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RESUMEN La construccién de conocimiento desde el enfoque representacional-
inferencial asume que a partir de las experiencias personales, sociales y
escolares, todas las personas podemos generar representaciones con las cuales
inferimos, razonamos, comprendemos, organizamos Yy explicitamos nuestro
conocimiento, ademas, dentro de esta perspectiva no es requisito que la
representacion generada por el sujeto deba tener similitud con lo representado,
pues lo importante es conocer como la utiliza para realizar distintos tipos de
inferencias, es decir, lo fundamental es el uso epistémico que se le da. Es en este
sentido que el enfoque representacional-inferencial se utilizé en esta investigacion
para realizar una propuesta de andlisis de las representaciones que explicitan
estudiantes de bachillerato para explicar el tema de herencia genética. Para
conocer las representaciones de los estudiantes sobre dicho tema, se disefio
exprofeso un cuestionario conformado por 19 items, el cual se validd, obteniendo
una Alfa de Cronbach de 0.87, y fue aplicado como pretest a una muestra total de
125 estudiantes de tercer semestre de bachillerato de dos Escuelas Preparatorias
Oficiales, quienes cursaban la asignatura de Biologia |I. Después de la resolucion
del cuestionario, en clase, los alumnos trabajaron con una secuencia didactica
estructurada para comprender el tema desde tres modelos explicativos, el
genético, el meidtico y el molecular que, de acuerdo con la literatura, la integracién
de estos tres permite una comprension clara y profunda de la herencia genética. El
disefio se basé deliberadamente en el uso de multiples representaciones externas,
como lecturas, imagenes, animaciones y simuladores. Una vez completada la
secuencia, los estudiantes resolvieron el mismo cuestionario, que fungio entonces
como postest, ademas se aplicaron entrevistas semiestructuradas a 35
estudiantes de la misma muestra, para profundizar en la explicitacibn de sus
representaciones. Los resultados obtenidos de todos los instrumentos de
evaluacion se analizaron a partir de seis categorias s, las cuales involucran los
tres modelos conceptuales citados. Los hallazgos evidencian que todos los
estudiantes de este estudio generaron representaciones para responder a una
demanda conceptual especifica y, si bien, no todas las representaciones fueron

utilizadas por los alumnos para generar inferencias, de manera general es posible




reconocer que, aunque no guarden semejanza isomoérfica con lo que representan,
sus representaciones si tienen la posibilidad de ser empleadas como herramientas
epistémicas, por lo que se puede afirmar que un analisis bajo el enfoque
representacional-inferencial permite analizar los procesos de comprension del
conocimiento de manera amplia y detallada, al dar cuenta de la coherencia interna
de los elementos de interpretacion y de las explicaciones que construyen los
sujetos, ya que las respuestas pueden dejar de verse solo como correctas e
incorrectas, y ampliar su analisis al identificar las inferencias que indican la
comprension del tema en distintos niveles de abstraccién, lo que es util para
proponer estrategias que ayuden a los alumnos a continuar con el uso de la
representacion como herramienta epistémica, hasta llegar al nivel de abstraccion
requerido.
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INTRODUCCION

1. Situando la investigacion

Desde diferentes marcos de interpretacion, como la pedagogia cognitiva y la
didactica de las ciencias, se reconoce que cuando los estudiantes analizan los
temas desde la educacion formal, no lo hacen desde cero, sino que parten de
ideas que han construido a lo largo de su vida, ya sea por sus experiencias
cotidianas, observaciones, 0 cursos escolares anteriores; Duit y Treagust (1998)
seflalan la importancia de considerar estas ideas previas, ya que son
concepciones que por lo regular se mantienen a lo largo, o mas alla, de la
trayectoria escolar y es comun que estén alejadas de los conceptos cientificos, lo
que representa un obstaculo en la comprensiéon y generacion de nuevos

conceptos alineados al conocimiento escolarizado de la ciencia.

En este sentido, algunos marcos de andlisis tratan de explicar cdmo es que se
puede transitar desde las ideas previas de los estudiantes, hasta explicaciones
cientificas cercanas al conocimiento escolarizado. De manera general, estas
propuestas se encuentran posicionadas dentro del cambio conceptual, en el cual
se encuentran diferentes aproximaciones en los campos epistemologico vy
cognitivo (Flores, 2004), y estan asociadas a responder como es que los sujetos
construyen su conocimiento, en qué consiste el aprendizaje y qué cambia en el

sujeto cuando se habla de que ha ocurrido un cambio conceptual.

Si bien cada propuesta refiere que el cambio conceptual ocurre de diferentes
formas, todas se encuentran asociadas a una modificacion o reestructuracion de
los conceptos en la mente de los sujetos; sin embargo, propuestas recientes
(Pozo, 2015) sugieren que mas que hablar de un cambio conceptual es
conveniente referirse a un cambio representacional, ya que una representacion es
un término mas amplio y pertinente, pues los conceptos no se construyen, ni se
comprenden o modifican en solitario, ni de manera fragmentada, sino que forman
parte de un complejo entramado en la mente de los sujetos, donde la modificacion

de alguno, implica un cambio en otros; ademas, las construcciones que realizan
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los sujetos para explicar los diferentes fendmenos no se limitan solo a los
conceptos, sino a una diversidad de representaciones como simbolos,
expresiones y graficos, dentro de las cuales se encuentran los conceptos que por
si mismos no tienen significado si no son interpretados desde una vision y una
estructura que les posibilita ser representaciones de algo; asi que desde esta
perspectiva, un cambio en un concepto esta necesariamente asociado a un
cambio en una representacion. La representacion, podemos definirla como una
estructura conceptual compleja que el sujeto construye para establecer relaciones,
explicar e inferir posibles comportamientos fenomenolégicos (Pozo y Rodrigo,
2001), con la que puede -conceptualizar, visualizar, materializar o inferir
propiedades o cualidades posibles de lo que representa en diferentes formatos o
modos (Flores y Valdez, 2007). Asi, cuando ocurre un “cambio conceptual” o
reestructuracién en la mente del sujeto, ésta se da en los esquemas o elementos
gue dan sentido a los términos y conceptos (Pozo, 2003), es decir, no hay un
reemplazo de conceptos, sino una modificacién en las representaciones que ha

construido de manera interna el sujeto.

Es desde este marco que la presente investigacion se realizd, y esta centrada en
analizar las representaciones que construyen estudiantes de bachillerato sobre el
tema de herencia genética, considerando para ello el enfoque inferencial-
representacional, que reconoce que las representaciones pueden tener un uso
epistémico, lo que significa que el sujeto las utiliza para construir descripciones y
explicaciones que dan cuenta del conocimiento que tiene del tema. Desde este
enfoque, las representaciones son consideradas construcciones de los sujetos,
que involucran objetivos e intenciones, y se constituyen en elementos de
interpretacion y comprobacion, lo que permite caracterizarlas como herramientas
epistémicas que pueden analizarse cuando el sujeto las externaliza en
determinado signo-material, esto es, en algin formato externo de representacion

como graficos, simbolos, esquemas, descripciones escritas o verbales.

Este estudio es innovador porque busca establecer una metodologia de analisis

de las representaciones que dé cuenta de la manera en que los sujetos generan
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sus explicaciones identificando como utilizan y relacionan sus representaciones
que tienen una coherencia interna suficiente para dar explicaciones a los
fendbmenos que se les presentan. Ademas se considera relevante porque bajo este
andlisis las representaciones son validas de acuerdo con las inferencias que con
ellas se generen y no por su relaciéon isomorfica con lo que se representa; también
porque son escasas las investigaciones que intentan conocer como los sujetos
representan los fendmenos hereditarios y si estas representaciones se encuentran
relacionadas con las inferencias que generan, es decir, si las representaciones se
emplean como herramientas epistémicas de acuerdo con las posibilidades

cognitivas y conceptuales de cada sujeto.

A través de este andlisis se podran identificar las inferencias que los estudiantes
construyen, y asi reconocer algunos de los obstaculos conceptuales que se
presentan en la comprension del tema de herencia genética y en la formulacién e
integracion de los tres modelos conceptuales requeridos para su clara y correcta
comprension. Los resultados seran de utilidad para generar propuestas educativas
que promuevan la construccion y explicitacion de herramientas epistémicas de los
alumnos, con lo que se busca propiciar procesos de construccién hacia modelos

conceptuales que les ayuden a alcanzar la comprension cientifica que se espera.

La investigacion se desarrollé en dos Escuelas Preparatorias Oficiales (EPOs) del
Estado de México debido a que la matricula que atiende este subsistema es
numerosa, ya que existen 545 escuelas distribuidas en todo el Estado de México,
Cuyos contextos externos e internos son muy similares, lo que permite que los
datos de esta investigacion se puedan ampliar y que los resultados obtenidos
puedan beneficiar a diversos profesores y alumnos. Otro de los motivos es porque
en este subsistema no se reportan trabajos de investigacion sobre las
concepciones de profesores y alumnos, o sobre propuestas didacticas con
respecto a la ensefianza de la herencia genética; por lo tanto, es valioso obtener

dicha informacién y compararla con otras investigaciones.

Aunado a lo anterior, me permito compartir que yo, Mtra. Araceli Baez Islas,

sustentante de esta tesis, soy Bidloga de formacién, y he sido profesora desde
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hace siete afios en los subsistemas de las EPOs, por lo cual conozco los
programas de estudio, la dinamica de trabajo y a profesores que pudieran ayudar
al desarrollo de este trabajo de investigacion. Por otra parte, vale la pena sefalar
gue desde hace nueve afios colaboro en el Instituto de Ciencias Aplicadas y
Tecnologia en el Grupo de Cognicion y Didéactica de las Ciencias en proyectos
relacionados con las multiples representaciones y la ensefianza y aprendizaje de
la herencia genética, lo que me ha permitido ampliar mi conocimiento sobre el
tema e identificar cuales son las areas sobre las cuales se pueden realizar
propuestas de analisis, situacion que me condujo a la seleccion del tema de este

proyecto de investigacion.

2. Descripcion del trabajo de investigacion

Esta investigacion tiene como objetivo realizar un analisis detallado de las
representaciones de los alumnos desde sus elementos constitutivos, para
identificar cuéles son los elementos que determinan si una representacion es
empleada como herramienta epistémica, ademas de conocer si para un mismo
fendmeno los estudiantes generan distintas inferencias, con la finalidad de contar
con una propuesta de analisis sobre las representaciones. Ademas, desde la parte
conceptual de la genética, el objetivo es analizar cuales son los principales
problemas conceptuales que explicitan los estudiantes, asi como las implicaciones
conceptuales de cada herramienta epistémica identificada, con la finalidad de
realizar propuestas didacticas para la ensefianza de este tema reportado en la

literatura como uno de los mas complejos.

La metodologia utilizada tiene un formato de pretest-postest, el cual consideré los
tres modelos conceptuales que las investigaciones sobre herencia genética
describen como centrales para alcanzar una comprension integral del tema, y para
contar con un analisis mas detallado, se realiz6 una entrevista semiestructurada al
20% de la muestra, teniendo como guia el cuestionario postest resuelto por cada

entrevistado.
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El analisis se realiz6 considerando la metodologia de la teoria fundada, el enfoque
representacional-inferencial y los tres modelos conceptuales de la herencia
genética (meidtico, genético y molecular), lo cual permitié generar las categorias

de analisis.

