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Resumen: 

En este 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 el número y tipo de representaciones externas. 

Mediante la construcción y aplicación de tres estrategias didácticas sobre genética, así como la generación, 

validación y aplicación de un instrumento de evaluación, 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 número y diversidad de recursos representacionales 

externos exhiben mayores niveles representacionales en los diferentes subtemas de genética considerados en 

esta investigación, lo cual denota una mejor comprensión de los procesos hereditarios que se contemplaron 

en las estrategias didácticas que los estudiantes llevaron a cabo con sus respectivos profesores.   
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Introducción

El aprendizaje de la genética es fundamental para la formación de estudiantes, pero dada su complejidad, 

representa uno de los temas más difíciles de aprender y enseñar. Integrar múltiples niveles de organización 

biológica (genes, proteínas, células, tejidos, órganos, sistemas, individuo, población, etcétera), vincularlos 

con conceptos y procesos de manera simultánea, usar vocabulario especilizado, contenido matermático 

o la transición 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, 2000c; 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 investigación reciente ha mostrado que apoyar el aprendizaje de temas complejos como la genética, 

requiere el uso de múltiples representaciones y 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 comprensión más profunda de los conceptos y, también, del tipo de representaciones que 

describen esos conceptos y procesos. En particular, para el dominio biológico, una adecuada comprensión 

implicaría el reconocimiento y uso del nivel macroscópico; el nivel celular o microscópico; el molecular y el 

nivel simbólico (Tsui y Teagust, 2013). Para alcanzar estos niveles de refinamiento, los estudiantes necesitan 

relacionar diversas representaciones e integrar distintos conocimientos en sus representaciones, puesto 

que están directamente relacionadas con la comprensión 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 clasificación de Kozma y 

Rusell (2005) resulta útil, dado que establece con claridad la distinción entre niveles de representación, 

que van desde las representaciones de acciones básicas por medios gestuales y pictóricos, hasta el nivel 

de representaciones expresadas en forma de modelos y teorías de manera formalizada. Transitar por estos 

niveles lleva implícito un proceso de refinamiento de sus representaciones, pues ese tránsito o trayectoria 

por niveles de representación, implica que los alumnos sean capaces de integrar conocimiento por medio 

de establecer relaciones complejas, que permiten modelar o contar con un marco teórico explicativo más 

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

De acuerdo con este posicionamiento, en est tabajo se han planteado las siguientes preguntas: ¿cómo se 

da el tránsito entre niveles de presentación?, ¿qué trayectoria entre niveles de representación describe un 

mayor refinamiento y comprensión de un tema como la genética?, ¿un proceso de enseñanza que incluya 

un mayor número y variedad de representaciones externas favorece el tránsito entre representaciones y 

la comprensión de los conceptos?  
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La hipótesis apunta hacia que los alumnos que participan de un proceso de enseñanza de la genética 

que contempla mayor número y diversidad de representaciones externas, transitarán hacia niveles de 

representación más altos y, en consecuencia, tendrán mayor comprensión 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 análisis de los procesos cognitivos, se destacan aquellos aspectos que explican el avance 

conceptual de los alumnos, así como el sentido de las características 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 didáctico, tienen que ver con los problemas de representación 

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 representación que los alumnos de bachillerato alcanzan para el tema 

de genética, se generaron tres estrategias didácticas 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 

varió en el número y tipo de recursos representacionales (lecturas, fotografías, simuladores, actividad 

experimental) utilizados en cada estrategia. Las secuencias se aplicaron en las clases regulares de Biología V 

(Escuela Nacional Preparatoria), fueron impartidas por los profesores titulares de cada grupo y su duración 

fue de cuatro semanas, cuatro horas por semana.

Para identificar las representaciones que generan los alumnos después de trabajar con las distintas 

estrategias didácticas, se aplicó un cuestionario de 13 preguntas (Flores-Camacho, García-Rivera, Báez-

Islas y Gallegos-Cázares, 2017), que fue calificado a partir de la una adaptación a la clasificación de niveles 

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

Nivel 1: Las representaciones guardan alguna semejanza con los aspectos físicos de lo que representan, 

puede denotar, de manera verbal o gráfica, una entidad o elemento que apela solo a características 

macroscópicas.

Nivel 2: Son representaciones de distintos elementos genéticos que no implican relaciones con otras 

representaciones ni contribuyen a elaborar explicaciones. La representación se da mediante el uso de 

figuras o símbolos de manera denotativa. 
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Nivel 3: Se establece algún tipo de relación entre los elementos de representación para construir 

explicaciones. Se pueden expresar en forma escrita, con dibujos y símbolos, procesos o secuencias de 

procesos. Es posible crear nuevas representaciones a partir de representaciones previas, que sirvan para 

llevar a cabo razonamientos causales.

Nivel 4: Se elaboran sistemas de representaciones, como modelos y uso de teorías, para elaborar 

explicaciones. Pueden establecer cadenas de relaciones explicativas expresadas en forma escrita, simbólica, 

gráfica o de manera combinada, implicando un uso inferencial, en este caso, de la teoría genética.  

