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Resumen:

Eneste trabajo se analizan las trayectorias representacionales de 186 estudiantes del bachillerato de la UNAM,
quienes abordaron el tema de genética con un uso diferenciado en elniimeroyy tipo de representaciones externas.
Mediante la construccion y aplicacion de tres estrategias didacticas sobre genética, asi como la generacion,
validacion y aplicacion de un instrumento de evaluacion, se determinaron los niveles representacionales de los
estudiantes de la muestra en cada una de las respuestas que dieron en el cuestionario. Los resultados muestran
que los alumnos que trataron el tema con un mayor numero y diversidad de recursos representacionales
externos exhiben mayores niveles representacionales en los diferentes subtemas de genética considerados en
esta investigacion, lo cual denota una mejor comprension de los procesos hereditarios que se contemplaron

en las estrategias didacticas que los estudiantes llevaron a cabo con sus respectivos profesores.
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Introduccién

Elaprendizaje de la genética es fundamental para la formacion de estudiantes, pero dada su complejidad,
representa uno de los temas mas dificiles de aprender y ensenar. Integrar multiples niveles de organizacion
bioldgica (genes, proteinas, células, tejidos, drganos, sistemas, individuo, poblacion, etcétera), vincularlos
con conceptos y procesos de manera simultanea, usar vocabulario especilizado, contenido matermatico
o la transicion entre niveles macro y micro, son algunas de las dificultades que enfrentan los alumnos
cuando abordan este tema (Bahar et al,, 1999b; Banet y Ayuso, 2003; Chattopadhyay, 2005; Lewis y Wood-
Robinson, 2000; Lewis y otros, 2000a, 2000b, 2000¢; Marbach-Ad, 2001; Marbach-Ad y Stavy, 2000; Knipples,
2000; Saka et al.,, 2006). Por su parte, los docentes se enfrentan con la dificultad de hacer accesibles a los
estudiantes estos complejos procesos, sobre los cuales es probable que los alumnos no tengan suficientes

referentes conceptuales.

La investigacion reciente ha mostrado que apoyar el aprendizaje de temas complejos como la genética,
requiere el uso de multiples representacionesy por lo tanto el desarrollo de competencias representacionales
en los alumnos, que les ayuden a entender y elaborar representaciones de manera interconectada (diSessa,
2004; Gilbert, 2005; Tsui y Treagust, 2013).

Para alcanzar este objetivo, los estudiantes requieren de procesos de refinamiento que les permitan
alcanzar una comprension mas profunda de los conceptos y, también, del tipo de representaciones que
describen esos conceptos y procesos. En particular, para el dominio biologico, una adecuada comprension
implicaria el reconocimiento y uso del nivel macroscopico; el nivel celular o microscopico; el molecular y el
nivel simbolico (Tsuiy Teagust, 2013). Para alcanzar estos niveles de refinamiento, los estudiantes necesitan
relacionar diversas representaciones e integrar distintos conocimientos en sus representaciones, puesto

que estan directamente relacionadas con la comprension de los conceptos y procesos.

Para entender este proceso de aprendizaje es necesario determinar de qué forma los estudiantes van
accediendo a mayores niveles de competencia representacional. Para ello, la clasificacion de Kozma y
Rusell (2005) resulta util, dado que establece con claridad la distincion entre niveles de representacion,
que van desde las representaciones de acciones basicas por medios gestuales y pictoricos, hasta el nivel
de representaciones expresadas en forma de modelos y teorfas de manera formalizada. Transitar por estos
niveles lleva implicito un proceso de refinamiento de sus representaciones, pues ese transito o trayectoria
por niveles de representacion, implica que los alumnos sean capaces de integrar conocimiento por medio
de establecer relaciones complejas, que permiten modelar o contar con un marco teérico explicativo mas

articulado y coherente y con posibilidades de aplicarlo a situaciones diversas, segln el grado escolar.