3. Estructura de la tesis

La seccion introductoria permitio situar la investigacion dentro de la ensefianza de
las ciencias y el enfoque representacional-inferencial, sefialando de manera
general los aspectos que se abordaran en paginas siguientes. A continuacion, se
realiza una breve descripcion de la estructura de la tesis y los contenidos que
abarca.

En el primer capitulo se describen los antecedentes sobre este trabajo desde el
enfoque representacional-inferencial y se realiza una justificacion del tema elegido,
la herencia genética. Se plantean el objetivo general, los objetivos particulares y

las preguntas de investigacion.

El segundo capitulo presenta el marco teorico, que parte del enfoque del cambio
conceptual y la necesidad de realizar el andlisis desde el enfoque de cambio
representacional. Se incluye una descripcion detallada de las representaciones,
considerando aspectos como los tipos de representacién, sus funciones, los
niveles de andlisis, y el enfoque del uso de las multiples representaciones. El
capitulo concluye con la revision tedrica de la conceptualizacion y analisis de los
modelos mentales, los modelos parciales posibles, y el enfoque representacional-

inferencial.

En el tercer capitulo se destaca la importancia de las representaciones en el
desarrollo de la ciencia y se hace una revision de las representaciones dentro del
campo de la enseflanza y aprendizaje de las ciencias. Para cerrar, se aborda la
relevancia del tema de herencia genética y se presentan los principales problemas

conceptuales y representacionales reportados en la literatura.

El capitulo cuatro corresponde a la perspectiva metodologica seguida, que esta

relacionada con los referentes tedricos que sustentan esta investigacion. Se
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detallan los distintos componentes que permitieron la recoleccién y analisis de
datos, iniciando por la descripcion del contexto de las escuelas en las que se
desarrollo el trabajo de campo, las caracteristicas de los participantes que
conforman la muestra, la necesidad de disefiar y aplicar una estrategia did4ctica,
el proceso de construccion y validacién de los instrumentos de evaluacion, el
trabajo de campo y la construccion de las categorias de analisis para los

resultados obtenidos.

El capitulo cinco es el de resultados. Se describen las categorias de analisis
definidas, como se organizaron y sistematizaron los datos obtenidos de los
cuestionarios pretest y postest, asi como las entrevistas. Se ejemplifica cada una
de las categorias con los datos que la sustentan y las herramientas epistémicas
encontradas. Al final, se presentan los resultados estadisticos mas relevantes.

El capitulo seis, Ultimo de esta investigacion, da cuenta de las conclusiones, que
destacan la relevancia de realizar el andlisis desde el modelo representacional-
inferencial y como, a partir de los resultados obtenidos, se hace evidente la
importancia y trascendencia de generar propuestas que puedan contribuir a una
comprensién mas clara, completa e integrada de los fendmenos cientificos que se

presentan a los estudiantes.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

En las Ultimas décadas se han planteado nuevas propuestas para analizar los
procesos de construccion del conocimiento, dentro de las cuales se encuentra el
enfoque representacional, que considera que todos los sujetos tienen la
posibilidad de construir sus propias representaciones de acuerdo con la realidad
qgue perciben e interpretan, siendo estos los elementos que les permiten inferir,
comprender, organizar y explicitar su conocimiento, y aunque dichas
representaciones pueden o0 no ser correspondientes con los conocimientos
cientificos que enuncian, tienen una coherencia interna para el sujeto que le
permite generar inferencias sobre los fenémenos presentados (Flores, Garcia,
Gallegos y Calderén, 2020).

En la enseiflanza de las ciencias, el enfoque representacional se ha abordado
desde diferentes perspectivas epistemoldgicas y cognitivas, en todas estas
propuestas se resalta la relevancia que tienen las representaciones en el
desarrollo del conocimiento cientifico (Gooding, 2006; Marti y Garcia-Mila, 2007;
Chamizo, 2010) asi como en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
ciencias para ilustrar y explicar los conceptos y procesos cientificos en la escuela
(Ainsworth, 2006; Tytler y Prain, 2013; Amin, Smith y Wiser, 2014; Pande y
Chandrasekharan, 2017; Flores-Camacho, Garcia-Rivera, Baez-Islas, Gallegos-
Céazares, 2017; Flores-Camacho, Calderon-Canales, Garcia-Rivera, Gallegos-
Cazares, Baez-Islas, 2021). Por ejemplo, la investigacion reporta que, debido a los
diferentes recursos visuales y tecnoldgicos con los que actualmente se dispone,
se ha hecho mas comun el uso de representaciones externas (como lecturas,
esquemas, simbolos, graficos, imagenes, simuladores o animaciones), que son
empleadas consciente o0 inconscientemente por profesores y alumnos para
visualizar los procesos y conceptos implicados en los fendmenos estudiados
(Kozma, 2000; Gilbert, 2005; Tversky, 2005; Perales, 2006).
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Estas representaciones externas empleadas para ilustrar los fendmenos cientificos
en el ambito escolar se han construido de manera historica a través de distintos
acuerdos y procesos de refinamiento representacional, como el caso del modelo
de la doble hélice de la molécula de ADN, pero normalmente solo son
consideradas como recursos y apoyos para que los alumnos puedan tener una
aproximacion a la comprension de los fendbmenos; sin embargo, tienen la

potencialidad de ser recursos de analisis para la construccion del conocimiento.

En particular, en la didactica de la biologia el uso de mdultiples representaciones
externas es recurrente por la complejidad representacional de los fenémenos que
se abordan, ya que estos pueden ocurrir y analizarse en diferentes niveles de
abstraccion como el microcosmos, mesocosmos y macrocosmos (Sweller, 2005;
Meijer, Bulte, Pilot, 2009; Rasch y Schnotz, 2009; Tsui y Treagust, 2013); por
ejemplo, en temas como la fotosintesis, los procesos y reacciones que la integran
ocurren a nivel celular y molecular pero tienen impacto en otros niveles de
organizacion biolégica, como el organismo y el ecosistema, por lo que las
representaciones externas son elementos importantes y necesarios para ayudar a
los sujetos a interpretar, comprender, transitar e integrar los diferentes niveles
implicados. Sin embargo, a pesar de su uso recurrente y de los beneficios que
ofrecen, diversos estudios dentro de la didactica de las ciencias advierten que los
estudiantes tienen conflictos para interpretar y emplear adecuadamente las
representaciones que se ponen a su disposicién (Gilbert, Reiner y Nakhlen, 2008;
Perales, 2008), asi como en la construccion de sus propias representaciones,
debido a la dificultad que implica comprender y delimitar los distintos formatos
representacionales para transitar entre los diferentes niveles de abstraccion y
complejidad conceptual (Garcia y Perales, 2006; Pozo y Flores, 2007; Galagovsky,
Di Giacomo y Castelo, 2009; Solar, Deulofeu y Azcarate, 2015).

En este sentido es que se vuelve relevante generar un analisis sobre la
comprensién que los sujetos evidencian en temas que conceptual vy
representacionalmente son dificiles y complejos, siendo parte fundamental del

analisis las representaciones que ellos generan a partir de las multiples
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representaciones de las que disponen, esto es, conocer y examinar lo que los
alumnos son capaces de reconocer, interpretar, construir, reconstruir e integrar

para generar sus inferencias.

1.2 Justificacion de la investigacion

El propdsito de esta investigacion se centra en analizar las representaciones
desde el enfoque del cambio representacional, donde se sitia el marco de
interpretacion representacional-inferencial, debido a que permite identificar como
los sujetos utilizan las representaciones que ellos construyen para realizar
inferencias validas para ellos al tener una coherencia interna. Es decir, que desde
este enfoque no se establece como requisito una similitud con lo representado, lo
que importa es como el sujeto la utiliza, las potencialidades de razonamiento
subrogado que le da y que le permiten realizar distintos tipos de inferencias. Asi,
las representaciones se consideran herramientas epistémicas, herramientas que

les permiten generar inferencias y explicaciones sobre un fenémeno.

Para analizar las representaciones desde el enfoque representacional-inferencial
se selecciono el tema de herencia genética debido a: 1) La relevancia social y
biolégica del tema (Muela y Abril, 2014; Doménech-Casal, 2016), pues se
considera fundamental para la alfabetizacion cientifica debido a sus implicaciones
sociales (Jalmo y Suwandi, 2018). 2) La importancia de la genética en la didactica
de las ciencias, principalmente por los resultados negativos para su aprendizaje en
diferentes niveles escolarizados (Aydin, Sahin y Sicaker, 2014; Sonego y
Ladvocat, 2014; Ruiz, Banet y Lopez, 2017; y Aiveli y Uitto, 2021). 3) Su estudio
requiere el analisis de diferentes procesos que incluyen distintos niveles
representacionales y modelos conceptuales que deben estar integrados para
lograr una comprension completa, o que hace conveniente generar propuestas
didacticas con el uso de mudltiples representaciones externas y realizar analisis

desde las representaciones que los sujetos pueden construir.
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Asi, en este trabajo se analizan las representaciones de los estudiantes para

identificar cuales de ellas son empleadas como herramientas epistémicas para

explicarlos procesos de herencia genética, con lo que se busca contribuir en la

comprension de los problemas que enfrentan para alcanzar una comprension clara

y adecuada del tema.

1.3Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Analizar, a través de sus elementos constitutivos (intencionalidad,
inferencia, regla de coordinacion y forma de la representacion), las
representaciones que estudiantes de bachillerato explicitan para explicar el

tema de herencia genética.

1.3.2 Objetivos particulares

Identificar las herramientas epistémicas que los estudiantes de la muestra
utilizan para explicar el mecanismo de herencia genética.

Identificar los problemas conceptuales que presentan los alumnos de la
muestra para explicar el tema de herencia genética, a partir del andlisis de
las representaciones desde el modelo representacional-inferencial.

Generar una propuesta de andlisis de las representaciones como

herramientas epistémicas para el tema de herencia genética.

1.3.3 Preguntas de investigacion

¢, Cuadles son las representaciones e inferencias que alumnos de bachillerato
utilizan para explicar los procesos de la herencia genética?

¢ Todas las representaciones que los alumnos construyen alrededor de una
demanda conceptual tienen un uso epistémico?

¢Existe relacion entre el tipo de representaciones que explicitan y las

inferencias que construyen los estudiantes?
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CAPITULO 2. CAMBIO CONCEPTUAL, REPRESENTACIONES Y
MODELOS

2.1 Del cambio conceptual al cambio representacional

En la investigacion de la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, la pregunta
sobre como ocurren en los sujetos los procesos de adquisicion y construccion de
conocimiento, ha hecho que surjan distintos enfoques tedricos que pretenden
darle respuesta, tal es el caso de propuesta del estudio de las ideas previas o
concepciones alternativas (Wandersee, Mintzes y Novak, 1994; Duit y Treagust,
1998), en la que se reconoce que todo sujeto, en su interaccién con el mundo,
genera explicaciones de los distintos fendbmenos a su alrededor, pero estas
concepciones o ideas, si bien son coherentes y estan ligadas a los observables y
experiencias de la persona, comunmente estan alejadas del conocimiento
cientifico, por lo que se convierten en obstaculos porque seran el punto de partida

para la construccion de otros conocimientos en el sujeto.

