolfi,
1994). Estos pueden incluir dificultades cognitivas, creencias previas, concepciones alternativas o
limitaciones didicticas, y su identificacién resulta esencial para comprender los procesos de aprendizaje y
disenar intervenciones pedagdgicas mas efectivas. En el contexto de la enseanza de la biologia evolutiva, los
obstdculos no solo derivan de la complejidad conceptual inherente a los procesos evolutivos, sino también de
factores socioculturales, epistemoldgicos y afectivos que influyen en la interpretacién de los fenémenos
naturales. Galli y Meinardi (2015) realizaron un estudio orientado a identificar obsticulos en el aprendizaje
del modelo de evolucién por seleccién natural en estudiantes de nivel medio. Estos autores sefialan que los
factores que mas dificultan la ensefianza y el aprendizaje del proceso evolutivo de las poblaciones, cuando se
aborda exclusivamente desde la perspectiva de la seleccién natural, incluyen: la influencia de valores e ideas
religiosas; la persistencia de concepciones alternativas; la inadecuacién de los materiales y estrategias
didécticas; y el insuficiente desarrollo cognitivo de los estudiantes. Aunque algunos de estos factores también
se observan en el nivel universitario, suelen resolverse con el avance de las actividades. No obstante, persiste
un obstaculo particularmente relevante: la dificultad para comprender el papel de la deriva génica en la
evolucién de las poblaciones. En relacién con esto tltimo, se comenta en el siguiente parrafo como
abordamos desde la orientacién el tema para poder identificar este obstdculo y posteriormente proponer una
estrategia de ensefianza alternativa a la desarrollada en los tltimos anos.

En la asignatura Genética de Poblaciones, la ensefianza de los conceptos se complementa con instancias
précticas que incluyen modelos de simulacién y la resolucién de situaciones problemdticas. Inicialmente, se
abordan los procesos evolutivos de manera individual —mutacién, migracion, seleccién natural y deriva
génica— para, luego, integrarlos y analizar su interaccién en la evolucion de las poblaciones. Durante varios
afos, las actividades propuestas en las guias pricticas respondian a un enfoque epistemoldgico proximo al
modelo de transmisién-recepcién (De Longhi, 2007), en el cual los problemas planteados tenfan un caricter
predominantemente aplicativo y evaluativo siendo, en su mayoria cerrados, cuantitativos y fuertemente
orientados a la obtencién de un resultado correcto, con un marcado énfasis en el componente matemético
(Perales, 1998). Este enfoque nos permitia detectar dificultades en la integracién de los procesos evolutivos
actuando conjuntamente, aunque no brindaba herramientas para comprender las causas de dichas
dificultades. La interpretacién mds habitual atribufa estos problemas al mayor grado de abstraccién de la
deriva génica, lo que nos llevaba a introducir modificaciones puntuales en la explicacién de este tema, sin
cuestionar el modelo metodoldgico subyacente. En los tltimos afos, se implementaron cambios en las guias
pricticas y en su enfoque, orientandolos hacia un posicionamiento epistemoldgico de corte constructivista
(De Longhi, 2007). En este nuevo marco, el estudiante asume un rol activo, enfrentando problemas abiertos
que promueven la discusién permanente entre pares y con los docentes, siempre en articulacién con la teoria.
Este giro metodoldgico impacté también en el desarrollo de las clases teédricas, generando una mayor
participacion estudiantil y modificando la dindmica de interaccién en el aula. De este modo, se transit6 de un
circuito dialdgico cerrado, caracterizado por el flujo unidireccional de informacién docente-estudiante, hacia
un “didlogo guiado” (De Longhi et al., 2012). Este cambio favorecié la indagacién de lo que Giordan y Vecchi
(1988), retomados por De Longhi (2014), denominan el “iceberg del conocimiento”, permitiendo acceder a



JULIAN ALONSO VALETTI, PROPUESTA DIDACTICA UNIVERSITARIA PARA ENSENAR DERIVA GENICA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

las ideas previas, concepciones y marcos de referencia que subyacen a las respuestas de los estudiantes. A partir
de estas instancias de interaccién activa, emergen las “partes sumergidas del iceberg’, evidenciando la
presencia de obstdculos en el aprendizaje. De esta manera, uno de los hallazgos mas relevantes fue la
persistencia de una concepcién alternativa fuertemente arraigada: la idea de que el proceso evolutivo ocurre
exclusivamente por seleccién natural. Esta vision sugiere que durante la escolaridad secundaria y las etapas
iniciales de la formacién universitaria, la ensenanza de la evolucién se centra predominantemente en el
adaptacionismo, lo que conduce a la simplificacién conceptual de que “evolucion es igual a adaptacion”.

