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Resumen: 

Este trabajo da cuenta del logro conceptual en genética que alcanzan los alumnos de bachillerato cuando 

trabajan con el apoyo de representaciones externas. Se aplicaron tres secuencias didácticas, con los mismos 

objetivos conceptuales y número de actividades, que diferían en el tipo y uso de representaciones. Se diseñó, 

validó y aplicó un cuestionario para identificar la comprensión conceptual y representacional del tema. Para 

calificar cada ítem, se construyó una rúbrica y se aplicó la prueba de ANOVA. Los resultados muestran que 

los alumnos que utilizaron más representaciones externas alcanzaron los promedios más altos, formularon 

explicaciones escritas más completas y sus representaciones simbólicas y gráficas fueron también más 

completas y precisas. Las tres estrategias apoyaron la comprensión conceptual, pero fue evidente que apoyarla 

con el uso de representaciones, incrementa la comprensión en los subtemas de células somáticas, células 

sexuales, mecanismos de herencia y alteraciones genéticas.
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Introducción

Aprender genética es relevante para los estudiantes de bachillerato porque les proporciona elementos 

indispensables en su formación científica básica y en la toma de decisiones informadas sobre su persona, 

la sociedad y el ambiente.

Su importancia se muestra en investigaciones previas, que han considerado distintos niveles educativos y 

enfoques y que destacan las dificultades para comprender los procesos y conceptos de genética (Caballero, 

2008; Figini y De Micheli, 2005, entre muchos más).

Por otra parte, la investigación sobre el aprendizaje, plantea nuevos enfoques que no se centran en la 

enseñanza de conceptos, sino en la importancia de la construcción e interpretación que los sujetos hacen 

de las representaciones, y cómo con ellas, generan explicaciones de los fenómenos que observan y se 

enseñan en la escuela (Gilbert, 2008). 

De acuerdo con la idea de que los sujetos generan representaciones mentales con las que interpretan 

e interactúan con el mundo, se han desarrollado propuestas que contemplan el uso de múltiples 

representaciones externas para el aprendizaje. Tal es el caso de este trabajo, que planteó el problema 

de analizar cómo inciden las representaciones externas en los logros de aprendizaje conceptual de los 

alumnos, cuando éstas se incorporan en secuencias didácticas que comparten una misma trayectoria 

conceptual, pero difieren en el uso y cantidad de representaciones externas. 

Nuestra hipótesis es que, si los alumnos abordan el tema de genética apoyados por diversas representaciones 

externas, utilizadas como herramientas epistémicas y cognitivas, lograrán un mayor logro conceptual.

El objetivo propuesto fue identificar si el uso de las representaciones externas en un proceso didáctico, 

donde el alumno las usa, construye, reconstruye y explicita, contribuye a una mejor comprensión de la 

genética.  

Desarrollo

Dificultades conceptuales para comprender la genética

La genética es uno de los temas más tratados en la didáctica de la biología, pues es básico para entender 

otros aspectos centrales como los mecanismos de evolución, la variabilidad de especies, o la síntesis de 

proteínas (Garvin y Stefani, 1993).

Su abordaje conlleva dificultades para los estudiantes, como son: 

1.  Comprender la organización jerárquica de la información genética, que implica transitar entre 

niveles que representen procesos macro y microscópicos (Marbach-Ad & Stavy, 2000). Los 

estudiantes confunden o no reconocen esos niveles, su estructura y ubicación. Por ejemplo, 

consideran a los genes como estructuras más grandes que los cromosomas (Caballero, 2008). 
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2.  Los fenómenos y procesos implicados no son evidentes (Kapteijn, 1990), por lo que son comunes 

las descripciones y analogías incorrectas e identificar solo aspectos macroscópicos, donde, por 

ejemplo, consideran que fenotipo y genotipo actúan al mismo nivel.  

3. Es necesario reconocer, comprender e integrar tres modelos conceptuales: genético, meiótico 

y molecular (Stewart, Cartier y Passmore, 2005). Para ello, los alumnos deberían relacionar 

la meiosis con la formación de los gametos, o resolver problemas de genética referidos a la 

transmisión y expresión de caracteres (Lewis, Leach y Wood-Robinson, 2000).