Estas concepciones se han identificado en diversos campos disciplinares como
geografia, fisica, quimica y biologia (Kose, 2008; Kurt, Ekici, Aksu y Aktas, 2013;
Sanchez y Plaza, 2022) y los estudios realizados sugieren que estas ideas podrian
conservarse aun después de recibir instruccion formal (Tsai y Chou, 2002), pues
se ha visto que incluso son exhibidas por profesores de distintos niveles
educativos (Chhabra y Baveja, 2012).

Ante este panorama, en la psicologia cognitiva y en la ensefianza de las ciencias,
se encuentran diversas propuestas tedricas que ayudan a explicar como es que un
sujeto puede transitar de estas ideas previas hacia la construccion de conceptos
gue demuestren una comprension cercana al conocimiento cientifico. De manera
general, estas propuestas se enmarcan en el enfoque del cambio conceptual,
donde se reconoce que el sujeto es un ser cognoscente que tiene la capacidad de
generar sus propias construcciones conceptuales y que en esa posibilidad de

construccion radica su aprendizaje, el cual serd dependiente de un contexto.
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Esto implica una mirada distinta del aprendizaje, donde el conocimiento esta
determinado por el sujeto mismo, ya que el aprendizaje es un proceso interno y
dindmico, y el cambio conceptual ocurre como proceso individual porque existe un
aprendizaje en el sujeto. En este sentido, cuando hablamos de aprendizaje, nos
referimos a que un individuo se encuentra en un punto A y cambia a un punto B
(que puede no estar terminado, y que no es final), y durante esta transicion
ocurren distintos procesos que son importantes comprender, para conocer cuales

fueron las reestructuraciones que realizé para lograr esto.

A partir de lo anterior, surgen distintas aproximaciones teoricas (epistemoldgicas y
cognitivas), que intentan explicar como es este proceso de cambio entre una idea
a otra (modificacién abrupta o sistema complejo) (Flores, 2004); sin embargo, en
todos estos acercamientos se contempla la existencia de estructuras conceptuales

o ideas previas presentes durante el proceso de cambio conceptual.

Entre las primeras propuestas de cambio conceptual se encuentra la de Strike y
Posner (1985) que retoman la idea de Stephen Toulmin (1972) sobre la ecologia
conceptual, que asume que nuestra organizacion cognitiva es un sistema en el
que todos sus elementos interaccionan, por lo que la modificacién de uno afecta la
estructura y organizacion del resto. En su propuesta, Strike y Posner
contemplaban que el cambio conceptual ocurre mediante procesos de asimilacion
y acomodacion, y que en el sujeto se deben cumplir cuatro condiciones para que
esto se logre: insatisfaccion, inteligibilidad, plausibilidad y fructificidad (Flores,
2004). Esto implica que el cambio conceptual ocurre en el sistema por completo,
es decir, en la ecologia conceptual, se detectan anomalias, esto es, situaciones
ante las que el sujeto detecta insatisfaccion con sus concepciones existentes, para
lo cual deberéa contar con los elementos necesarios para comprender y procesar la
informacion (inteligibilidad) que los nuevos conceptos le ofrecen y asi poder
explorar sus potencialidades. Cualquier nuevo concepto adoptado debe resolver
de mejor forma los problemas que sus predecesores no logran, y permitirle
generar nuevos procesos de razonamiento (Moreira y Greca, 2003), nuevas

aplicaciones y extensiones.
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Otra propuesta sobre el cambio conceptual es la de Susan Carey (1985, 1991),
quien reconoce que las ideas previas son los elementos a partir de los cuales el
sujeto va a realizar inferencias para generar explicaciones a determinados
fenémenos (Raynaudo y Peralta, 2017). Dentro de este marco explicativo, los
conceptos se conciben como “representaciones mentales estructuradas” (Flores,
2004) correspondientes a un lenguaje; de esta forma, el cambio conceptual esta
dado por el paso de la significacion de términos del lenguaje a otros
inconmensurables. Dependiendo de este grado de inconmensurabilidad entre los
conceptos, las reestructuraciones pueden ser débiles o fuertes (Moreira y Greca,
2003).

Las propuestas ya enunciadas, tienen un abordaje epistemologico sobre la
construccion del conocimiento, y ambas asumen que el cambio conceptual ocurre
cuando existe un reemplazo de las ideas previas por los conceptos cientificos;
existen otros enfoques donde también se concibe que el cambio conceptual ocurre
de esta forma, como son las propuestas de Chi y Nersessian, quienes justifican
este cambio desde un abordaje cognitivo.

Por su parte, Michelene Chi (1992) menciona que los sujetos clasificamos los
conceptos en diferentes categorias ontologicas (materia, eventos y abstracciones)
y, en consecuencia, el cambio conceptual puede ocurrir de dos formas, la primera
cuando un concepto se corrige dentro de la misma categoria, y la segunda
posibilidad es cuando el cambio es entre categorias, por lo que se trata de un
cambio radical (Flores, 2004). Por ejemplo, un estudiante que considera que un
gen es estructuralmente mas grande que un cromosoma puede tener un cambio
conceptual cuando reconoce al gen como parte del cromosoma, y este cambio
jerarquico se da en la misma categoria, que es materia, o bien, el cambio puede
tenerlo a nivel de categorias si primero concibe al gen como una sustancia pasiva
gue se encarga Unicamente de la trasmision de caracteristicas, ubicandolo en la
categoria de materia, y posteriormente reconoce sus propiedades moleculares y
su participacion en diversos procesos para la herencia y expresion de las

caracteristicas, reclasificando al gen en la categoria de eventos.
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La propuesta de Nancy Nersessian (2009) hace referencia a que el conocimiento
gue construyen los sujetos es equivalente a como se ha producido el conocimiento
en la historia de la ciencia. Bajo esta perspectiva, el cambio ocurre bajo dos
condiciones, la cinemética del cambio conceptual que hace referencia a los
conceptos, y la dindmica del cambio conceptual que estd constituida por los

procesos cognitivos de razonamiento (Flores, 2004).

Otra propuesta es la de Stella Vosniadou (2003) quien hace referencia a que el
cambio conceptual es el resultado de un proceso social y cognitivo donde ocurre
un proceso de reestructuracion lento y gradual; el punto de partida para todo ser
humano son sus teorias intuitivas (Raynaudo y Peralta, 2017). La teoria de
Vosniadou implica un cambio de perspectiva ya que ella considera que el cambio
ocurre de forma gradual y que no va a ocurrir por reemplazo, sino por
enriguecimiento de los conceptos por medio de significados sintéticos que se
vuelven incoherentes con los marcos explicativos iniciales, ademas de que estos
cambios cognitivos estaran determinados por el contexto, por lo cual seran

dinAmicos.

Por su parte, Andrea diSessa (2002) hace una critica importante hacia la falta de
precisibn que han tenido algunas propuestas teoricas para definir el cambio
conceptual, dejando en claro que uno de los principales problemas es la falta de
precision de los conceptos, ya que se usan términos geneéricos y estos no son
utilizados de manera analitica, por lo cual se utilizan de forma indistinta en las
diferentes propuestas tedéricas. Por ejemplo, en el caso de Strike y Posner en la
ecologia conceptual no se distinguen los distintos tipos de conceptos y en la
propuesta de Chi, aunque se establece una categoria de analisis, esta no precisa
en qué categoria entran los conceptos y si estos son diferentes o se incluyen en

los procesos o los estados mentales.

En este sentido, diSessa propone que el cambio conceptual esta sujeto a un tipo
de ecologia conceptual en la cual los conocimientos se encuentran organizados en

sistemas complejos dentro de los que se encuentran dos tipos de entidades
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mentales, los p-prims y las clases de coordinacion, y para que ocurra el cambio
conceptual el sujeto debe reestructurar por completo el sistema a través de
conexiones entre las entidades mentales (Flores, 2004). Los p-prims podemos
definirlos como entidades mentales de caracter intuitivo con las cuales cada sujeto
puede funcionar ante determinados contextos y fenbmenos, en consecuencia,
estos son numerosos y fragmentados, y se generan sin relaciones deductivas, van
a ser contextuales y no se van a eliminar de la estructura cognitiva del sujeto, sino
que van a permanecer en el sujeto porque, ademas de ser funcionales, son faciles
de evocar y actuar. Con respecto a las clases de coordinacién, son entidades
mentales generadas de manera intencional por el sujeto para poder explicar un

fendbmeno a través de la integracion de diversos elementos.

En la actualidad, hay nuevas propuestas que sugieren qgue mas que hablar de un
cambio conceptual es conveniente referirse a un cambio representacional, ya que
una representacion es un término mas apropiado, pues los conceptos por si
mismos no tienen significado si no son interpretados desde una visién y una
estructura conceptual que les posibilita ser representaciones de algo, asi que un
cambio en el concepto esta necesariamente asociado a un cambio en una
representacion. Por tanto, la representacidn es una estructura conceptual compleja
que el sujeto construye para establecer relaciones, explicar e inferir posibles
comportamientos fenomenoldgicos (Pozo y Rodrigo, 2001). Asi, cuando ocurre un
cambio conceptual o reestructuracion en la mente del sujeto, ésta se da en los
esquemas o elementos que dan sentido a los términos y conceptos (Pozo, 2003),
es decir, no hay un reemplazo de conceptos, sino una modificacion en las
representaciones internas del sujeto. En este sentido, “una representacion es una
estructura generada por el sujeto, con la que puede conceptualizar, visualizar,
materializar o inferir propiedades o cualidades posibles de lo que representa en

diferentes formatos o modos” (Flores y Valdez, 2007).
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2.1.1 Enfoque representacional

Desde el enfoque representacional, se asume que todas las personas tenemos la
capacidad de generar representaciones, que pueden ser internas cuando se
encuentran en la mente de los sujetos, y externas cuando estas se explicitan en
algun formato representacional, y son utiles para funcionar en el mundo y construir
explicaciones de los fenbmenos que se presentan; estas podran 0 no ser
correspondientes con los conceptos cientificos, pero para el individuo que las
utiliza, son coherentes, satisfactorias y funcionales. Lo anterior indica que un
enfoque centrado en el analisis de las representaciones externas que utilizan los
sujetos para la construccion y transformacion de su conocimiento, podria ser un
marco tedrico sustancial que permita conocer la comprension que tienen vy

generan sobre la fenomenologia implicada.

De esta forma, las representaciones externas pueden ser analizadas desde
diferentes puntos, el primero, centrado en el tipo y cantidad de representaciones
externas que se reconocen (formatos representacionales), ya que son los
elementos en los que el sujeto se apoya para poder interpretar y construir sus
representaciones internas; el segundo punto, esta orientado a analizar cuales son
los usos y funciones que los sujetos le pueden dar a estas representaciones dada
su naturaleza o propdsito; un tercer punto se puede centrar en el analisis de las
representaciones construidas explicitamente por el sujeto para generar
explicaciones de los fenomenos, pudiendo identificar los formatos
representacionales que utiliza, como el oral, escrito, simbolico, gréafico o icénico, o
bien, los niveles de refinamiento representacional que emplea o cémo utiliza estas

representaciones para construir inferencias.

2.1.2 Tipos de representaciones externas

Una representacion externa debe estar expresada en algun formato
representacional que permita conceptualizar, analizar, visualizar o materializar una
entidad. Para categorizar el tipo de representaciones externas que funcionan
como apoyo para la construccion representacional, se han generado distintas
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propuestas como

la de Prain y Waldrip (2006) quienes clasificaron las

representaciones en descriptivas (verbal, gréfico, tabular), experimentales, mas,

figurativas (pictorico, analogo y metaférico) y cinestésicas o gestuales encarnadas.