Este escenario refuerza la necesidad de disenar y evaluar estrategias didacticas especificas que promuevan la
comprension profunda de los procesos aleatorios, como la deriva génica, dada su importancia para interpretar
la dindmica evolutiva de las poblaciones. En este sentido, la Indagacién Dialégica Problematizadora (IDP)
constituye una estrategia que potencia la construccién activa del conocimiento mediante el didlogo
colaborativo y la problematizacién (De Longhi et al., 2012; 2014), fomentando un aprendizaje profundo y
contextualizado. En el ambito de la genética de poblaciones, la implementacién de la IDP puede desempenar
un papel crucial dando un mayor protagonismo a los estudiantes en la construccidn significativa del concepto
deriva genética. El propédsito que persigue un docente al implementar IDP es el de activar un proceso de
busqueda de respuestas fundadas a una situacién que se plantea como problema (De Longhi y Bermudez,
2015). En este caso en particular, se buscard que los estudiantes analicen y discutan situaciones problematicas
relacionadas con la deriva genética, permitiéndoles identificar y comprender los factores que influyen en la
evolucién de las poblaciones. Este enfoque promoviendo el protagonismo estudiantil en la construccién del
conocimiento, ayudaria a la reflexién critica y la aplicacién practica de los conceptos aprendidos. Ademas, la
IDP facilitaria la integracién de la deriva genética con otras fuerzas evolutivas, como la seleccién natural, la
mutacion y el flujo génico. A través del didlogo y la problematizacién, los estudiantes pueden desarrollar una
visién holistica de los procesos evolutivos, comprendiendo cémo interactian estas fuerzas en la dindmica
genética de las poblaciones.

A partir de esta problemdtica, se presenta una propuesta didictica orientada a que los estudiantes
comprendan en profundidad el concepto de deriva génica e integren esta fuerza evolutiva en la interpretacion
y comprension de la evolucién de las poblaciones.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Planificando la secuencia del tratamiento del tema deriva génica, se plantean tres momentos: 1) inicio o
incentivacién y recuperacion de ideas previas; 2) desarrollo, que promueva la construccién de significados
compartidos; y 3) de cierre o fin de la legitimacion de lo dado.

1. Actividades previas a tratar el tema de deriva génica, con el objetivo de explicitar y problematizar
concepciones alternativas de los estudiantes, para arribar de modo compartido a reflexiones en torno a

la cantidad de polimorfismosS presentes en poblaciones naturales.

2. Actividades durante el tratamiento de la unidad de deriva génica, con el objetivo de modelizar el
“muestreo de genes” cuando ocurre el efecto de deriva génica y de retomar el problema del momento
anterior para buscar nuevas respuestas, empleando los conceptos de deriva génica.

3. Actividades en la integracion final de las unidades, con el objetivo de abordar en conjunto diferentes
fuerzas evolutivas actuando simultdneamente (entre ellas la deriva genética) y aplicarlas a una situacién
problemitica.
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A su vez, como se explicita al final de cada momento, estas instancias tienen una correlacién con las etapas
planteadas por De Longhi y Bermudez (2015) en la implementacién de una estrategia de Indagacion
Dial6gica Problematizadora.

A continuacion, se describen las actividades previstas para cada instancia.

PRIMER MOMENTO. ACTIVIDADES PREVIAS AL TRATAMIENTO DEL CONCEPTO DE
DERIVA GENICA

La primera actividad se plantea luego de haber abordado en la clase tedrica el concepto de polimorfismo, pero
antes de introducir el tema de deriva génica. Esta consiste en el andlisis y la puesta en comun de reflexiones
entre los estudiantes, a partir de la lectura de un breve texto, que describe la presencia de polimorfismos en
niveles intermedios en la mayoria de las poblaciones.