4. Como consecuencia de los tres puntos anteriores, la enseñanza de la genética se ha centrado en 

el determinismo del fenotipo a partir del genotipo, en una explicación direccional y desvinculada 

de las ideas inherentes a la genética moderna (Clément y Castéra, 2013).

Representaciones externas como herramientas cognitivas

Las representaciones externas comprenden todo elemento icónico o simbólico con el que se denota 

lo representado. Para diSessa (2002) son el pilar del pensamiento externo al sujeto, pues permiten analizar 

y entender la fenomenología representada. Son relevantes en el aprendizaje porque favorecen el análisis 

mediante el razonamiento y elaboración de inferencias a partir de alguna de sus formas de expresión. Por 

ejemplo, la representación gráfica de un cromosoma o las simulaciones que muestran su formación a partir 

de la condensación del ADN, posibilitan inferencias y razonamientos, determinados por su estructura y 

función representacional. 

Las representaciones externas contribuyen a la dimensión epistemológica del aprendizaje, que involucra 

dos aspectos: los epistémicos, donde la construcción de modelos y variables de las representaciones 

funcionan como elementos constrictores de los procesos cognitivos de los sujetos; los semánticas, donde 

se dota de significado a símbolos y herramientas simbólicas (símbolos, imágenes, esquemas, gráficos y 

dibujos). Las herramientas simbólicas son importantes en la construcción de las propias representaciones 

de los sujetos, ya que sirven para mostrar procesos, mecanismos y estructuras que no se pueden observar 

directamente, lo cual puede ayudar a la comprensión y construcción conceptual (Prain y Tytler, 2012). 

Otero, Moreira y Greca (2002) señalan que las representaciones externas también son centrales en la 

comunicación de las ideas y deben utilizarse para favorecer la comprensión. En biología, particularmente 

en genética, es común que los profesores usen representaciones externas (Diez de Tancredi y Caballero, 

2004), debido al tipo de contenidos abstractos y los diferentes niveles (macro y micro) implicados. Sin 

embargo, su uso no considera el papel que pudieran tener en el aprendizaje. Lo anterior implica que se 

debe promover explícitamente el uso de representaciones externas como herramientas cognitivas que 

faciliten la comprensión.
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De acuerdo con estas investigaciones, se desarrolló la propuesta que se presenta a continuación, junto 

con el proceso de intervención realizado.

Proceso de intervención

Construcción y estructura de las secuencias didácticas

Para conocer las implicaciones de las representaciones externas en la comprensión de los conceptos y 

representaciones de la genética de los estudiantes, se elaboraron tres secuencias didácticas diferentes en 

el tipo y cantidad de representaciones utilizadas. 

Las secuencias comparten una estructura básica en cuanto al entramado conceptual: niveles de 

organización celular y de la información genética; ciclo celular; mitosis y meiosis; herencia mendeliana; 

herencia por alelos múltiples; alteraciones cromosómicas, génicas o puntuales. Para cada secuencia se 

diseñaron seis actividades (figura 1). 

Figura 1: Actividades y objetivos conceptuales de las secuencias didácticas.

La estructura didáctica de las tres secuencias considera seis fases de trabajo (Gallegos y Flores, 2011). La 

figura 2 describe la actividad 5 de las tres secuencias, como ejemplo de la estructura y organización de 

las actividades y de la incorporación diferenciada de los recursos representacionales. En esta actividad, 

las secuencias abordan el mecanismo de herencia por alelos múltiples, pero utilizaron distintos recursos 

representacionales. 
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Figura 2: Comparación de los recursos representacionales y didácticos utilizados en las diferentes fases de la 

quinta actividad de las tres secuencias desarrolladas.