Actualmente existen diversas propuestas de clasificacion debido a la gran

variedad de representaciones con las que se cuenta en los distintos campos

disciplinarios de la ciencia.

A partir de la clasificacion de Johnstone (1993) en quimica, Lemke (1998) propuso

una para fisica y Tsui (2003) la correspondiente para biologia, mismas que Wu y

Putantambeker (2012) recuperan y es la que se emplea en este trabajo debido a

gue esta clasificacion que se muestra en la tabla 2.1, es una de las mas

completas, permite categorizar todos los elementos utilizados en el disefo de la

secuencia didactica para desarrollar el tema de herencia genética.

Tabla 2.1. Clasificacion de los tipos de representaciones externas.

Tipo

Representaciones

Procesos

Posibilidades

1.- Verbal-Textual
Uso de palabras o
simbolos linguisticos

Metaforas
Proposiciones orales
Textos

Construccion de
explicaciones,
evaluacion de la

Permite
generar y presentar
preguntas, formular

para describir e ilustrar  Lecturas preguntas, informacion, explicaciones e

ideas y fendmenos analogias preguntas interpretar evidencia
2.- Simbdlico- Ecuaciones Anélisis e Permite

Matematico: Férmulas interpretacién de analizar datos e
Representaciones Estructuras datos interpretar resultados,
esquematizadas o Problemas Construccién de visualizar y

iconicas, diagramas
que aplican signos,
simbolos para
representar entidades,
conceptos o procesos

Andlisis de estructuras
a nivel molecular y
estructural

explicaciones

representar hallazgos,
condensar y organizar
informacion, formular
explicaciones

3.- Visual-Gréfico:
Para analizar procesos
y eventos que pueden
ocurrir en diferentes
niveles macro y micro,
y diferentes escalas
temporales-espaciales

Animaciones
Simulaciones
Diagramas
Gréficos
Tablas
Imagenes

Planificacion de
investigaciones
Analisis e
interpretacién de
datos
Construccion de
explicaciones

Permite realizar
manipulacion de
variables, identificar
errores de medicion,
interpretar datos,
visualizar relaciones
entre variables

4.- Accional-
Operacional:
Implican
representaciones
kinestésicas o

Manifestaciones
Gestos
Manipuladores
Modelos fisicos
Practicas de

Planificacién de
investigaciones

Contraste de datos,

experimentacion

Permite disefiar y
realizar
investigaciones,
experimentar y
manipular un

gestuales, acciones laboratorio, fendmeno, medir y
como manifestaciones  Modelos 3d recopilar datos,
y manipulaciones Maquetas generar hipotesis
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2.1.3 Funciones de las representaciones

Cada tipo de representacion puede ser mas o menos util de acuerdo con el
propdsito que se persigue, ya que difieren en su eficiencia representacional y
pueden mostrar aspectos especificos del dominio a aprender; por ejemplo, un
texto es ideal para presentar el contexto de un problema, una imagen permite
representar aspectos especificos del fendbmeno, mientras que los gréaficos ayudan
a mostrar informacion cuantitativa y posibilitan un analisis entre variables; por
tanto, no seria lo mas recomendable utilizar solamente un texto para analizar la

estructura de una molécula como el ADN.

En este sentido, Ainsworth (2006) refiere que, a partir del propésito que se busque
en la ensefianza y aprendizaje de algun tema, en un primer momento se deben
seleccionar los recursos representacionales que se emplearan de acuerdo con la
funcién cognitiva que estos pueden promover con mayor facilidad. Las categorias
que propone son: complementar, restringir y construir. A continuacion, se describe

cada una de estas categorias con sus subcategorias.

1. Funciones complementarias. Ocurren cuando un conjunto de
representaciones tiene el papel de complementarse, lo hacen porque difieren en la
informacion que cada una contiene o los procesos que cada una promueve. Por
ejemplo, el uso de lecturas, imagenes o explicaciones que incluyen nueva
informacion que es complementaria a la representacion preexistente. Dentro de
esta categoria pueden encontrase diferencias por informacion o por procesos, los

cuales se describen a continuacion:

1.1. Informaciones complementarias: Se cumple esta funcion cuando
cada representacion en el sistema contiene alguna informacion diferente. Esto
puede ocurrir cuando una representacion por si sola no puede mostrar todos los
elementos necesarios o cuando la informacion que muestran es radicalmente
diferente. Por ejemplo, en una imagen se muestra la estructura general del ADN y

en otra los componentes moleculares que la conforman.
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1.2. Procesos complementarios: Se refiere a las representaciones que
tedricamente contienen la misma informacién, aunque difieren en sus ventajas
para el aprendizaje en determinadas situaciones por la medida en que apoyan

otros procesos cognitivos.

1.2.1. Diferencias individuales: Hace referencia a seleccionar
aquellas que puedan complementarse entre si para atender el proposito
sefialado; es decir, se muestra informacion complementaria en un formato
de texto y en una imagen para que, con los elementos de cada una, los
alumnos puedan obtener informacién de forma mas clara. Por ejemplo,
cuando se tiene una lectura que habla sobre cémo se organiza la
informacion genética, y esta se complementa con una imagen que muestra
dicha organizaciéon. En principio el andlisis que permiten ambas
representaciones es el mismo porque tienen la misma informacion, pero el
uso Unicamente del texto no permite a los alumnos representar con claridad
el material genético, por lo que complementar con una imagen, permitira

tener mayor claridad al respecto.

1.2.2. Tarea: Se refiere a utilizar la representacibn mas adecuada
para resolver o analizar un problema concreto, ya que es mas probable que
el desempefio se facilite cuando la estructura de informacién requerida por
el problema coincide con la forma proporcionada por la notacion
representacional. Por ejemplo, un proceso molecular se muestra a través
del analisis de una simulacion del modelo molecular y no solo a través de
una explicacion textual sin imagenes que no permite una representacion en

dicho nivel.

1.2.3. Estrategia: Se refiere a promover el uso de diferentes formas
de representacion para que el sujeto utilice la mas adecuada para resolver
un problema. Por ejemplo, para realizar una explicacién fenomenoldgica se
puede incentivar el uso de distintas representaciones como un grafico, un
texto, una explicacion oral, para probar cual representacibn es mas

adecuada para dar respuesta a la situacion fenomenoldgica planteada.
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2. Funciones de restriccién. Una representacion restringe la interpretacion de
una segunda representacion. Por ejemplo, cuando se utiliza una animacién donde
se muestra el proceso de codificacion del cédigo genético para la obtencion de
una proteina, pero no se incluyen los procesos moleculares implicados, porque en

ese momento el propdsito no contempla abordarlos.

2.1 Familiaridad: La cercania que tenga el sujeto con una representacion
puede ayudar en la interpretacibn de otra. Por ejemplo, en genética es muy
recurrente el uso de un cuadro de Punnett para establecer las relaciones de
probabilidad para la expresién de un fenotipo, utilizarlo de manera mas apropiada
incluyendo simbolos que hagan referencia a los cromosomas y alelos presentes
en los gametos, permitiria al estudiante relacionar el proceso de herencia con el

de meiosis que da como resultado la variabilidad genética.

2.2 Propiedades inherentes: Existen representaciones que, por su
naturaleza y sus propiedades inherentes, son mas apropiadas para representar
cierta informacién. Por ejemplo, la descripcién escrita u oral del proceso de
crossing over (entrecruzamiento de los cromosomas homdlogos) no permite
clarificar como ocurre la recombinacion de genes, en cambio una animacion con

representaciones graficas es mas apropiada para mostrar dicha recombinacién.

3. Construccion: Se refiere a las representaciones que promueven la propia
generacion de representaciones por parte de los sujetos, de esta forma el
conocimiento logrado aumenta la probabilidad de que sea transferido a nuevas

situaciones.

3.1 Abstraccion: es el proceso mediante el cual los estudiantes utilizan las
representaciones externas para crear entidades mentales que sirven como base
para nuevos procedimientos y conceptos en un nivel superior de organizacion. Los
alumnos pueden construir referencias que luego exponen a la estructura
subyacente del dominio representado. Por ejemplo, a través del uso de ciertas
representaciones como los niveles de organizacion del material genético y la
estructura molecular del ADN y ARN, generan un modelo explicativo del proceso

de traduccion del cédigo para explicar la expresion de un determinado fenotipo.
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3.2 Extension: se puede considerar como una forma de extender el
conocimiento; es decir, aplicar los conocimientos con que cuenta a través del
analisis de nuevas situaciones. Por ejemplo, cuando un alumno va a utilizar un
simulador, deberd manipular las variables implicadas de acuerdo con sus

conocimientos, para llegar a determinadas explicaciones o posibles resultados.

3.3 Comprension relacional: Es el proceso mediante el cual el sujeto
relaciona dos representaciones con el objetivo de ensefiar la relacion entre
representaciones que en ocasiones puede ser un fin en si mismo. Por ejemplo,
utilizar un cuadro de Punnett para explicar como ocurre el proceso de meiosis y de

ahi relacionarlo con los mecanismos de herencia y expresion.

2.1.4 Niveles representacionales

Las representaciones que los sujetos construyen pueden analizarse desde
diferentes perspectivas, una de ellas es la propuesta de Kozma y Russell (2005)
quienes sugieren cinco niveles en los cuales se pueden categorizar las habilidades
representacionales que los sujetos exhiben para comunicar su comprension de los
conceptos cientificos implicados, resolver problemas, generar inferencias o
construir modelos explicativos. El uso de los diferentes niveles representacionales

dependera de la competencia representacional de cada sujeto, dichos niveles son:

e Nivel 1. Representaciones fenomenoldgicas: Se refiere a
representaciones escritas o graficas sin conexiones y con redundancia
isomorfica e iconica del fenbmeno en un momento determinado. Por
ejemplo, cuando se les solicita una representacion de la informacion
genética que se encuentra al interior de la célula y unicamente dibujan la
célula con algunos organelos.

¢ Nivel 2. Representaciones simbdlicas tempranas: Se refiere al uso de
representaciones escritas, simbdlicas y graficas de elementos no
conectados a un modelo explicativo. Por ejemplo, cuando dentro de la

célula representan una cadena de ADN, un cromosoma o0 un alelo, sin
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explicar como se relacionan estas estructuras, o alguna de ellas con la
demanda solicitada.

Nivel 3. Representaciones con uso sintactico: Uso de representaciones
graficas de elementos conectados que conforman un modelo (esquemas,
dibujos, simbolos o estructuras), el sistema de representacion puede ser
inventado y las entidades o procesos representados pueden no ser
cientificamente precisos, pero el alumno se centra en la sintaxis de uso. El
alumno puede hacer conexiones a través de dos representaciones
diferentes del mismo fenédmeno basadas so6lo en reglas sintacticas o
caracteristicas superficiales compartidas. Por ejemplo, explica qué son los
genes dominantes y recesivos, establece reglas para su expresion, sefiala
que los cromosomas se encuentran formados por ADN o utiliza simbolos
para representar genes bajo un modelo explicativo.