El eje del problema serd proponer explicaciones a la presencia de altos niveles de variabilidad genética,
considerando todos los conceptos trabajados hasta el momento en la asignatura (mutacién, migracién y
seleccion natural).

COMSIGNA,

Lee el supmente texto:

Vanos eshebos mealizados pw genelisias de poblaciones en dierenles especies han
demasirado que, la maymia de los genes, poseen polmorismo en frecoencias miermedias. Si
been, aquellos polimuismos que alectan a b secuencia codiicanie y que producen cambsos
mpuianies en k3 estochea de [a proleina 0 en el mecanesmo de requiackin de la expresain,

pueden raducese en dilerenies fenolipos, en aquellos polmismos que alectan la secuencia
no couiicanie no se traduce en dilerencias fenolipicas.

Luego de la lechwa, rellexaona:

Consuderando  las fuerzas evolilvas delermmisicas wstas hasta e momenio (matackin,
mapackin y seleccwin nabwal) jCwé podiia decr respecio al manlensmeenio de los
polmrismos? Anpementa tu respoesta.

Posteriormente a la lectura y el analisis individual, se invitara a los estudiantes a exponer y argumentar sus
ideas. Las respuestas se registrardn en el pizarrén, destacando las relaciones entre aquellas que resulten
similares, y se fomentara el planteo de dudas e interrogantes, asi como la indagacién sobre conocimientos
previos relacionados con la deriva génica.

Manteniendo esta actividad abierta, se solicitara a los estudiantes la realizacién de simulaciones mediante
los programas Populus y Micro. Para ello, deberin considerar diferentes frecuencias alélicas iniciales y
modificar pardmetros del modelo (por ejemplo, tasa de mutacién, tasa de migracién y variacidén en las
aptitudes de los genotipos), con el propdsito de contrastar las hipStesis y predicciones elaboradas previamente
respecto al mantenimiento del polimorfismo. El andlisis se centrard en observar los cambios en las frecuencias
alélicas a lo largo del tiempo y en evaluar si dichas frecuencias se mantienen en valores intermedios o tienden
a fijarse.
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Una vez realizadas las simulaciones, se retomard la puesta en comun. Se pedira a los estudiantes que
expliquen las observaciones realizadas en las distintas corridas de los programas, mientras el docente orienta
los intercambios para promover la discusién en torno a si alguna fuerza evolutiva por separado o la accién
combinada de varias de ellas puede dar lugar al mantenimiento de polimorfismos en frecuencias intermedias.
De este modo, se retomard lo discutido en la primera actividad de lectura, vinculando la reflexién inicial con
la interpretacién de los resultados obtenidos mediante simulacién y el mantenimiento de los polimorfismos
con las fuerzas deterministicas

Estas dos actividades, previas a la incorporacién del concepto de deriva génica, pretenden que los
estudiantes identifiquen que las fuerzas evolutivas trabajadas hasta el momento no son suficientes para
explicar por si solas la presencia de altos niveles de polimorfismo en frecuencias intermedias en poblaciones
naturales. Las diferentes interpretaciones que surjan podrdn dar lugar a una discusién amplia, que se orientara
mediante la incorporacién de preguntas guia, en caso de que no aparezcan espontdneamente:

¢Cudles son los modelos de seleccion que permiten mantener el polimorfismo?

¢<En qué niveles se mantienen los polimorfismos cuando se produce un equilibrio entre seleccién y mutacién?

Tal como seniala Astolfi (2003), para superar los errores conceptuales es necesario que estos salgan a la luz.
Por ello, el objetivo no es forzar una interpretacién correcta ni evidenciar el error, sino mostrar que una
misma situacién puede ser interpretada de distintas maneras. Esta discusion permanecerd abierta y serd
retomada, en la segunda instancia, al incorporar el concepto de deriva génica como fuerza evolutiva.

Finalmente, como cierre de este momento y puente hacia el siguiente, se entregard a los estudiantes un
texto sobre Motoo Kimura y la Teorfa Neutral (Crow, 1995). Kimura propuso que la mayoria de los
polimorfismos observados a nivel molecular son selectivamente neutros y que las fluctuaciones en sus
frecuencias estdn determinadas por deriva genética (Falconer y Mackay, 1996).