El ejemplo mostrado ayuda a identificar que la secuencia I se diseñó como una clase tradicional, con 

lecturas, cuestionarios, ejercicios en el pizarrón o en el cuaderno, un mapa conceptual y explicaciones del 

profesor; la secuencia II incorporó más recursos, como lecturas con más imágenes, cuadros comparativos, 

organizadores gráficos y explicaciones del profesor; la secuencia III tuvo más elementos representacionales, 
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como lecturas con imágenes, animación, mapa conceptual, resolución de problemas. Las demás actividades 

de cada secuencia siguieron el mismo patrón, e implicaron el uso de distintos recursos, guardando siempre 

la relación entre el uso diferenciado de las representaciones externas.

Aplicación en aula

Participaron tres profesores que imparten la asignatura de Biología V en la Escuela Nacional Preparatoria 

(ENP) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Cada profesor fue responsable de 

implementar una sola secuencia, con su respectivo grupo (Grupo 1, Grupo 2 y Grupo 3), en seis sesiones de 

dos horas para completar las seis actividades (ver tabla 1). El periodo de aplicación fue de un mes. 

El Grupo 1 (G1) trabajó la Secuencia I en un laboratorio con pizarrón y mobiliario para trabajar en parejas, 

teniendo de frente el espacio del profesor. El Grupo 2 (G2) abordó la Secuencia II, en un salón con pupitres 

individuales, pizarrón, y proyector conectado a la computadora del profesor. El Grupo 3 (G3) aplicó la 

Secuencia III, tanto en un salón (con pupitres individuales, pizarrón, proyector conectado a la computadora 

del profesor), como en uno de los nuevos laboratorios del bachillerato de la UNAM (con una computadora 

por equipo, acceso a Internet, diversos recursos digitales y materiales para desarrollar prácticas). 

Metodología

Muestra 

Participaron 186 alumnos, entre 17 y 19 años de edad. Todos cursaban la materia de Biología V del sexto 

grado de bachillerato, área II (químico-biológicas), turno matutino. La muestra se dividió de la siguiente 

forma: G1, 60 alumnos (45 mujeres y 15 hombres); G2, 60 alumnos (46 mujeres y 14 hombres), y G3, 66 

alumnos (50 mujeres y 16 hombres). G2 y G3 pertenecían al plantel 5 y G1 al plantel 7. 

Instrumento 

Para conocer el logro conceptual de los alumnos, se diseñó y validó (alpha de Cronbach = 0.88, p 

≤ 0.005) un cuestionario con 18 ítems, que los alumnos respondieron una semana después concluida la 

aplicación de las secuencias. 

El instrumento se diseñó considerando la Integración de Conocimiento, esto es, tener la habilidad de generar 

ideas relevantes, así como conectar ideas para elaborar mejores explicaciones. (Lee, Liu y Linn, 2011). Los 

ítems se centraron en descripciones, explicaciones e interpretaciones escritas de las situaciones planteadas, 

así como la construcción de representaciones mediante dibujos y esquemas de procesos y estructuras 

genéticas, que implicaron demandas conceptuales y representacionales sobre los niveles de organización 

de la información genética en diferentes tipos celulares, con la intención de que relacionaran los dibujos y 

esquemas elaborados con las explicaciones dadas y se establecieran inferencias a partir de las situaciones 

planteadas. Los aspectos conceptuales y de representación gráfica de cada ítem se muestran en la figura 3. 
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Figura 3: Estructura de los ítems del instrumento.

Para determinar el nivel de Integración de Conocimiento alcanzado en las respuestas de cada ítem, se 

elaboró una rúbrica, basada en Wilson (2005) con una escala del 0 al 5, que se validó con el modelo de 

Crédito Parcial de Rasch (programa Winstep). La figura 4 muestra los criterios generales para asignar los 

niveles. Los aspectos referentes al cuestionario, su descripción detallada y validación, pueden consultarse 

en Flores y colaboradores (2017).

Ítem   Estructura del ítem  
1 Solicita descripción escrita de porqué se expresan determinadas características en 

un bebé humano.  
2 Solicita se indique y justifique dónde se encuentra la información que se hereda. 