Se trabajó con 186 estudiantes (15 a 17 años) del sexto año del bachillerato de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM), quienes cursaban la materia de Biología V. La muestra se dividió de la siguiente 

forma: un grupo de 60 estudiantes trabajó la estrategia I (G1), un grupo de 60 alumnos abordó la estrategia 

II (G2), mientras que el tercer grupo, con 66 estudiantes, llevó a cabo la estrategia III (G3). Los temas que 

se abordaron en las estrategias didácticas y en el cuestionario de evaluación fueron: A) Especialización 

celular. Aborda la información genética presente en los diferentes tipos celulares de un organismo y como 

ésta se expresa para un determinado caracter; B) Segregación de caracteres. Aborda la independencia en 

la expresión de los caracteres que se heredan, mediante la descripción de la herencia del tipo sanguíneo y 

otros caracteres; C) Características y diferencias entre células haploides (sexuales) y diploides (somáticas). 

Aborda la información genética que presentan, así como su origen y funciones; D) Mecanismos de herencia: 

Dominancia-recesividad y alelos múltiples: Aborda la explicación de las probabilidades de herencia y 

expresión 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 recombinación 

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

Resultados

El análisis 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 análisis de las respuestas 

evidenció que el nivel 2 es el más utilizado, lo que indica que, en su mayoría, los alumnos construyen 

representaciones que no implican relaciones con otras representaciones y tampoco integran figuras o 

símbolos en sus argumentos.
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Tabla 1: Frecuencia del nivel representacional por temática.

Niveles

TemáTica 1 2 3 4
a 99 53 31 1
B 16 90 65 15
c 32 127 23 4
D 22 110 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 construcción de sus representaciones lo que, a su vez, da indicios de su comprensión y 

refinamiento representacional. Para determinar las rutas o trayectorias de los estudiantes, se tomó el nivel 

máximo de descripción o explicación obtenido por alumno en cada temática. Por ejemplo, si en la temática 

A (especialización celular), un alumno utilizó los niveles 1 y 2 en sus respuestas, se consideró el nivel 2 

como el nivel máximo alcanzado, así para cada temática. Se identificaron cinco trayectorias: Trayectoria 

I, que considera los niveles representacionales 1 y 2 (48%); Trayectoria II, donde emplean los niveles 1, 2 y 

3 (15%); Trayectoria III, 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 mayoría de los estudiantes (48%) se ubica en la trayectoria I, esto es, gran parte de los participantes 

tiene una comprensión pobre de los procesos genéticos, en sus respuestas recurren a descripciones de lo 

perceptible y solo logran generar representaciones simbólicas primarias. 

El análisis de los cuestionarios también mostró que existe una diferencia en las trayectorias representacionales 

de los tres grupos analizados. En la tabla 2 se puede observar que aunque la mayoría de la muestra emplea 

la trayectoria I (48%), G1 y G2 tienen los porcentajes más altos (75% el G2 y 67% el G1). Por el contrario, los 

estudiantes de G3 utilizan marcadamente las trayectorias III (52%) y IV (22%), y son los únicos que presentan 

la trayectoria V (6%).

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

TrayecToria G1 G2 G3 ToTal

i 67% 75% 8% 48%
ii 20% 13% 12% 15%
iii 10% 10% 52% 25
iv 3% 2% 22% 10%
v 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 representación que se alcanza en una determinada 

trayectoria, mayor es la posibilidad de elaborar respuestas escritas y gráficas que muestren de manera 
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coherente e integrada de la comprensión que tiene de los temas analizados. A modo de ejemplo, se presenta 

la comparación entre las repuestas de dos alumnos, uno que se ubica en la trayectoria I (y pertenece al G1) 

y otro que está 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 descripción de estas. 

Tabla 3: Comparación de trayectorias I y V.

Tema TrayecToria i TrayecToria v

a

Nivel 1: “No, porque, auNque seaN De formas DifereNTes (las células), 

seGuirá sieNDo iNformacióN GeNéTica que TeNDrá como oBjeTivo 

TraNsmiTirse para su reproDuccióN. lo úNico que camBiaría sería la 

forma eN que se eNcueNTra (eN caDa célula) pero No camBia NaDa (De 

la iNformacióN)”. 

DescripcióN: coNsiDera que ToDo Tipo De célula TieNe la misma 

iNformacióN GeNéTica; No explica cómo ocurre la especializacióN 

celular.

Nivel 3: “No, ToDas las células coNTieNeN la misma iNformacióN 
GeNéTica DeBiDo a que coNTieNeN la iNformacióN GeNéTica hereDaDa 
por los paDres, aDemás De que eN el momeNTo De la DivisióN celular 
a caDa célula somáTica que se GeNera eN la miTosis se le reparTe la 
misma iNformacióN GeNéTica, pero eN el caso De los GameTos eN la 
meiosis solo se les reparTe la miTaD De la iNformacióN GeNéTica”.
DescripcióN: esTaBlece DifereNcias eN las células. DeBiDo a la miTosis 
y meiosis se formaN células somáTicas y sexuales, coN carGas GeNéTi-
cas DisTiNTas (DiploiDe o haploiDe).