En estas primeras actividades, se estarian trabajando las cuatro etapas iniciales propuestas por De Longhiy
Bermudez (2015) en la implementacién de una IDP: 1) Presentacién del problema a los estudiantes; 2)
Activacidn y confrontacidn de las ideas de los estudiantes; 3) Re-direccionamiento de las intervenciones y
respuesta al problema y 4) Recuperacién de las intervenciones y realizacién de cierres parciales.

SEGUNDO MOMENTO. DURANTE EL TRATAMIENTO DE LA UNIDAD DE DERIVA GENICA

En esta segunda instancia se proponen dos actividades principales. La primera actividad tiene como objetivo
modelizar el “muestreo de genes” que ocurre como consecuencia del efecto de deriva génica. El proceso de
modelizacién implica abstraer e idealizar un fenémeno, integrando entidades conceptuales, sus relaciones y
propiedades para describir la estructura, el funcionamiento del sistema y generar predicciones que orienten la
interpretacion del fenémeno (Goémez, 2006). La segunda actividad consiste en retomar el ejercicio de
simulacién realizado en la primera instancia, incorporando ahora el nuevo conocimiento sobre deriva génica.
En esta ocasién, ademds de modificar pardmetros como tasa de mutacion, tasa de migracién y aptitudes de los
genotipos, se variard el tamafo poblacional con el propdsito de analizar sus efectos en la dindmica génica.

Los estudiantes comenzardn explorando el incumplimiento del supuesto de Hardy-Weinberg que
establece que la poblacién debe ser muy grande, y las consecuencias que esto genera sobre la estabilidad y
permanencia de las frecuencias génicas en las poblaciones. En poblaciones pequenas, las frecuencias alélicas
estan sujetas a fluctuaciones aleatorias derivadas del muestreo de gametos. Este cambio azaroso, denominado
proceso dispersivo, se diferencia de los procesos sistematicos (seleccién, mutacién y migracion) en que solo
puede predecirse su magnitud, pero no su direccién (Fontdevila y Moya, 2000).
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Habiendo abordado en la clase tedrica los supuestos de la “Poblacion Ideal” y las consecuencias del proceso
dispersivo —tales como diferenciaciéon entre subpoblaciones, reduccién de la variacién genética dentro de
poblaciones pequenas y aumento de la homocigosis a expensas de la heterocigosis— se propondra la primera
actividad practica. Esta consiste en simular el proceso dispersivo mediante un muestreo aleatorio, utilizando
materiales simples: una bolsa de papel y fichas de colores. La bolsa representara la poblacién y cada ficha un
gameto. Por ejemplo, 100 fichas dentro de la bolsa equivaldrédn a una poblacién diploide de 50 individuos. Si
de esas 100 fichas, 40 son rojas y 60 blancas, se establecerdn frecuencias iniciales para dos alelos (p y q) de un
locus dialélico.

Los estudiantes trabajardn en grupos, “confeccionando” una poblacién artificial de 50 individuos y
frecuencias alélicas iniciales de 0,5 para p y q. A continuacidn, se les pedird que disefien y modelicen la
evolucién de las frecuencias durante 10 generaciones, simulando en cada una un cuello de botella, reduciendo
la poblacién al 20 % de su tamano original.

Se espera que sigan los pasos indicados en el cuadro 1, aunque inicialmente se fomentara la discusién para
que elaboren su propio modelo. Posteriormente, repetirdn la experiencia modificando el paso “d”, extrayendo
solo “5 individuos diploides”, previa prediccién sobre el efecto en la fluctuacién alélica. Finalmente, se
realizard una tercera experiencia con “40 individuos diploides”. Al finalizar, se llevara a cabo una puesta en
comun. Los grupos presentardn en el pizarrén los graficos obtenidos, comparando los resultados con sus
predicciones y discutiendo el impacto del tamafo muestral en la representatividad genética.

Luego, los estudiantes continuardn trabajando en grupos con simulaciones computacionales mediante los
programas Deriva Genética I y II (Pelayo Casares), para analizar poblaciones variando tamafio poblacional y
frecuencias iniciales (véase Anexo 1 para ¢jemplos de salidas con poblaciones de 50 y 200 individuos). Esta
transferencia a nuevas situaciones permitira aplicar lo aprendido y evaluar el progreso en la comprension del
concepto. Finalmente, se retomara la discusién para reafirmar el efecto del tamafio poblacional en la
variacién aleatoria de las frecuencias génicas.