Incluye incisos para seleccionar y luego justificar la selección.  
3, 4  Solicitan representación gráfica de cómo se organiza la información genética 

dentro de las células sexuales (espermatozoide y óvulo). 
5 Indaga si considera diferencias en la información genética de todas las células del 

cuerpo.      
6 Solicita que por medio de representaciones gráficas se describa la información 

genética de una célula somática y una sexual.  
7, 8, 
9, 10 

Demandan explicaciones sobre cómo se hereda una característica (lóbulo de los 
oídos) a partir de un determinado fenotipo de padres y abuelos del caso hipotético, 
sobre lo que se responde a lo largo de los ítems:   
El ítem 7 solicita representaciones gráficas que describan cómo se encuentra la 
información genética en el óvulo y en el espermatozoide de los padres. 
El ítem 8 solicita representación gráfica que muestre la información genética de las 
células del bebé de la pareja hipotética.  
El ítem 9 solicita se indique localización de la información genética para la 
expresión de una determinada característica (en el ejemplo, los lóbulos de la oreja).  
El ítem 10 solicita las probabilidades de expresión de un determinado fenotipo en 
la progenie a partir de los genotipos paternos.   

11, 
12 

Demandan las probabilidades de expresión del tipo sanguíneo, utilizando el 
mecanismo de alelos múltiples, así como definir si esta característica tiene relación 
con la herencia de otras.   

13, 
14 

El ítem 13 pide descripción y representación gráfica del síndrome de Down; el ítem 
14 indaga si se reconoce influencia entre el sexo del progenitor y la herencia del 
síndrome de Down.   

15, 
16 

El ítem 15 solicita se indique qué tan posible es que distintos factores influyan en 
que se presente una alteración genética en la descendencia; mientras que el ítem 
16 pide descripción y representación de una alteración genética.   

17 Solicita explicación del porqué existe variabilidad genética entre hermanos. 
18 Conformado por siete incisos, demanda representación y ubicación de las 

estructuras en que se organiza la información genética, así como de los gametos y 
las células somáticas.  
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las células somáticas.  

 



Área temÁtica 06. educación en campos disciplinares

Acapulco, Guerrero 2019

8

Figura 4: Criterios para la elaboración de Rúbricas.

Como ejemplo, se muestran las respuestas y su valoración para los ítems 3 y 4, que implican respuestas 

relacionadas.

Nivel 1. No menciona que espermatozoide y óvulo son células sexuales, aunque dibuja su estructura externa. 

No relaciona conceptos ni representaciones con ningún nivel de organización de la información genética. 

No refiere qué información genética aportan para la formación de un nuevo ser (figura 5a y b).

Figura 5: Alumno G1: Representación de los gametos en nivel 1. No distingue si hay información genética y cómo 

se organiza en óvulo (a) y espermatozoide (b).

Nivel 2.  Reconoce que espermatozoide y óvulo son células sexuales y puede representar sus características 

generales, no detalla cómo se organiza la información genética, ni cómo estas dan la formación de un 

nuevo ser (figura 6a y b). 
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Figura 6: Alumno G1: Representación de los gametos en nivel 2. Dibuja cómo son espermatozoide (a) y óvulo (b), 

menciona que tienen información genética.

Nivel 3. Reconoce que espermatozoide y óvulo son células sexuales con información genética, representa 

un solo nivel de organización (con las siglas ADN, cromatina como hebras, cromosomas sexuales o alelos 

en forma de letras). Menciona que se encargan de aportar la información para la formación de un nuevo 

ser (figura 7a y b).

Figura 7: Alumno G2: Representación de los gametos en nivel 3, espermatozoide (a) y óvulo (b). Muestra 

información genética como cromosomas, de los que cada progenitor aporta 23; dibuja cómo son las células 

sexuales y menciona que tienen información genética.



Área temÁtica 06. educación en campos disciplinares

Acapulco, Guerrero 2019

10

Nivel 4. Además de lo descrito en el nivel 3, indica que óvulo y espermatozoide participan en la fecundación 

y formación de un nuevo ser que aportan información genética de cada padre. Reconoce en ellos el 

cromosoma sexual, que simboliza como XX o XY, pero no indica cuántos cromosomas tienen en total 

(figura 8a y b).