Nivel 4. Uso seméantico de representaciones formales: Se refiere al uso
de explicaciones escritas, simbdlicas o gréficas en las que se evidencia un
modelo explicativo coherente y consistente donde se emplean reglas
semanticas y sintacticas para generar explicaciones vinculadas a procesos
subyacentes no observables, haciendo conexiones a través dos
representaciones diferentes o transformando una representacion en otra
basada en el significado de las diferentes representaciones y sus
caracteristicas. Por ejemplo, realiza representaciones de alelos para
explicar un fenotipo, relacionando los alelos con el proceso de meiosis para
explicar la haploidia, posibles combinaciones o variabilidad genética.

Nivel 5. Uso reflexivo y retdrico: Uso de una o mas representaciones
explicando la relacion entre propiedades fisicas, entidades y procesos
subyacentes, en un contexto retdrico. Selecciona o construye la
representacion mas apropiada para una situacion particular y explica por
qué esa representacion es mas apropiada que otra. Por ejemplo, para
realizar una explicacion referente a la expresion de determinado fenotipo,
utiliza un modelo de transcripcion de proteinas, empleando los simbolos

mas apropiados para ellos, evitando el uso de simbolos no relacionados.
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2.2 Posibilidad del andlisis de las representaciones desde el enfoque de modelos

De acuerdo con las propuestas de Ainsworth y de Kozma y Russell, analizadas en
el apartado anterior, queda claro que todos los sujetos tenemos la posibilidad de
apoyarnos en representaciones externas para los procesos de aprendizaje, y a la
vez, construir nuestras propias representaciones, las cuales no se construyen en
solitario, forman parte de relaciones complejas que son las que nos permiten dar
respuesta a los fendmenos que se presentan, construir explicaciones y generar
predicciones, situacion que brinda la posibilidad de pensar estas representaciones

como modelos y analizarlos como herramientas cognitivas.

Las primeras propuestas que hablan sobre los modelos como herramientas
cognitivas son las de Johnson-Laird (1983), y hacen referencia a los modelos
mentales como “construcciones individuales e implicitas, en las cuales el sujeto
articula sus representaciones para dar sentido a las explicaciones que genera
sobre alguna fenomenologia” (Johnson-Laird, 1983; Norman, 1983), por lo que

son Utiles, coherentes y suficientes para la persona que los construye.

Lo relevante de esta propuesta es que reconoce que estas construcciones son
parciales ya que no integran la totalidad de los elementos que estarian implicados
en el sistema que modeliza, ya que esto no seria posible. Para los autores de esta
propuesta, el objetivo de los modelos mentales es funcional y no estructural,
porque el sujeto los utiliza para generar explicaciones sobre la fenomenologia que
se le presenta y para generar inferencias sobre posibles comportamientos del
fenbmeno, y no para representar con precision el fenédmeno; los elementos
constitutivos de estos modelos son las representaciones del sistema que se quiere
modelizar, asi como una segunda representacion derivada de la primera, la cual
se debe encontrar acompafiada de una inferencia que proporciona nueva
informacion y que permite una ejecucion mental del comportamiento del sistema
modelizado (Gutiérrez, 2005).

Otra propuesta de andlisis de la construccion del conocimiento en los sujetos
desde el enfoque de modelos es el ONEPSI (ontolégico, epistemoldgico,
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psicolégico), propuesto por Gutiérrez (1994, 2001), quien retoma los elementos
constitutivos de los modelos propuestos por Johnson-Laird (1983), reconociendo
la existencia de representaciones mentales internas como punto inicial, las cuales
son las entidades que conforman al sistema y seran las que permitan al sujeto
establecer relaciones causales para generar inferencias del fendbmeno en cuestion
(Aliberas, Gutiérrez, Izquierdo, 2017). La diferencia con la propuesta anterior, es
gue no se hace mencion de si las representaciones deben guardar una relacion
con lo representado, pero es claro que bajo esta perspectiva la construccién de los
modelos por los sujetos también ocurre en lo individual con una intencion

funcional.

Otra propuesta tedrica sobre el analisis de los modelos que generan los sujetos es
la de los Modelos Parciales Posibles (MPP) (Flores y Gallegos, 1998) la cual
sustenta que cada sujeto desarrolla sus propias representaciones a partir de los
elementos conceptuales de los que dispone, estableciendo relaciones que le
permiten generar un modelo explicativo que, como menciona Johnson-Laird
(1983), es parcial porque la explicitacibn no contiene todos los elementos del
fendbmeno, solo responde a una parte de la explicacion fenomenolégica, y es
posible porque para el sujeto que lo construye tiene una coherencia interna que le

es satisfactoria, por lo que puede o no corresponder con los conceptos cientificos.

Los componentes de los Modelos Parciales Posibles incluyen las ideas
constrictoras (IC) que son un sistema axiomatico que da sustento a los
argumentos, las reglas de correspondencia (RC) que permiten establecer
relaciones causales y condiciones en funcion de las IC, y las expresiones
fenomenoldgicas que son las ideas que los sujetos explicitan como una

explicacion del fenbmeno en cuestion.

Por su parte Nersessian (2007), menciona que el formato de representacién mas
atil para contemplar los procesos de razonamiento son los modelos mentales, y el
razonamiento basado en modelos es generador del cambio representacional en la
ciencia a través de tres procesos, el razonamiento analégico que va a permitir

generar inferencias, el razonamiento a través de imagenes que permite razonar al
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poder recuperar, almacenar y mostrar interconexiones entre la informacion, y por
altimo, los experimentos mentales que tienen el objetivo de extraer conclusiones
acerca de una situacion o fendmeno dado, las cuales tienen restricciones con el

mundo fisico.

Como se puede notar, en todas las propuestas anteriores que hace referencia al
andlisis de las representaciones desde los modelos se reconoce la importancia de
la inferencia que se puede construir a partir de las representaciones que se utilizan
y articulan. Estos autores reconocen que lo verdaderamente importante es que los
modelos permiten que el sujeto genere inferencias validas para explicar un
fendbmeno. En este sentido, Rost y Knuuttila (2022) mencionan que es importante
pensar en los modelos que construyen los sujetos desde su potencialidad como
herramientas epistémicas para generar razonamiento, superando la idea
estructuralista que estos deberian presentar para ser considerados como validos

para explicar algan fenémeno.

En el enfoque inferencial-representacional que se propone en este trabajo de
investigacion, se retoman las ideas de las propuestas anteriores, pues se
reconoce el uso que el sujeto le da a la representacion interna que explicita en
algun formato representacional, para poder generar inferencias que seran validas
para él, pero ademas se reconoce que debido a que la representacién por si
misma no tiene un poder explicativo, la representacibn no requiere guardar
similitudes isomorficas con lo que se esta representando, pero si debe contar con
distintos elementos que evidencien que esta teniendo un uso epistémico. Por
ejemplo, si a una persona se le pregunta ¢(Como es que se heredan las
caracteristicas de una generacion a otra?, bien podria representar un évulo o un
espermatozoide para explicar que a través de estas células se heredan las
caracteristicas de padres a hijos, ya que son las que participan en un evento de
fecundacion y por lo tanto estas células deben de contener todo el material
genético que conformard al nuevo individuo; por tanto, no sera relevante si su
representacion grafica es o no parecida con una célula, o si contiene todos los

elementos que conforman este tipo celular, lo relevante sera la inferencia referida
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a la herencia que genere con la representacion y que esta sea valida debido a que
posee una coherencia interna. En un ejemplo contrario, el sujeto puede
representar un gameto con todos los elementos de este tipo celular, pero sin
generar alguna inferencia que le permita explicar el fenédmeno, lo que evidencia

que lo relevante es el uso de la representacion y no la representacion en si misma.

En este sentido, la propuesta de esta tesis permite analizar los procesos de
razonamiento de los estudiantes, ya que de acuerdo con la forma en que abordan
y articulan cada elemento constitutivo de su representacion, sera la inferencia que
construyan sobre el fenobmeno implicado, la cual dara cuenta del uso de la

representacion como una Herramienta Epistémica (HE).

En el enfoque representacional-inferencial, para que las representaciones puedan
cumplir la funcibn de HE, deben estar constituidas por cinco componentes
denominados elementos constitutivos de la representacion (Gallegos, Flores y
Calderdn, 2021), los cuales se describen a continuacion:

* Intencionalidad: Se refiere a la toma de conciencia del sujeto sobre la
pregunta, situacion o fenomenologia planteada. Por ejemplo, en una
situacién donde se pregunta ¢ Por qué los hijos se parecen a los padres?, el
sujeto explicita representaciones alineadas a justificar dicha situacion,

utilizando la herencia de caracteristicas.

* Elementos de interpretacion: Son los elementos con los que el sujeto
cuenta para realizar las inferencias, desde sus concepciones basicas,
experiencias cotidianas e informacion que obtiene en distintos contextos
como el social, familiar, escolar. Por ejemplo, en el contexto cotidiano, los
comentarios referidos a que un bebé nacido dentro de la familia “heredd” los
ojos de la abuela; en el contexto escolar, los materiales de apoyo como
lecturas, imagenes, simuladores, videos, practicas experimentales,

ejercicios, etc.

* Formas de expresion (signo-material): Se refieren a la explicitacion de

la representacion en algun formato, ya sea a través de imagenes,
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expresiones linguisticas, gréaficos, simbolos, objetos, etc. Por ejemplo,
explicacion textual-verbal de cémo se pudo heredar determinada
caracteristica en la familia, la representacion grafica de un arbol

genealdgico o el uso de fotografias para apoyar sus explicaciones.

* Inferencia: Se refiere al razonamiento que el sujeto realiza y explicita a
partir de los elementos de la representacion con que cuenta, dicha
inferencia puede ser aplicada a objetos reales o imaginarios. Por ejemplo, a
partir del &rbol genealdgico que construye para representar como se hereda
determinada caracteristica, su inferencia puede ser establecer lazos de

parentesco y posibles mecanismos de herencia.

* Reglas de coordinacion: Son procesos que el sujeto utiliza para verificar
su inferencia y darle validez a través de la observacion o la medicion, de tal
manera que muestran como los elementos inferidos en la representacion
conectan con lo representado. Por ejemplo, si la inferencia generada por un
sujeto es que el bebé heredd el color de ojos de la abuela, en su

representacion deben estar explicitos los elementos que den cuenta de ello.

Para concluir este capitulo es importante sefialar que las representaciones pueden
ser analizadas desde diferentes perspectivas, y en todas ellas el hilo conductor es
la importancia que tienen en los procesos de construccion del conocimiento en los

sujetos tanto en su Uso como en su construccion y explicitacion.
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CAPITULO 3. REPRESENTACIONES EN LA ENSENANZA Y
APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

3.1 Representaciones en el desarrollo de la ciencia

La explicacion de los fenOmenos naturales es un proceso complejo que requiere
una reestructuracion continua a partir de los nuevos conceptos que se van
integrando. Por ello, para realizar observaciones, experimentos e inferencias, los
cientificos generan representaciones y modelos simplificados en distintos
formatos, como el grafico y simbdlico, que permitan articular las inferencias y

socializar esta informacion con la comunidad.

En este sentido, las representaciones externas y los modelos conceptuales
derivados de estas, pueden ser utilizados por otros como herramientas cognitivas
que posibilitan el razonamiento y como los elementos sobre los cuales se aprende
y construye el conocimiento, por lo cual han tenido un papel clave e indispensable
en el desarrollo de las ciencias en general, ya que han permitido generar
inferencias, andlisis, hipotesis, predicciones y resolver problemas, lo que ha
llevado a la construccién de nuevas representaciones y articulaciones reflejadas
en el desarrollo de distintos y nuevos modelos que explican los fenémenos

estudiados.