Cuadro 1:

Pasos para el disefio y modelizacién de la evolucién de las frecuencias alélicas
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a) Cologuen las fichas en una bolsa de papel (50 blancas y 50 rojas, para obtener un tamario
poblacional de 50 y frecuencias alélicas p y g de 0.5.

b}  Formulen una hipdtesis que explique el efecto de la deriva génica sobre las frecuencias
alélicas con el transcurrir de las generaciones.

c} Redacten una prediccion de los posibles resultados que se espera observar sobre el efecto
de la deriva génica en la poblacién inicial.

d) Extraigan al azar “10 individuos diploides” (un estudiante introduce la mano en la bolsa y sin
ver ird sacando de a dos fichas hasta completar 10 extracciones). Esto representa una reduccion
al 20% del tamario de la poblacidn.

e) Contabilicen el nimero de cada genotipo (cada extraccidn) y el ndmero de alelos "rojos™ y
“blancos” de la nueva poblacion sobreviviente. Con estos ndmeros determinaran las frecuencias
observadas genotipicas y alélicas.

fi Restablezcan el nimero de individuos de la poblacion inicial (M=50) usando las nuevas
frecuencias alélicas. (Este paso es para posteriormente comparar con las simulaciones de los
modelos que mantienen un tamaro constante. Por ejemplo, si aparecieron 6 rojos y 14 blancos,
a los 20 alelos de la nueva poblacién deben agregarse 80 alelos en dicha proporcion, es decir;
(6/20)"80 = 24 rojos y (14/20)"80 = 56 blancos y se llega nuevamente al total de 100 alelos en la
poblacion).

i Repitan el procedimiento por otras 9 generaciones:

Generaciones 0 1 2 3 4 5 G i 8 9 10

Frecuencia de
rojos

Frecuencia de
blancos

i} Grafiguen la frecuencia de rojos y blancos a través de las generaciones.

k} Preparen un resumen de los resultados para discutir los valores obtenidos con los de los
demas compareros.

La segunda actividad de este momento consiste en retomar las simulaciones planteadas en el primer
momento, incorporando el conocimiento trabajado sobre deriva génica. Utilizando el software PopG
(Felsenstein, 2016), los estudiantes repetirdn las simulaciones anteriores, pero incluyendo el tamafo
poblacional como pardmetro variable, ademds de las tasas de mutacién, migracién y aptitudes genotipicas
(Véase Anexo 2 para ejemplos de salida).

Tras realizar varias simulaciones y redactar en grupo sus resultados y conclusiones, se llevard a cabo una
discusién plenaria, contrastando lo observado con lo obtenido en la primera instancia y reflexionando sobre
la interaccidn entre las diferentes fuerzas evolutivas.

En este segundo momento se trabajarfan las etapas 5, 6 y 7 propuestas por De Longhi y Bermudez (2015)
en la implementacién de una IDP: 5) Introduccién de conocimiento nuevo; 6) Vuelta al problema original y
revision de las respuestas iniciales de los estudiantes para enriquecer sus argumentos y 7) Metacognicion.

TERCER MOMENTO. INTEGRACION FINAL DE LAS UNIDADES
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La tercera instancia corresponde a una actividad de transferencia desarrollada en la unidad integradora, luego,
de haber trabajado y analizado todas las fuerzas evolutivas. El objetivo es proponer una situacion
problemitica en la que intervengan, de manera conjunta, las diferentes fuerzas evolutivas, favoreciendo la
integracic')n conceptual.

Para ello, se entregard a los estudiantes un texto base acompanado de preguntas orientadoras, destinadas a
guiar la discusién inicial:

CONSIGNA Lee el siguiente texto “De entre las distintas especies de guepardos que
existieron en el Plio-Pleistoceno, la que dio lugar al guepardo actual (Acinonyx jubatus) fue
Acinonyx pardinensis, un animal de gran tamano, mas robusto pero menos veloz que el actual,
disperso por Africa, sur de Europay Oriente Medio. Con la llegada de los hielos, gran parte del
hemisferio norte, se congelé o pasé a un clima frio (taiga, tundra, estepa), mientras que, en las
regiones tropicales, la falta de agua retenida en los glaciares polares provocé un clima mas seco.
Con el paso del tiempo, muchos caracteres hasta entonces comunes fueron sustituidos por
otros raros (delgadez, tamafo pequefio, mayor velocidad)”. Luego de la lectura, reflexiona:

s Qué interpretacion daria a los cambios evolutivos ocurridos que derivaron en la especie de

guepardo actual? ; Qué procesos evolutivos actuaron? Argumenta tu respuesta.