De acuerdo con este posicionamiento, en est tabajo se han planteado las siguientes preguntas: ;cOmo se
da el transito entre niveles de presentacion?, ;qué trayectoria entre niveles de representacion describe un
mayor refinamiento y comprension de un tema como la genética?, jun proceso de ensenanza que incluya
un mayor ndmero y variedad de representaciones externas favorece el transito entre representaciones y

la comprension de los conceptos?
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La hipotesis apunta hacia que los alumnos que participan de un proceso de ensenanza de la genética
que contempla mayor numero y diversidad de representaciones externas, transitaran hacia niveles de

representacion mas altos y, en consecuencia, tendran mayor comprension conceptual del tema.

Partiendo de ello, se plantearon los siguientes objetivos: analizar los distintos niveles representacionales que
alcanzan estudiantes de bachillerato para describir y explicar temas de génetica; determinar las diferencias
en las trayectorias de basadas en el uso de niveles representacionales, entre tres grupos escolares que

trabajaron en el aula con distintos tipos y cantidad de representaciones externas.

Desarrollo

El papel que juegan las representaciones, internas y externas, se ha discutido desde diversos enfoques.
Desde un analisis de los procesos cognitivos, se destacan aquellos aspectos que explican el avance
conceptual de los alumnos, asi como el sentido de las caracteristicas de las representaciones que se usan
en el aula y las habilidades que deben desarrollar para generar e interpretar estas representaciones. Estos
aspectos, tanto el conceptual como el uso didactico, tienen que ver con los problemas de representacion
en general, y en particular, con la necesidad de identificar aquellos procesos que requieren refinamiento en

los estudiantes (Prain y Tytler, 2012, 2013).

Para determinar las posibilidades de representacion que los alumnos de bachillerato alcanzan para el tema
de genética, se generaron tres estrategias didacticas que se aplicaron en aula a tres grupos (uno por
estrategia). El contenido y secuencia de las actividades fue el mismo para los tres grupos escolares, pero
varié en el nimero y tipo de recursos representacionales (lecturas, fotografias, simuladores, actividad
experimental) utilizados en cada estrategia. Las secuencias se aplicaron en las clases regulares de Biologia V
(Escuela Nacional Preparatoria), fueron impartidas por los profesores titulares de cada grupo y su duracion

fue de cuatro semanas, cuatro horas por semana.

Para identificar las representaciones que generan los alumnos después de trabajar con las distintas
estrategias didacticas, se aplicd un cuestionario de 13 preguntas (Flores-Camacho, Garcia-Rivera, Baez-
Islas y Gallegos-Cazares, 2017), que fue calificado a partir de la una adaptacion a la clasificacion de niveles

de representacion de Kozma y Russell (2005). Los niveles de representacion elaborados son:

Nivel 1: Las representaciones guardan alguna semejanza con los aspectos fisicos de lo que representan,
puede denotar, de manera verbal o grafica, una entidad o elemento que apela solo a caracteristicas

macroscopicas.

Nivel 2: Son representaciones de distintos elementos genéticos que no implican relaciones con otras
representaciones ni contribuyen a elaborar explicaciones. La representacion se da mediante el uso de

figuras o simbolos de manera denotativa.
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Nivel 3: Se establece algiin tipo de relacion entre los elementos de representacion para construir
explicaciones. Se pueden expresar en forma escrita, con dibujos y simbolos, procesos o secuencias de
procesos. Es posible crear nuevas representaciones a partir de representaciones previas, que sirvan para

[levar a cabo razonamientos causales.

Nivel 4: Se elaboran sistemas de representaciones, como modelos y uso de teorias, para elaborar
explicaciones. Pueden establecer cadenas de relaciones explicativas expresadas en forma escrita, simbolica,

grafica o de manera combinada, implicando un uso inferencial, en este caso, de la teorfa genética.