Su importancia se encuentra descrita en diferentes areas de estudio de las
ciencias; por ejemplo, Gooding (2006) menciona que contar con multiples
representaciones externas en distintos formatos y generar una interaccion
dialéctica entre estas y las representaciones internas, posibilita la comprensién y
estructuracion de nuevas representaciones; esta situacion la describe a través de
los trabajos realizados por Faraday, quien genero un modelo explicativo del campo
electromagnético, construido a partir de la articulacion de las representaciones

disponibles y de las generadas por él.

Otro ejemplo, es la construccion histérica de diferentes modelos que explican las
reacciones quimicas de las relaciones acido-base (Chamizo, 2010), o bien, los

famosos modelos del atomo, que han tenido cambios sustanciales, pues el
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primero no guarda correspondencia grafica con las propuestas mas recientes, y no
es que los modelos mas recientes se aproximen mas que los anteriores a la
“realidad”, sino que tienen mayor potencial explicativo, ya que esta transicion entre
distintos modelos conceptuales a lo largo del tiempo se debe a que se van
integrando o reestructurando distintos tipos de representaciones, se introducen
nuevos conceptos, aparecen nuevas aportaciones y subdisciplinas que permiten
generar nuevas representaciones, y por lo tanto, cada modelo responde a las

representaciones generadas o disponibles en su momento histérico.

En el campo de la Biologia, Vorms (2014), realiza un analisis historico del
nacimiento de la genética clasica, y explica detalladamente como es que las
representaciones tuvieron un gran peso en el avance de la disciplina,
mencionando que, en ese momento, mas que hablar de un cambio conceptual, la
disciplina tuvo un cambio representacional, situacién que ayudo a comprender de

mejor forma conceptos y procesos.

Otro ejemplo es el citado por Marti y Garcia-Mila (2007) quienes describen, a partir
del trabajo de Gruber (1984), como las representaciones construidas por Darwin,
que en su mayoria fueron esquemas de naturaleza grafica-simbdlica, como el
diagrama donde representa el arbol de la vida como metéfora para establecer
relaciones de parentesco entre los seres vivos, fueron los elementos a partir de los
cuales pudo cimentar las explicaciones dentro de su teoria. Es importante
destacar que, en primer lugar dentro de la propia disciplina, Darwin no fue el
primero en emplear esta metafora visual, pues personajes como Lamarck ya lo
habian hecho; sin embargo, la gran aportacion de Darwin fue la reestructuracion
de estas representaciones, alinedndolas a su teoria, lo que le permitié establecer
inferencias sobre cOmo se establecen relaciones de parentesco, idea central de la
teoria que formuld sobre la evolucion de las especies; y en segundo lugar dentro
del enfoque representacional, su representacion del arbol de la vida no es una
representacion isomoérfica de nada, lo que destaca el uso de las representaciones

como herramientas epistémicas que permiten construir inferencias.
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A partir de lo anterior, es posible analizar el trabajo de Darwin desde el enfoque
representacional-inferencial, donde la construccion del arbol de la vida con ramas
y letras incluyen distintas formas de expresion simbdlica, lo cual tuvo como
intencion explicar como las especies se encuentran emparentadas, partiendo de
un mismo origen y evidenciando el proceso evolutivo; los elementos de
interpretacion que tuvo para generar estas inferencias fueron las observaciones
de sus viajes, asi como la investigacion documental que realiz6 sobre las
aportaciones de otros cientificos, justificando su inferencia con toda la evidencia
del andlisis de distintas especies (regla de coordinacién), como los pinzones, de
los cuales hace referencia en sus explicaciones al vincular a la especie con la
disponibilidad de recursos del ambiente donde se desarrolla, y evidenciando la
idea del parentesco entre especies que muestra en sus representaciones
simbdlicas. Actualmente, los “arboles de vida”, siguen los principios establecidos
por Darwin, pero son mucho méas complejos debido a las aportaciones que se han
realizado en otras areas, como la genética, que permite incluir nuevas
representaciones y realizar mayores precisiones en su construccion tedrica y, por

tanto, en las inferencias que se construyen.

En el campo de la ciencia existen muchos mas ejemplos como los anteriores, tal
es el caso del modelo corpuscular de la materia, los movimientos terrestres o el
modelo de doble hélice del ADN, que pudo completarse gracias a una
representacion grafica obtenida por Rosalind Franklin a partir de una técnica de
difraccién de rayos X. Estas situaciones hacen notar la relevancia que han tenido
las representaciones en sus diferentes formatos para el desarrollo de los
conceptos cientificos debido a su uso epistémico, por lo cual, el uso de
representaciones como herramientas epistémicas en la ensefianza y aprendizaje
de la ciencia debe ser una parte medular, ya que son los elementos a partir de los
cuales se pueden generar explicaciones, predicciones e inferencias sobre los

distintos fendmenos presentados.

44




3.2 Uso de las representaciones en los procesos de ensefianza y aprendizaje de

las ciencias

Como se menciono en el apartado anterior, la ciencia genera modelos explicativos
mediante el uso de representaciones externas, y estas son empleadas de manera
consciente o inconsciente, por los profesores y alumnos todo el tiempo, ya sea
para comunicar ideas Yy conceptos o0 construir explicaciones, mediante

expresiones verbales y escritas, simbolos, imadgenes, gestos, etcétera.

En la didactica de las ciencias existen numerosos trabajos que reportan el uso de
representaciones en diferentes formatos, (Meyer, 2001; Sweller, 2005; Rasch y
Schnotz, 2009; Tsui y Treagust, 2010, 2013). Un estudio realizado por Someren,
Reimann, Boshuizen y de Jong (1998) mostrd, con distintos ejemplos, como es
gue han sido utilizadas las multiples representaciones en diversos temas, siendo
mMAas recurrente su uso en aquellos topicos que implican una mayor complejidad
representacional al incluir o conjuntar diversos niveles representacionales, como

es el caso de la biologia.

Los tipos de representaciones que se emplean durante el proceso de ensefianza
y aprendizaje son sumamente diversos; por ejemplo, cuando se realizan
movimientos de manos y brazos para representar la forma del ADN se hace uso
de representaciones miméticas-gestuales; cuando se utilizan metaforas o
analogias para describir o ejemplificar distintos procesos como la divisién celular
se hace uso de representaciones linguisticas; las representaciones visuales y
simbdlicas son empleadas comunmente en graficos, diagramas, simulaciones y
animaciones, como el cuadro de Punnett que incluye simbolos en forma de letras
y la simulacion de distintos procesos como la meiosis y la fecundacion (Gilbert,
2005). Sin embargo, el uso epistémico de estas representaciones no ocurre de
manera cotidiana ni es facil que asi sea, debido a que dichas representaciones no
tienen una correspondencia directa con la realidad, pues la mayoria son de

naturaleza simbdlica, compleja y representan niveles micro y macro, con
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interacciones implicitas y explicitas y con conceptos abstractos (Eilam y Gilbert,
2014), lo que hace que su comprension y analisis sea una tarea exigente a nivel
cognitivo (Taber, 2009), por lo cual los estudiantes realizan sus propias
adecuaciones a las representaciones que elaboran, siendo en su mayoria distinto

a la representacion escolarizada del fenémeno.

Lo mas comun que ocurre en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, es que
las representaciones son empleadas como elementos complementarios o
visualizadores, mas que como herramientas que pueden ayudar en la
construccion del conocimiento, situacion que se ve reflejada en diversos estudios,
gue reportan las distintas dificultades que se presentan para este uso (Gilbert,
2005; Gilbert, Reiner y Nakhleh, 2008; Anderson, Schonborn, Plessis, Gupthar y
Hull, 2013;). Sin embargo, Wu y Putambaker (2012) mencionan que si bien en
diversos estudios que han analizado se resalta la dificultad que representa que los
alumnos generen sus propias representaciones y las puedan articular, debido a
que se requiere gque se les proporcione un andamiaje adecuado para que puedan
construir, interpretar y traducir entre representaciones, promover su uso de esta
forma favorece de distintas formas el aprendizaje en los estudiantes, ademas de
gue actualmente es cada vez mas comun que sea mayor el uso de mudltiples
representaciones como imagenes, graficos, animaciones, videos, simulaciones,
debido a los distintos medios y recursos visuales, graficos y tecnolégicos con los
gue actualmente se dispone, ademas de que son diversos los estudios en los
cuales se destacan los beneficios de promover una ensefianza basada en el uso

de multiples representaciones (Tsui y Treagust, 2003).

Schnotz y Kurschner (2008) realizaron una investigacion donde indican que el uso
de mudltiples representaciones influye de manera significativa en la construccion
gue realizan los estudiantes con respecto a la explicacion de un fenébmeno. Por su
parte Ainsworth (2006), menciona que contar con multiples representaciones
permite al sujeto comprender desde diferentes perspectivas el fenbmeno en
cuestion, pero para obtener estos beneficios, el sujeto debe poder interpretar cada

tipo de representacion, relacionarla, construirla, reconstruirla y conocer el dominio
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al que pertenece. Por ejemplo, si la demanda conceptual es que los alumnos
realicen el calculo de fenotipos, se deben proporcionar distintas representaciones
que les permitan cambiar variables para observar diferencias, patrones y
relacionar esta informacion con otra estableciendo una vinculacién directa entre
los diferentes tipos de representaciones; es decir, emplear diversas
representaciones que permitan apoyar el aprendizaje con procesos
complementarios, restringiendo interpretaciones o promoviendo una comprension
mas profunda de los conceptos, para que en este proceso los estudiantes puedan
identificar las caracteristicas de las representaciones, comparar similitudes y

diferencias y compatrtir lo que estan comprendiendo.

3.3 Representaciones en el tema de herencia genética

El tema que se propone en esta investigacidbn es la genética, ya que se ha
convertido en una de las areas de la Biologia con mayor interés social, politico y
educativo debido a los crecientes avances cientificos y tecnologicos que ha tenido
(Smith y Sims, 1992; Ayuso, 2000). Sin embargo, numerosas investigaciones
indican que la mayoria de la poblacion carece de conocimientos fundamentales
en genética, necesarios para tomar decisiones civicas y personales informadas
(Lewis y Wood-Robinson, 2000; Lanie et al., 2004), por lo que es necesario
promover su comprension para mejorar la participacién ciudadana y la toma de
decisiones informadas en lo social y politico en temas que implican decisiones
individuales y colectivas, como es el caso de los marcadores genéticos, la terapia
génica, la clonacion, las células troncales, el uso de los organismos
genéticamente modificados, uso de vacunas, etcétera (Stewart y Kirk, 1990;
Garvin y Stefani, 1993; Fox Keller, 2002; Morata, 2008, Mukherjee, 2017,
Sanchez-Castro, Pajuelo-Reyes, 2020).

En cuanto al aspecto educativo, el interés de trabajar este tema se basa en los
resultados negativos que se han reportado en las Ultimas décadas y que ponen en
evidencia la dificultad que tienen los estudiantes de diferentes niveles educativos

para comprender los conceptos basicos de la herencia genética (Clough y Wood-
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Robinson, 1985; Collins y Stewart, 1989; Jensen y Finley, 1995; Lewis, Leach y
Wood Robinson, 2000; Agorram, Clément, Selmaoui, Khzami, Grande, Charrier y
Vilanova, 2009; Chafik, Chiadli, 2010, Dikmenli, 2010; Etobro y Banjoko, 2017).