Posteriormente, tras la discusiéon y puesta en comun, se incorporarén nuevos datos e interrogantes para
profundizar el analisis en el marco de un debate general con toda la clase.

“En épocas precedentes, los guepardos estaban mucho mis diversificados y eran més
abundantes, tanto que su drea de distribucién abarcaba toda Africa, gran parte de Eurasia e
incluso América del Norte” s Cambiaria su interpretacion sobre los cambios evolutivos ocurridos
que derivaron en la especie de guepardo actual?

“Como consecuencia del cambio climdtico, la mayor parte de los guepardos se extinguieron y
solo quedaron unos pocos miles de A. pardinensis (o quiza, solo unos cientos) en Oriente
Préximo y parte de Africa, mucho més delgados, estilizados y veloces que la forma
caracteristica de la especie original.” “En la actualidad, la nueva especie resultante, Acinonyx
Jjubatus, es uno de los mamiferos con menor diversidad génica” ; Cambiaria su interpretacion
sobre los cambios evolutivos ocurridos que derivaron en la especie de guepardo actual?

Luego de esta instancia, y tras una exposicién grupal, se solicitard a los estudiantes que redacten un informe
escrito sobre la situacién planteada. En el Anexo 3 se presenta un ejemplo ilustrativo de cémo podria
estructurarse dicha redaccién, incluyendo los datos proporcionados y otra informaciéon complementaria.

Como actividad ampliatoria, se retomard el ejemplo propuesto por Galli y Meinardi (2015) para trabajar el
tema de la evolucién por seleccién natural (Parte b del ¢jercicio de los Peces, pagina 106; ver Anexo 4). El
analisis permitira observar que, al igual que en el caso del guepardo, la mayor frecuencia de peces ciegos en
ambientes cavernicolas puede explicarse no solo por seleccién natural, sino también por un efecto cuello de
botella, destacando la interaccién de ambas fuerzas evolutivas en la explicacién del fendémeno.
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Este ultimo momento se corresponderia con las etapas 8 y 9 propuestas por De Longhi y Bermudez (2015)
en la implementacién de una IDP: 8) Transferencia y sintesis final; 9) Planteo de nuevos problemas y
evaluacion del proceso.

REFLEXIONES FINALES

Durante el desarrollo de las actividades y la incorporacién progresiva de argumentos e informacion para
explicar la situacién planteada, el rol del docente consistiria en motivar la participacién activa, promoviendo
que todos los estudiantes intervengan con sus aportes. Al mismo tiempo, se debe legitimar y orientar la
discusién, sin descartar contribuciones que, aunque no resulten absolutamente relevantes para el problema
central, puedan enriquecer el proceso de construccién colectiva. Como sostienen De Longhi y Bermutdez
(2015), este tipo de dindmicas problematizadoras “pone en juego procesos lingiiistico-cognitivos propios del
drea y el uso de lenguajes especificos, poniendo a prueba no solo lo que sabe sino también la capacidad de
interpretar, seleccionar informacion relevante, establecer relaciones, dar respuestas hipotéticas, argumentar,
discutir, fundamentar, desarrollar actitudes, proceder con una ldgica cientifica y expresar decisiones” (p. 22).

El propésito general de las actividades propuestas es transformar el modo comunicativo entre docentes y
estudiantes, asi como la relacion de estos ultimos con el contenido. Previamente, la interacciéon se
caracterizaba por una comunicacién transmisiva y unidireccional, basada en un circuito dialégico de
secuencia triadica (Iniciacién-Respuesta-Feedback: IRF), en el cual el docente definia el conocimiento nuevo
y la finalidad del intercambio era la valoracién y acompafiamiento del estudiante (De Longhi, 2007). La
implementacién de esta propuesta, en cambio, requiere un posicionamiento epistemol(')gico constructivista,
sustentado en la estrategia de Indagacion Dialdgica Problematizadora (IDP) (De Longhi y Bermudez, 2015).
Bajo este enfoque, el rol docente se desplaza desde la simple transmisién de informacion hacia la facilitacién y
animacién del proceso de construccién colectiva, evitando la unidireccionalidad y promoviendo la
circularidad del intercambio comunicativo (De Longhi et al., 2012).