Figura 8. Alumno G3: Representación de los gametos, espermatozoide (a) y óvulo (b), nivel 4. La información 

genética se presenta como doble cadena de ADN y cromosomas; señala que los cromosomas de cada padre se 

unen para heredarlos al bebé.

Nivel 5. Además de lo descrito en los niveles 3 y 4, en óvulo y espermatozoide representa nucleótidos y 

bases nitrogenadas; describe la aportación de información genética de los padres por el proceso de meiosis; 

menciona que los gametos son haploides y tienen un cromosoma sexual además de otros cromosomas no 

sexuales; explicita que hay genes (o alelos) dominantes y recesivos para cada característica (figura 9a y b).
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Figura 9 Alumno G3: Representación de los gametos, espermatozoide (a) y óvulo (b), nivel 5. Describe la 

información genética en distintos niveles de organización: nucleótidos, cadena de ADN, gen, cromosomas 

sexuales y autosomas.

Resultados

Los resultados de los cuestionarios calificados con los niveles descritos para cada ítem muestran 

diferencias significativas entre los tres grupos (ANOVA - Statistical Package for the Social Sciences [SPSS]), 

con valores de F entre 7.03 (ítem 2) y 56.66 (ítem 11), p<0.05. Los valores por ítem se muestran en la figura 10.

Figura 10: Análisis de varianza de los resultados por grupo para cada ítem.
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De acuerdo con la figura 10, el G3 alcanzó los valores de medias más altos en todos los casos. La mayor 

distancia entre las medias (m = 4.08 σ=0.966 para G3, m = 2.63 σ=1.073 para G2 y m = 2.52 σ=0.676 para 

G1) se presentó en el ítem 11 (F = 56.66), donde los alumnos del G3 identificaron que la herencia del tipo 

sanguíneo es resultado del mecanismo de alelos múltiples y explicaron por qué la descendencia puede 

presentar un tipo de sangre diferente al de los padres; en G2 y G1 no describieron ningún mecanismo o 

solo hacían referencia a genes dominantes y recesivos. La menor diferencia corresponde al ítem 2 (m = 

3.38 σ=0.846 para G1, m =3.13 σ=0.676 para G2 y m = 3.7 σ=0.976 para G3; F = 7.03), en el que los alumnos, 

de manera general, identificaron que la información que los padres heredan está en los gametos, pero sin 

explicar el proceso. Solo en el ítem 1, el G3 obtuvo una media ligeramente menor que el G2 (m =3.15 σ=0.769, 

para G3; m = 3.17 σ=0.642, para G2; m = 2.6 σ=0.643 para G1; F = 13.32), que refleja que los estudiantes de 

ambos grupos alcanzan un nivel semejante, al describir que un bebé expresa ciertas características de 

sus padres porque cada uno de ellos aporta información genética que se combina, y mencionan algún 

mecanismo de herencia. El G1 respondió en forma menos precisa, empleando términos sin explicarlos.

En el ítem 18, el G3 presentó la media más alta (m = 4.74 σ=0.474), pues los alumnos representaron 

gráficamente las distintas estructuras en que se organiza la información genética y distinguieron células 

sexuales y somáticas; los estudiantes del G2 y G1 representaron gráficamente las estructuras o las células, 

pero no las ubicaron correctamente. 

Análisis y discusión

Los resultados muestran que los estudiantes del G3, quienes estuvieron en un proceso de enseñanza 

más enriquecido con diversas representaciones externas, alcanzan niveles de respuesta mayores que 

los otros dos grupos, de los cuales resulta menos favorecido el que tuvo un proceso de enseñanza más 

tradicional. 