Las principales dificultades reportadas se centran en la complejidad
representacional implicada en sus constructos centrales, ya que el estudio de la
genética requiere la comprension y relacion de diferentes mecanismos y procesos
(Kindfield, 1991; Bahar, Johnstone y Hansell, 1999; Banet y Ayuso, 2000; Stewart,
Cartier y Passmore, 2005; Duncan y Reiser, 2007; Venville y Donovan, 2007).

Ademas, cuando los conceptos y los procesos pertenecen simultaneamente a
varios niveles de organizacion, se presenta una dificultad mayor para comprender
el fendbmeno, situacién que se refleja en la ensefianza de la herencia genética ya
gue los estudiantes dificilmente logran una comprensién clara e integral, debido a
gue no les es posible articular las representaciones para generar los modelos
conceptuales necesarios (Rotbain, Marbach-Ad y Stavy, 2006; Marbach-Ad,
Rotbain y Stavy, 2008).

Chien (2008) menciona que en el aprendizaje de la herencia genética se incluyen
niveles de organizacion macroscopicos, microscopicos, moleculares y simbdlicos.
En el nivel macroscoépico se encuentra lo que el sujeto puede percibir de manera
inmediata, lo que puede ver, tocar, oler, manipular, como son las caracteristicas
fisicas observables que se heredan de una generacién a otra, y a partir de las
cuales establecen inferencias, siendo este el conocimiento mas persistente pues
es al que pueden acceder de manera inmediata y constantemente recurrir a €l. En
el nivel microscopico, el sujeto ya no tiene contacto directo, pero puede generar
inferencias a través de imagenes que lo explican o describen, como es el caso de
las células, el ADN compactado o los cromosomas. El nivel molecular se refiere al
analisis y comprension de estructuras bioguimicas que no pueden ser observadas
ni siquiera de manera indirecta como los cromosomas, los genes y el ADN, son

representaciones simbdlicas de las estructuras o procesos que ocurren dentro del
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nivel microscopico. ElI nivel simbdlico es mas abstracto porque las
representaciones no son una representacion estructural de algo pero sirven para
explicar conceptos y procesos en los tres niveles de organizacion previos (macro,
miro y molecular) como es el caso de los alelos representados en los cuadros de
Punnett que integra el proceso de meiosis y dominancia y recesividad, sin el uso
consciente del nivel simbdlico, los fendmenos que se explican no tienen sentido,
Su uso se reduce a procesos mecanicos y memoristicos. Chien (2008) representa
estos niveles en lo que llama la piramide de los conceptos genéticos, misma que

se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1. Piramide de los conceptos genéticos.

Macro @ @

Micro Simbdlico

Molecular

Elaboracién propia, modificada de Chien, 2008.
Nota. En la piramide se encuentran los cuatro niveles necesarios para la comprension

integral de los procesos de herencia genética.

Otras de las dificultades identificadas tienen que ver con el vocabulario y la
terminologia especificos del dominio, por ejemplo, algunas palabras son muy
similares como cromatida y cromosoma, mitosis y meiosis, ADN y ARN, pero son
radicalmente distintas en cuanto a funciones y procesos. Aunado con lo anterior,
se agrega el contenido matematico de las tareas genéticas mendelianas, los
cuales deben relacionarse con los procesos genéticos para poder establecer

inferencias (Knippels, 2002).
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Por todo lo anterior, las investigaciones sobre las concepciones y dificultades de

profesores y estudiantes para su ensefianza y aprendizaje han cobrado mayor
importancia en las ultimas décadas (Stewart, 1982; Smith, 1988; Kindfield, 1994;

Stewart y Hafner, 1994); y muchos estudios han propuesto estrategias para la

ensefianza de la genética bajo diferentes enfoques para obtener mejores

resultados en el aprendizaje (Ayuso y Banet, 2002; ifiiguez y Puigcerver, 2013;
Martinez, Garzon y Aristizabal, 2014; Palacin, 2015).

En la tabla 3.1 se presenta una sintesis de algunas investigaciones sobre

propuestas didacticas que se han implementado para mejorar la ensefianza y

aprendizaje del tema de genética y se incluyen los principales resultados,

conclusiones o aportaciones de estos trabajos.

Tabla 3.1. Investigaciones sobre la ensefianza de la genética.

Autores y Poblacion Metodologia Resultados Conclusiones o
afio aportaciones
Lewis, Leach 482 Analisis de Dificultades para El enfoque no debe
& Wood- estudiantes  resultados de reconocer los niveles de  estar orientado en
Robinson, de14a 16 aprendizaje. organizacion genética. resolver problemas,
2000 afios No todos los sino en la relacién de
organismos tienen ADN. los diferentes temas
Los genes determinan o para comprender el
transportan las mecanismo de la
caracteristicas, vision herencia.
sustancialista.
Lewis, Leach 482 Andlisis de Confusion en los Conocer las
& Wood- estudiantes  resultados de procesos que ocurren estructuras basicas y
Robinson, de 14 a 16 aprendizaje. en la mitosis y meiosis,  su relacién con los
2000 afos en el nimero de procesos de division
cromosomas y celular, asi como del
variabilidad genética. modelo cromosomico
y su relacién con la
division celular
Ayusoy Estudiantes  Disefio de una Los alumnos piensan Se recomienda no
Banet, 2002 de secuencia que no todos los seres iniciar con las leyes
Educacion didactica vivos estan formados de Mendel.
Secundaria  basada en una por células. Las células  Partir del modelo de
Obligatoria progresién de sexuales son las Unicas  cromosoma para que
de 15a16 aprendizaje. que tienen informacion los alumnos
afos. hereditaria, cada célula  comprendan niveles

de un mismo organismo
tiene informacion
diferente.

de organizacién y los
procesos de mitosis y
meiosis.
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Autores y Poblacion Metodologia Resultados Conclusiones o
afio aportaciones
Law y Lee, Estudiantes  Se disefié una Las simulaciones El uso de
2004 de secuencia de construidas exponen simulaciones que
Educacion aprendizaje sus permiten multiples
secundaria  basada en uso conceptos erréneos y representaciones y
de Honk de estimula una mayor manipulacién de
Kong. simulaciones. exploracion de la variables permite
comprensién que tienen  mayor comprension
de genética. entre fenotipo y
genotipo.
Knippels, 22 Analisis de Dificultades para Interconectar la
Waarlo y estudiantes  resultados de comprender el modelo reproduccién sexual,
Boersma, de aprendizaje. cromosomico la meiosis y los
2005 educacion Dificultades para rasgos geneéticos.
secundaria comprender las
diferencias entre mitosis
y meiosis
Rotbain, 116 Se disefié una Los estudiantes que Es aconsejable
Marbach-Ad alumnos de  secuencia utilizaron uno los utilizar modelos e
y Stavy, bachillerato  basada en el modelos e ilustraciones ilustraciones para
2005 (grupo uso de mejoraron sus mejorar el
control) y 71  ilustraciones y conocimientos en rendimiento de los
enla modelos para genética molecular en estudiantes, en
secuencia ensefiar comparacién con el comparacion con la
didactica. procesos grupo de control. instruccion
moleculares. tradicional.
Chinnics, Estudiantes  Se construy6 Esta actividad ayud6 a Se sugiere que los
Zarohy de la clase una secuencia los estudiantes a profesores utilicen
Sherman, de Biologia  didactica comprender el modelo esta actividad donde
2006 de la basada en el cromosOmico en cuanto  los alumnos puedan
universidad  uso calcetines a la distincién de utilizar estas
de Virginia.  para representar diploidia y haploidia. representaciones y
cromosomas. manipularlas,
Yilmaz, 55 Se construyeron Las secuencias A pesar de las
Tekkayay estudiantes  dos secuencias  mostraron mejoras en mejoras, menos del
Sungur, 2011 de didacticas, una los alumnos debido a 10% de los
bachillerato  basada en el que consideraron las estudiantes
(grupo cambio ideas preexistentes., respondieron
experimenta conceptual, otra  participaron activamente correctamente, lo
[) 26 grupo en en el proceso gue evidencia la
control. prediccién/discu  manipularon, dificultad del tema.
sion. observaron y registraron
datos. .
ifiguez y Educacion Disefio y Los alumnos no ubican  Se debe de utilizar
Puigcerver, Secundaria  aplicacion de los genes dentro del mas los modelos
2013 Obligatoria  dos secuencias  ADN o cromosomas. tridimensionales que
de15a16 didacticas Consideran que la permitan visualizar
afios. (tradicional y informacion hereditaria estructuras y

con perspectiva
de cambio
conceptual).

esta solo en células
sexuales.

No reconocen relaciéon
gen-alelo

Mencionan que no todas
las células tienen
cromosomas.

procesos.
Es indispensable
comprender el
modelo de
cromosoma para
comprender niveles
de organizacién.
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Autores y Poblacion Metodologia Resultados Conclusiones o
afio aportaciones
Aydin Sahin 59 Se disefid y Los estudiantes Es importante utilizar
y Sicaker, estudiantes  aplico una afirmaron que la actividades en las
2014 de secuencia actividad fue divertiday  que los estudiantes
Ensefianza  basada en el por lo tanto se volvié participen
de Ciencia uso de un juego mas interesante, activamente, como
Universidad sobre el tema mejorando los manipular variables
de Balikesir. de sintesis de resultados de durante el proceso

proteinas.

aprendizaje.

de ensefanza.

Los resultados presentados en la tabla anterior muestran que, a pesar de las

diferentes propuestas que se han realizado para mejorar la ensefianza y

aprendizaje del tema, persiste una gran dificultad para su aprendizaje (Bullago,
1995; Banet y Ayuso, 2000; Figini y De Micheli, 2005; Caballero, 2008; Solbes
2009). En la tabla 3.2 se presenta una sintesis de investigaciones que reportan

las principales concepciones erroneas que los estudiantes tienen sobre genética.

Tabla 3.2. Investigaciones sobre concepciones de los estudiantes en genética.