Las instancias metodoldgicas planteadas buscan incrementar gradualmente la participacién estudiantil,
favoreciendo la incorporacién progresiva de nuevos conocimientos y la elaboracién de conceptos con niveles
crecientes de complejidad. Este proceso se desarrolla a través de una dindmica en espiral, propia de una
investigacion exploratoria verbal (De Longhi y Bermudez, 2015). Las actividades iniciales permiten indagar
concepciones ¢ ideas previas, identificando posibles obsticulos de aprendizaje (Galli y Meinardi, 2015). En
estas etapas, el rol docente resulta clave para guiar el didlogo, fomentar la participacién equitativa y promover
la argumentacién fundamentada, retomando las distintas intervenciones y realizando cierres parciales, en
concordancia con la cuarta etapa de implementacién de la IDP (De Longhi y Bermudez, 2015). La actividad
integradora final (Momento 3) posibilita evaluar el grado de comprensién del concepto de deriva génica y su
papel en la evolucién de las poblaciones. En este punto, los estudiantes ya han trabajado los distintos procesos
evolutivos y cuentan con herramientas conceptuales para realizar una interpretacion integral de la situaciéon
problemitica.

La evaluacién de las producciones estudiantiles permitird revisar y ajustar la propuesta para futuras
cohortes, ademds de constituir un insumo valioso para el cierre conceptual de la temiética.

Finalmente, la valoracién del impacto de esta propuesta requerird un seguimiento temporal y el desarrollo
de investigaciones adicionales que permitan analizar su efectividad a largo plazo.
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ANEXO 1:

Posible salida de la simulacién con el software Deriva Genética II de Pelayo Casares de 5 poblaciones a largo de 10
generaciones con tamafio de 50 Individuos (arriba) y 200 individuos (abajo)

0o r r T . .
R N T T Empezy
Entrada de datos
Tamario reproductor (hasta 2000) 50
N® de generaciones (hasta 500) _;ID _' Opciones

I_' -
Frecuencia inicial ‘g (0 <g < 1) 0.5 ] Sopeponty gubiices

10 | | AYUDA |
[ FN_ ]



ConTEXTOS DE EDUCACION, 2025, NUM. 39, JuLio-DICIEMBRE, / ISSN-E: 2314-3932

1.0

0.9

0.8+

0.7

0.6+

0.54

0.4

0.3

0.2

014

Yo7 ¢ ¢ T g ¢ 7 3§ § W =

G ENERACIDNMNESS

Entrada de datos
Tamaiio reproductor (hasta 2000) 200
N° de generaciones (hasta 500) :fﬁ Opoknes AYUDA
Frecuencia inicial ‘g (0 < q < 1) 05 B} Spirne gciisns

[ AN ]

ANEXO 2:

Cuatro posibles salidas de simulaciéon de 10 poblaciones a largo de 100 generaciones con frecuencias alélicas iniciales
de 0.5 variando los coeficientes de seleccion, tasas de mutacidn y migracién y tamafo poblacional.
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ANEXO 3:

Posible narracién académica de la situacion planteada respecto a la evolucién del guepardo Acinonyx jubatus.
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“Un ejemplo tipico de cuello de botella natural es el que sufrié el guepardo (Acinonyx jubatus) durante las glaciaciones del
Pleistoceno. En épocas precedentes, los guepardos estaban mucho més diversificados y eran mas abundantes, tanto que su drea
de distribucién abarcaba toda Africa, gran parte de Eurasia e incluso América del Norte. De entre las distintas especies de
guepardos que existieron en el Plio-Pleistoceno, la que dio lugar al guepardo actual fue Acinonyx pardinensis, un animal de
gran tamafo, més robusto pero menos veloz que el actual, disperso por Africa, sur de Europa y Oriente Medio. Con la llegada
de los hielos, gran parte del hemisferio norte se congelé o pasé a un clima frio (taiga, tundra, estepa), mientras que en las
regiones tropicales, la falta de agua retenida en los glaciares polares provocé un clima mds seco. Como consecuencia, la mayor
parte de los guepardos se extinguieron y solo quedaron unos pocos miles de A. pardinensis (o quiz4, solo unos cientos) en
Oriente Préximo y parte de Africa, mucho més delgados, estilizados y veloces que la forma caracteristica de la especie original.
Habfan perdido répidamente muchos caracteres hasta entonces comunes, que fueron sustituidos por otros raros (delgadez,
tamafio pequefio, mayor velocidad) que hasta entonces eran eliminados o simplemente pasados por alto por la seleccién
natural, y que ahora eran precisamente los méds adecuados para sobrevivir. En la actualidad, la nueva especie resultante,
Acinonyx jubatus, es uno de los mamiferos con menor diversidad génica. Por si fuera poco, el guepardo ha sido cazado y
expulsado de diversas zonas debido al avance de la agricultura, disminuyendo atin mds su poblacién.”

ANEXO 4:

“Problema de los Peces” planteado por Galli y Meinardi (2015) que podria ser utilizado en la instancia 3 de esta
propuesta

"En mn lago existe mna poblackin de peces que ha sido eshinianda desde hace muchas décadas por
mrestigadoes obseraon un cambio en kas aletas de los peces: la gran mayonia de los mdraduos
de las poblaciones anbquas Hene alelas sm espmas, meeniras que en las poblacones actuales ka
maymia de los mdraduos tiene aletas con espmnas. Los avestigadoes obsenaon  que bas espmas
eran una elicaz defensa conlra sus depredadores. [a) ;Como crees que explicaria un bislogo esta
dierencia enhe las poblaciones anlwpuas y Ias acluales? Hace wnos anos, debudo a Bomas
musualmente fuertes, el nivel del lgo subi, permiliendo que alunos  peces mipesaan en un Bgo
ubscado en un cueva a onllas del lgo pincipal. Al bagar Ias aquas el lgo de bl coeva quedd asstado
del lago prncipal. Ahmml&g&hhzsnhrpnrhmesmspﬂmmm eNn un
amivenle tolaimenie oscuw. Cuando los bidlogos eshakaron esta poblaciin de a cueva - afos
m&mﬁmmmmm”m%ﬂaﬁlmw
pequenes y recubserios con peel). (b) i Como podiias explicar, desde un punio de wsta centilico,
por que [a poblackin de las coevas estd foomada prncipalmente por mdwduos  ceqgos'?

NOTAS

1. En genética de poblaciones, los procesos deterministicos son aquellos en los que la evolucién de las
frecuencias alélicas puede predecirse completamente a partir de ecuaciones matemdticas, sin
interferencia del azar. Ejemplos cldsicos incluyen la seleccién natural y la migracién en poblaciones
idealmente infinitas. En cambio, los procesos estocdsticos dependen de fluctuaciones aleatorias,
como la deriva genética, que puede provocar cambios impredecibles en la composicién genética,
especialmente en poblaciones pequenas.
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2. Las leyes de Mendel describen los principios basicos de la herencia genética. La primera ley establece que
cada individuo posee un par de factores hereditarios (hoy conocidos como alelos) que se separan
durante la formacién de los gametos. La segunda ley postula que la herencia de un rasgo no afecta la
herencia de otro, siempre que los genes estén en cromosomas diferentes.

3. Las frecuencias génicas (o alélicas) representan la proporcion de cada alelo dentro de un locus en una
poblacién, mientras que las frecuencias genotipicas indican la proporcién de individuos con un
genotipo especifico. Estas medidas son esenciales en genética de poblaciones, ya que permiten evaluar
la variabilidad genética y son la base para modelos como el equilibrio de Hardy-Weinberg.

4. La deriva génica es un mecanismo evolutivo basado en fluctuaciones aleatorias en las frecuencias alélicas
de una poblacién de una generacién a otra. Este efecto es especialmente significativo en poblaciones
pequenias, por lo que rompe el supuesto del equilibrio de Hardy-Weinberg donde las poblaciones
deben ser muy grandes.

5 En biologia evolutiva, polimorfismo genético en una poblacién se refiere a la presencia de dos o mas alelos
en un mismo locus con frecuencias apreciables (generalmente > 1 %).
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