Para analizar más integralmente los logros conceptuales y representacionales de los alumnos, los 

resultados se han organizado en cuatro subtemas, que cubren los aspectos marcados en las secuencias y 

el cuestionario. Los subtemas y sus ítems correspondientes son: Gametos (ítems 2, 3, 4, 7); Células somáticas 

(ítems 5, 6, 8, 9); Mecanismos de herencia y expresión de características (1, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 17); Alteraciones 

genéticas (ítems 13, 14, 15, 16). Para cada subtema se determinó la media alcanzada por ítem y el nivel alcanzado 

en la rúbrica. Esto permitió definir, para cada grupo, la media por subtema y el porcentaje de alumnos 

correspondiente. Los alumnos se ubicaron en dos intervalos: los que alcanzaron los niveles 0 a 2 y los que 

alcanzaron los niveles 3 a 5 en la rúbrica.  

La figura 11 muestra que en el G3 se obtienen las medias más altas y los mayores porcentajes de alumnos 

en los niveles más altos (91% – 97%). Esto significa que esos alumnos establecieron más relaciones entre 

los elementos conceptuales y representacionales de cada subtema y alcanzaron mayor Integración de 

Conocimiento que, como se mencionó, implica elaborar mejores explicaciones. En G2 y G1 también hay 

alumnos con niveles altos, pero en menor porcentaje. 
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Figura 11: Nivel de logro conceptual alcanzado por los alumnos en cada subtema.

Al comparar las respuestas, se aprecia el tipo de conexiones que establecen en cada subtema y cómo esto, 

les permite alcanzar mayor comprensión e integración. Un ejemplo es el subtema de Gametos. Las figuras 

5 a 9 sirven para ilustrar la comprensión del subtema de acuerdo con los niveles de la rúbrica que alcanzan 

los alumnos. 

En las representaciones gráficas, descripciones y explicaciones del nivel 3 al 5 (ver figuras 7, 8 y 9) se nota 

que los alumnos logran mayor completud e integración, al representar la información genética de los 

gametos en distintos niveles de organización, reconocer que los gametos son células especializadas para 

la reproducción, formados por meiosis, con la mitad de la carga genética del individuo y que, al ser células 

haploides, presentan un cromosoma homólogo de cada par y llevan otros cromosomas además del sexual.

En síntesis, se puede establecer que los distintos formatos representacionales trabajados por los alumnos 

del G3, facilitaron la resolución del cuestionario, ya que las respuestas escritas y las representaciones 

gráficas que generaron alcanzaron niveles de respuesta más altos. 

Conclusiones

Al comparar los logros conceptuales de los alumnos que trabajaron el tema de genética en diferentes 

condiciones respecto al uso de representaciones externas, se fortalece la postura de diversos autores, 

que destacan la influencia de las representaciones para comprender, interpretar, construir e integrar los 

conceptos. 

Los resultados obtenidos muestran que, de manera general, contar con mayor uso y diversidad de 

representaciones externas, genera condiciones para visualizar, interpretar, comparar y conectar, 

explícitamente, aquellos aspectos representacionales que apoyan la comprensión de la jerarquía entre los 

distintos niveles de organización de la información genética, y la posibilidad de transitar entre los niveles 

representacionales macro y microscópico, así como la forma en que dicha información participa en los 

diferentes procesos y mecanismos de herencia y expresión de caracteres. 
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Si bien, en los tres procesos de intervención los alumnos alcanzaron logros conceptuales en ciertos temas, 

como el caso de los mecanismos de herencia y las alteraciones genéticas, los estudiantes que usaron 

menos recursos representacionales presentaron desventajas, lo que se refleja en incongruencias y errores 

en algunas de sus respuestas, resolvieron problemas de herencia mecánicamente, sin comprender los 

mecanismos implicados, lo que refleja un determinismo entre genotipo y fenotipo, dificultad señalada por 

autores como Clément y Castéra ( 2013). 

Finalmente, este trabajo constituye una descripción aún muy general de las posibles ventajas de organizar 

las actividades del aula con el apoyo de múltiples representaciones externas. Se requieren análisis más 

finos que ayuden a identificar, por ejemplo, qué representaciones presentan más ventajas, qué conjunto de 

representaciones y su orden de presentación sería más conveniente, entre otras interrogantes a investigar, 

para contribuir al establecimiento de apoyos que favorezcan un mayor logro conceptual.
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