Se trabajo con 186 estudiantes (15 a 17 anos) del sexto ano del bachillerato de la Universidad Nacional
Autdnoma de México (UNAM), quienes cursaban la materia de Biologia V. La muestra se dividio de la siguiente
forma: un grupo de 60 estudiantes trabajo la estrategia | (Gl), un grupo de 60 alumnos abordo la estrategia
[ (G2), mientras que el tercer grupo, con 66 estudiantes, llevo a cabo la estrategia Ill (G3). Los temas que
se abordaron en las estrategias didacticas y en el cuestionario de evaluacion fueron: A) Especializacion
celular. Aborda la informacion genética presente en los diferentes tipos celulares de un organismo y como
ésta se expresa para un determinado caracter; B) Segregacion de caracteres. Aborda la independencia en
la expresion de los caracteres que se heredan, mediante la descripcion de la herencia del tipo sanguineo y
otros caracteres; C) Caracteristicas y diferencias entre células haploides (sexuales) y diploides (somaticas).
Aborda la informacion genética que presentan, asi como su origen y funciones; D) Mecanismos de herencia:
Dominancia-recesividad y alelos multiples: Aborda la explicacion de las probabilidades de herencia y
expresion de un determinado caracter, a partir del genotipo y fenotipo de los progenitores de acuerdo
con los mecanismos mencionados; E) Variabilidad genética. Considera los procesos de recombinacion

implicados en la herencia, como meiosis y entrecruzamiento de los cromosomas homoélogos.

Resultados

El analisis de las respuestas del cuestionario (tabla 1) muestra que los alumnos emplean diferentes
niveles representacionales en sus respuestas. Esto es, para construir sus explicaciones, recurren a niveles
representacionales distintos a medida que van respondiendo las preguntas. El analisis de las respuestas
evidencio que el nivel 2 es el mas utilizado, lo que indica que, en su mayoria, los alumnos construyen
representaciones que no implican relaciones con otras representaciones y tampoco integran figuras o

simbolos en sus argumentos.
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Tabla 1: Frecuencia del nivel representacional por tematica.

NIVELES

TEMATICA 1 2 3 4

A 99 53 31 1

B 16 90 65 15

C 32 127 23 4

D 22 10 45 3

E 15 125 36 9
ToTAL 184 505 200 32

Este uso diverso de niveles representacionales en las respuestas de los alumnos permite identificar las rutas
o trayectorias que alcanzan los estudiantes en sus respuestas, para dar cuenta de los elementos y relaciones
que usan en la construccion de sus representaciones lo que, a su vez, da indicios de su comprension y
refinamiento representacional. Para determinar las rutas o trayectorias de los estudiantes, se tomo el nivel
maximo de descripcion o explicacion obtenido por alumno en cada tematica. Por ejemplo, si en la tematica
A (especializacion celular), un alumno utilizé los niveles 1y 2 en sus respuestas, se considero el nivel 2
como el nivel maximo alcanzado, asi para cada tematica. Se identificaron cinco trayectorias: Trayectoria
l, que considera los niveles representacionales 1y 2 (48%); Trayectoria Il, donde emplean los niveles 1, 2 y
3 (15%); Trayectoria Ill, donde utilizan los niveles 2 y 3 (25%); Trayectoria IV, que considera los niveles 2,3 y
4 (10%), y Trayectoria V, que incluye los niveles 3 y 4 2%). Los porcentajes por trayectoria muestran que
la mayoria de los estudiantes (48%) se ubica en la trayectoria |, esto es, gran parte de los participantes
tiene una comprension pobre de los procesos genéticos, en sus respuestas recurren a descripciones de lo

perceptible y solo logran generar representaciones simbolicas primarias.

Elanalisisdelos cuestionariostambiénmostro que existe unadiferenciaenlastrayectoriasrepresentacionales
de los tres grupos analizados. En la tabla 2 se puede observar que aunque la mayoria de la muestra emplea
la trayectoria | (48%), Gl y G2 tienen los porcentajes mas altos (75% el G2y 67% el Gl). Por el contrario, los
estudiantes de G3 utilizan marcadamente las trayectorias lll (52%) y IV (22%), y son los Unicos que presentan

la trayectoria V (6%).

Tabla 2: Porcentaje del uso de las trayectorias representacionales por grupo.

TRAYECTORIA Gl G2 G3 TortaL
| 67% 75% 8% 48%

Il 20% 13% 12% 15%

il 10% 10% 52% 25

[\ 3% 2% 22% 10%

vV 0% 0% 6% 2%

Las trayectorias dan cuenta de los niveles con los que los alumnos representan diversos aspectos de
los procesos genéticos. Entre mayor es el nivel de representacion que se alcanza en una determinada

trayectoria, mayor es la posibilidad de elaborar respuestas escritas y graficas que muestren de manera
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coherente e integrada de la comprension que tiene de los temas analizados. A modo de ejemplo, se presenta
la comparacion entre las repuestas de dos alumnos, uno que se ubica en la trayectoria | (y pertenece al GI)

y otro que esta en la trayectoria V, y forma parte del G3. En la tabla 3 se muestra el tema, el nivel alcanzado,

las respuestas de los estudiantes y la descripcion de estas.