B

Nivel 2: “porque los GameTos (ya sea el espermaTozoiDe o el óvulo) 

coNTieNeN ToDa la iNformacióN GeNéTica y al momeNTo De la fecuN-

DacióN se Da su iNTercamBio y comBiNacióN para los Nuevos GeNes Del 

proDucTo”.

DescripcióN: recoNoce que hay células que coNTieNeN la iNfor-

macióN GeNéTica que se hereDa. No explica a qué se refiere coN 

iNTercamBio y comBiNacióN para la formacióN De “Nuevos” GeNes.

Nivel 3: “No, coN su Tipo saNGuíNeo No se poDría saBer, porque hay 

caracTerísTicas que soN por hereNcia liGaDa al sexo o por oTro Tipo 

De hereNcia”. 

DescripcióN: recoNoce que caDa caracTer se hereDa De maNera 

iNDepeNDieNTe. 

c

Nivel 1:

DescripcióN: DiBuja el Núcleo eN los GameTos, pero No iNDica cómo 
es la iNformacióN GeNéTica.

Nivel 4:

DescripcióN: la iNformacióN GeNéTica De los GameTos se eNcueNTra 
De forma haploiDe (23 cromosomas, De los cuales solameNTe hay 
uNo sexual). represeNTa la iNformacióN GeNéTica De acuerDo a los Ni-
veles De orGaNizacióN: Bases NiTroGeNaDas, GeNes, cromosomas, aDN.
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D

Nivel 1:

Madre: No es Muy probable porque el feNotipo de alicia dice 
que ella lo tieNe separado y es Más característico siN eMbargo el 
geNotipo No dice esto.
padre: es Más fuerte porque su feNotipo es teNer de esta forMa la 
oreja y el geNotipo No.
Hijo: es Más probable porque las células del padre soN Más fuertes 
que las de la Madre. 
DescripcióN: eN las células sexuales y somáTicas hay iNformacióN 

GeNéTica y la relacioNa coN el feNoTipo De los sujeTos. No esTaBlece 

NiNGuNa explicacióN soBre cómo se Da el mecaNismo De hereNcia y 

expresióN De Dicha caracTerísTica.

Nivel 4: 

Madre: si alicia fuese Heterocigota (aa) puede Haber uN 50% de 
probabilidad que el bebé teNga los lóbulos uNidos, al Hacer la 
cruza su alelo recesivo se podría expresar. 
padre: es 100% debido a que su característica de teNer lóbulos 
uNidos teNdrá que ser HoMocigoto recesivo para expresar ese feNo-
tipo, solo podrá Heredar al bebé esa característica.
Hijo: si la MaMá es HoMocigota doMiNaNte No Hay probabilidad 
porque al Hacer las cruzas se vaN a obteNer orgaNisMos Hete-
rocigotos que expresaN la característica doMiNaNte, si alicia es 
Heterocigota, Hay uN 50% de probabilidad que su feNotipo sea de 
lóbulos uNidos. 
DescripcióN: iNfiere a parTir Del feNoTipo De los paDres el GeNoTipo. 

DisTiNGue el mecaNismo De DomiNaNcia y recesiviDaD y lo aplica para 

DeTermiNar las proBaBiliDaDes De hereNcia Del caracTer. recoNoce 

DisTiNTas posiBiliDaDes De hereNcia y expresióN De caracTerísTicas De 

acuerDo al GeNoTipo De los paDres. 

E

Nivel 1: “ya que cuaNdo se forMa uN Nuevo ser HuMaNo partici-
paN los gaMetos feMeNiNos y MasculiNo, el producto teNdrá sus 
características”. 
DescripcióN: exisTeN células especializaDas para el proceso De fecuN-

DacióN, pero No explica sus implicacioNes eN la variaBiliDaD GeNéTica. 

No hace refereNcia a las caracTerísTicas y oriGeN De los GameTos.

Nivel 3: “cada bebé va a ser difereNte porque eN la divisióN Meiótica 
va a Haber uN eNtrecruzaMieNto eNtre croMosoMas HoMólogos lo 
que causa que fragMeNtos de uN croMosoMa se coMbiNeN coN los 
de otro; al MoMeNto de la fecuNdacióN se vaN a uNir estos gaMe-
tos que vaN a coNteNer distiNtos caracteres Heredables”. 
DescripcióN: señala que la variaBiliDaD GeNéTica ocurre porque Du-

raNTe el proceso De formacióN De GameTos, la iNformacióN GeNéTica 

se recomBiNa meDiaNTe crossiNg over.  

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

más completas, tiene la posibilidad de incorporar y relacionar distintas formas de representación, las que 

le permiten dar cuanta de una comprensión más coherente y clara de la genética. 
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