Tabla 3: Comparacion de trayectorias |y V.

Tema TRAYECTORIA | TRAYECTORIA V

NIVEL I: “NO, PORQUE, AUNQUE SEAN DE FORMAS DIFERENTES (LAS CELULAS),  NjveL 3: “NO, TODAS LAS CELULAS CONTIENEN LA MISMA INFORMACION
SEGUIRA SIENDO INFORMACION GENETICA QUE TENDRA COMO OBJETIVO GENETICA DEBIDO A QUE CONTIENEN LA INFORMACION GENETICA HEREDADA
TRANSMITIRSE PARA SU REPRODUCCION. LO UNICO QUE CAMBIARIA SERIA LA POR LOS PADRES, ADEMAS DE QUE EN EL MOMENTO DE LA DIVISION CELULAR
FORMA EN QUE SE ENCUENTRA (EN CADA CELULA) PERO NO CAMBIA NADA (D CADA CELULA SOMATICA QUE SE GENERA EN LA MITOSIS SE LE REPARTE LA

A L MISMA INFORMACION GENETICA, PERO EN EL CASO DE LOS GAMETOS EN LA
LA INFORMACION)'”. MEIOSIS SOLO SE LES REPARTE LA MITAD DE LA INFORMACION GENETICA”.
DescripciON: CONSIDERA QUE TODO TIPO DE CELULA TIENE LA MISMA DESCRIPCION: ESTABLECE DIFERENCIAS EN LAS CELULAS. DEBIDO A LA MITOSIS
INFORMACION GENETICA; NO EXPLICA COMO OCURRE LA ESPECIALIZACION Y MEIOSIS SE FORMAN CELULAS SOMATICAS Y SEXUALES, CON CARGAS GENETI-
CELULAR. CAS DISTINTAS (DIPLOIDE O HAPLOIDE).
NIVEL 2: “PORQUE LOS GAMETOS (YA SEA EL ESPERMATOZOIDE O EL OVULO)
CONTIENEN TODA LA INFORMACION GENETICA Y AL MOMENTO DE LA FECUN-  NIVEL 3: “NO, CON SU TIPO SANGUINEO NO SE PODRIA SABER, PORQUE HAY
DACION SE DA SU INTERCAMBIO Y COMBINACION PARA LOS NUEVOS GENES DEL  CARACTERISTICAS QUE SON POR HERENCIA LIGADA AL SEXO O POR OTRO TIPO

B PRODUCTO”. DE HERENCIA”.
DESCRIPCION: RECONOCE QUE HAY CELULAS QUE CONTIENEN LA INFOR- DESCRIPCION: RECONOCE QUE CADA CARACTER SE HEREDA DE MANERA
MACION GENETICA QUE SE HEREDA. NO EXPLICA A QUE SE REFIERE CON INDEPENDIENTE.
INTERCAMBIO Y COMBINACION PARA LA FORMACION DE “NUEVOS™ GENES.
NIVEL 1: NIvEL 4:

C

DESCRIPCION: DIBUJA EL NUCLEO EN LOS GAMETOS, PERO NO INDICA COMO
ES LA INFORMACION GENETICA.

DESCRIPCION: LA INFORMACION GENETICA DE LOS GAMETOS SE ENCUENTRA
DE FORMA HAPLOIDE (23 CROMOSOMAS, DE LOS CUALES SOLAMENTE HAY
UNO SEXUAL). REPRESENTA LA INFORMACION GENETICA DE ACUERDO A LOS NI-
VELES DE ORGANIZACION: BASES NITROGENADAS, GENES, CROMOSOMAS, ADN.
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NIveL [:

NIveL 4:

MADRE: SI ALICIA FUESE HETEROCIGOTA (AA) PUEDE HABER UN 50% DE
PROBABILIDAD QUE EL BEBE TENGA LOS LOBULOS UNIDOS, AL HACER LA
CRUZA SU ALELO RECESIVO SE PODRIA EXPRESAR.

D PADRE: ES 100% DEBIDO A QUE SU CARACTERISTICA DE TENER LOBULOS
UNIDOS TENDRA QUE SER HOMOCIGOTO RECESIVO PARA EXPRESAR ESE FENO-
MADRE: NO ES MUY PROBABLE PORQUE EL FENOTIPO DE ALICIA DICE TIPO, SOLO PODRA HEREDAR AL BEBE ESA CARACTERISTICA.
QUE ELLA LO TIENE SEPARADO Y ES MAS CARACTERISTICO SIN EMBARGO EL  HyjO: SI LA MAMA ES HOMOCIGOTA DOMINANTE NO HAY PROBABILIDAD
GENOTIPO NO DICE ESTO. PORQUE AL HACER LAS CRUZAS SE VAN A OBTENER ORGANISMOS HETE-
PADRE: ES MAS FUERTE PORQUE SU FENOTIPO ES TENER DE ESTA FORMA LA ROCIGOTOS QUE EXPRESAN LA CARACTERISTICA DOMINANTE, SI ALICIA ES
OREJA Y EL GENOTIPO NO. HETEROCIGOTA, HAY UN 50% DE PROBABILIDAD QUE SU FENOTIPO SEA DE
Hijo: Es MAS PROBABLE PORQUE LAS CELULAS DEL PADRE SON MAS FUERTES ~ LOBULOS UNIDOS.
QUE LAS DE LA MADRE. DESCRIPCION: INFIERE A PARTIR DEL FENOTIPO DE LOS PADRES EL GENOTIPO.
DESCRIPCION: EN LAS CELULAS SEXUALES Y SOMATICAS HAY INFORMACION DISTINGUE EL MECANISMO DE DOMINANCIA Y RECESIVIDAD Y LO APLICA PARA
GENETICA Y LA RELACIONA CON EL FENOTIPO DE LOS SUJETOS. NO ESTABLECE  DETERMINAR LAS PROBABILIDADES DE HERENCIA DEL CARACTER. RECONOCE
NINGUNA EXPLICACION SOBRE COMO SE DA EL MECANISMO DE HERENCIA Y DISTINTAS POSIBILIDADES DE HERENCIA Y EXPRESION DE CARACTERISTICAS DE
EXPRESION DE DICHA CARACTERISTICA. ACUERDO AL GENOTIPO DE LOS PADRES.
NIVEL 3: “CADA BEBE VA A SER DIFERENTE PORQUE EN LA DIVISION MEIOTICA
NIVEL I: “YA QUE CUANDO SE FORMA UN NUEVO SER HUMANO PARTICI- VA A HABER UN ENTRECRUZAMIENTO ENTRE CROMOSOMAS HOMOLOGOS LO
PAN LOS GAMETOS FEMENINOS Y MASCULINO, EL PRODUCTO TENDRA SUS QUE CAUSA QUE FRAGMENTOS DE UN CROMOSOMA SE COMBINEN CON LOS
. CARACTERISTICAS”. DE OTRO; AL MOMENTO DE LA FECUNDACION SE VAN A UNIR ESTOS GAME-

DESCRIPCION: EXISTEN CELULAS ESPECIALIZADAS PARA EL PROCESO DE FECUN-
DACION, PERO NO EXPLICA SUS IMPLICACIONES EN LA VARIABILIDAD GENETICA.
NO HACE REFERENCIA A LAS CARACTERISTICAS Y ORIGEN DE LOS GAMETOS.

TOS QUE VAN A CONTENER DISTINTOS CARACTERES HEREDABLES
DESCRIPCION: SENALA QUE LA VARIABILIDAD GENETICA OCURRE PORQUE DU-
RANTE EL PROCESO DE FORMACION DE GAMETOS, LA INFORMACION GENETICA
SE RECOMBINA MEDIANTE CROSSING OVER.

Como se puede apreciar en el ejemplo de la tabla 3, el estudiante de la trayectoria V genera explicaciones

mas completas, tiene la posibilidad de incorporar y relacionar distintas formas de representacion, las que

le permiten dar cuanta de una comprension mas coherente y clara de la genética.
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