Autor(es)y Poblacién Metodologia Resultados Conclusiones o
afo recomendaciones
Lewisy 10 Se aplicaron Los alumnos conciben  Se sugiere que la
Kattmann,  estudiantes entrevistas a los genes como ensefianza del tema de
2004 alemanes de centradas en particulas pequefias herencia genética tenga
entre 15y 19 problemas con portadoras de rasgos, en cuenta las
afios. la finalidad de  no hay distincién entre  concepciones previas
conocer sus genotipo y fenotipo, de los estudiantes.
ideas sobre no enuncian algun
genética mecanismo de
expresion.
Saka, 175 Se aplico un Los estudiantes Los estudiantes no
Cerrah, estudiantes cuestionario pueden definir la tienen conocimientos
Akdeniz, turcos gue solicita las  funcion de gen, solidos sobre el tema,
Ayas, 2006 universitarios definicionesy  ADN y cromosoma, se explicitan muchas de
de Biologia.  dibujos del pero se les dificulta Sus concepciones
gen, ADN y relacionarlo con su alternativas, por lo cual
cromosomas estructuray entre los  es necesario tomarlas
mismos niveles. en cuenta.
Caballero, 168 alumnos  Se les aplicé Los alumnos tienen Predomina una
2008 de primer un test de 13 confusion a la hora de  confusién a la hora de
curso itemsy se les identificar la identificar el
del solicito definir  localizacion del material genético, su via
bachillerato gen, alelo, material genético, asi  de transmisién y en el
de Madrid. cromosoma, como su via de significado de
ADN. transmision. conceptos basicos de

genética.
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Autor(es)y Poblacion Metodologia  Resultados Conclusiones o
afo recomendaciones
Mills Shaw, 500 alumnos Se analizaron  El uso de los Es preocupante que en
Van Horne, americanos 500 ensayos conceptos indica que los estudiantes
Zhang y de escritos por no se esta formando prevalecen los mismos
Boughman, Bachillerato. alumnos entre una ciudadania con conceptos erréneos.
2008 el 2006 y el modelos mentales Los profesores deben
2007, con la precisos de la acceder a la
finalidad de herencia genética. informacion sobre los
identificar las Persiste una idea de conceptos erréneos
ideas de los determinismo para trabajar sobre
estudiantes. genético. ellos.
Corbachoy 15 Cuestionario Los alumnos Se pone en evidencia
De, 2009 estudiantes con problemas resuelven problemasy que se utiliza la parte
argentinos y preguntas definen términos, pero  memoristica, que no
de abiertas. no establecer tiene ninguna funcién
educacion relaciones entre para poder generar
superior. conceptos y los inferencias.
problemas.
Grande, 81 Se aplicoé un Los resultados Los resultados sugieren
Charrier y estudiantes cuestionario mostraron errores en que los conceptos
Vilanova, de previamente los conceptos de gen,  erréneos sobre los
2009 secundaria validado por cromosoma y ADN, conceptos y procesos
en Argentina Lewis y Wood- desconocen que todos de genética son los
Robinson los seres vivos tienen  mismos en esta
(2000) informacion genéticay muestra de estudio en
no saben cudl es la comparacion con otras
finalidad de la mitosis ~ previamente reportadas.
y la meiosis.
Klautau, 140 alumnos  Se les aplicé Se encontraron Se sugiere que los
Aurora, portugueses un dificultades en el uso profesores accedan a la
Dulce, y brasilefios  cuestionario de terminologia, en informacion sobre los
Silviene, de de dos las relaciones entre conceptos erréneos
Helena, y secundariay preguntas los procesos de para trabajar sobre ellos
Correia, bachillerato.  abiertas para meiosis, y herenciay con los estudiantes.
2009 conocer sus en la comprension de
concepciones  los procesos
sobre la de la variabilidad,
herencia asociado a ideas de
genética. sentido comun.
Agorram, 94 Se realizé un En los estudiantes Se debe alentar a los
Clement, estudiantes analisis de las  predomina la estudiantes a utilizar
Selmaoui, universitarios respuestas de  concepcion de gen mapas conceptuales
Khzami, de Francia. los alumnos a  desde una visién para expresar sus ideas
Chafik, y partir de un mendeliana, no los sobre el concepto de
Chiadli, cuestionario pueden ubicar ni gen, para que puedan
2010 con tres hacer conexiones con identificar y caracterizar
preguntas otros niveles de las debilidades internas
abiertas. organizacion. y externas de cada uno.
Dikmenli, 124 Se realizé un Los estudiantes Se sugiere que los
2010 estudiantes andlisis de los  confundieron Meiosis  profesores accedan a la

de
profesorado
de biologia
en Turquia.

dibujos y
entrevistas de
futuros
profesores de
biologia.

y Mitosis, el nimero
de cromosomas
implicados, asi como
el momento en el que
ocurre.

informacion sobre los
conceptos erréneos
para trabajar sobre ellos
con los estudiantes.
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Autor(es)y Poblacion Metodologia  Resultados Conclusiones o
afo recomendaciones
Infante, 217 Se aplico un El 60% de la muestra  Se debe poner mayor
Queiroz, estudiantes cuestionario no respondié de énfasis en la ensefianza
Weller y de medicina, de 15 manera correcta de la genética en los
Santos, psicologia, preguntas, lo preguntas basicas de  niveles basicos para
2010 nutricion, respondieron genética como gue tengan mayores
biologia 'y enuna meiosis, gen, ADN, herramientas en los
odontologia, semana. cromosomas. grados posteriores.
en Brasil.
Dikmenli, 140 Se les aplicé La idea predominante  Existe un predominio de
Cardak, estudiantes un test de dos de gen es que son conceptos erréneos, los
Kiray, 2011 dela preguntas portadores de los cuales deben ser
universidad abiertas sobre  rasgos, desde una atendidos relacionando
de Turquia. gen. visibn mendeliana. los temas con la
biologia molecular.
Lewisy 10 Se aplicb una  Los alumnos Se sugiere que
Kattmann,  estudiantes entrevista sostienen una cualquier enfoque sobre
2014 alemanes de centrada en concepcion de los ensefianza de genética
bachillerato resolucibn de  genes como particulas considere las
problemas portadoras de rasgos, concepciones previas
lo que les impide de los estudiantes.
considerar como se
expresan.
Sonego y 154 Se aplico un Los alumnos Es necesario revisar la
Ladvocat, estudiantes cuestionario muestran ensefianza para que los
2014 de de 12 conceptos erréneos estudiantes tengan
educacion preguntas. relacionados con el acceso al conocimiento
media ADN, clones, correcto, para la
superior de transgénicos, genoma  alfabetizacion.
Brasil. humano, relacién ciencia en las escuelas.
entre genotipo,
fenotipo y ambiente.
Luka, 200 alumnos  Se aplicaron Predominio de Se recomienda que los
Danjuma, y diez tres conceptos erréneos profesores utilicen mas
Daziy profesores instrumentos en estudiantes y material didactico para
Micheal, de Nigeria. distintos. profesores sobre los ayudar a los alumnos a
2017 conceptos basicos de  abstraer informacion y
genética. generar explicaciones.
Ruiz, Banet 43 alumnos Cuestionario Los estudiantes tienen Es necesario tomar en
y Banet, de de 13 conocimientos sobre cuenta las
2017 bachillerato preguntas, genética antes de concepciones que
de Espafia. algunas tener el primer tienen los estudiantes,
incluian contacto académico para que se pueda
imagenes. con ellos, algunas de lograr un mejor
estas ideas no se aprendizaje.
modifican.
Aivelo, y 421 Se aplico un Predominio de Se deben generar
Uitto. 2021  encuestados cuestionario determinismo genético enfoques de ensefianza
de 10 previamente cuando la ensefianza  actualizados que
escuelas, de validado. se centra en herencia  puedan ayudar a los
19a 65 mendeliana. estudiantes a avanzar
afos. sobre estos errores

conceptuales.
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En la tabla 3.2 se incluyen 12 investigaciones de diversos paises, en las cuales la
poblacién de estudio fue de nivel bachillerato y siete trabajos mas con estudiantes
de educacidon superior de carreras afines a las ciencias biologicas; el punto en
comun en todos estos trabajos es que los estudiantes no tienen una idea clara de
los conceptos basicos de genética, persistiendo concepciones erroneas sobre un
determinismo genético. Ante este panorama, es evidente que una de las mayores
complejidades a la que se enfrentan los estudiantes para aprender acerca de los
procesos hereditarios es establecer relaciones entre los diferentes conceptos y

procesos genéticos.

En esta investigacion, el analisis se centrard Unicamente en los procesos de
herencia genética, debido a que el tema de genética es muy amplio e incluye
conceptos que no se incluyen en todos los programas de estudio de bachillerato

como alteraciones genéticas o epigenética.

Analizar las representaciones en herencia genética y como las emplean para
elaborar inferencias es relevante para comprender como pueden operar sobre

ellas y posteriormente relacionarlas a conceptos mas complejos (Perales, 2006).

Stewart y colaboradores (2005), mencionan que, para lograr una comprension
clara y completa de los procesos de herencia genética, los estudiantes deben
realizar una conexion entre tres modelos conceptuales:

1. El modelo genético, referido a conocer los patrones de herencia y sus
probabilidades de trasmision, donde deben reconocer y articular
representaciones sobre el material genético y los mecanismos de herencia
de los genes. En este modelo, los alumnos deben ser capaces de explicar
cdmo es que una caracteristica se expresa sobre otra, cuales son las
reglas implicadas, qué son los genes dominantes y recesivos, empleando
en su mayoria representaciones en los niveles macroscopico y simbalico.

2. El modelo meidtico, concerniente a la formacion de los gametos y codmo

ocurre el proceso de recombinacién genética, vinculandolo con los niveles
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de genes y cromosomas; aqui los alumnos deben ser capaces de explicar
por qué cada individuo es fenotipica y genotipicamente Unico, empleando
representaciones en los niveles macroscopico y microscopico.

3. El modelo molecular, que implica conocer los mecanismos para la
expresidn génica, cOmo es que una caracteristica puede expresarse a
partir de la informacidn genética heredada por los progenitores, empleando

representaciones macro, micro, moleculares y simbdlicas.

Todd (2017) realiz6 un estudio que evidencia que los estudiantes de secundaria y
universitarios presentan dificultades para integrar los modelos genético-meiotico y
genético-molecular, incluso con apoyo educativo enfocado. El que los estudiantes
puedan realizar conexiones entre esos tres modelos, implicaria que, a su vez,
construyan modelos representacionales que les permitan establecer, a través de

inferencias, tales conexiones en términos explicativos.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

En este capitulo se realiza la descripcion de los componentes metodolégicos
utilizados para la recoleccién y el analisis de datos; en el apartado 4.1 se aborda la
perspectiva metodologica que se encuentra relacionada con los referentes tedricos
gue sustentan esta investigacion. En el apartado 4.2 se detallan los distintos
componentes que permitieron la recoleccion y analisis de datos; se inicia por la
descripcion del contexto de las escuelas en las que se desarrollo el trabajo de
campo, las caracteristicas de los participantes que conforman la muestra, el
disefio de la estrategia didactica, el proceso de construccion y validacion de los
instrumentos de evaluacion, el trabajo de campo, y la construccion de las
categorias de analisis para los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los

instrumentos de recoleccion de datos (cuestionarios y entrevistas).

4.1 Perspectiva metodoldgica

Analizar las representaciones como herramientas epistémicas es un asunto
complejo que requiere emplear diferentes marcos interpretativos que ayuden a
comprender y analizar los resultados obtenidos. Por ello, en esta investigacion la
metodologia a seguir es de corte mixto, cuasiexperimental; por un lado la
perspectiva cuantitativa se utilizara para describir los resultados numéricos de los
cuestionarios pretest y postest, y generar un analisis estadistico para identificar
posibles patrones y correlaciones (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010) que
ayuden a responder a interrogantes como: ¢Qué modelo conceptual de la
herencia genética es mas complejo de explicar por parte de los alumnos?, ¢qué
representaciones son mas frecuentes en las explicaciones de los alumnos?,
¢,como relacionan los diferentes modelos que explican la herencia genética?, ¢ los

resultados coinciden con la revision de la literatura?

La perspectiva cualitativa se empleard para analizar las representaciones de los
estudiantes desde sus elementos constitutivos, con la finalidad de identificar si
existe una relacion entre estos (intencidn, representacion, inferencia y regla de

coordinacién), y a partir de ello conocer el tipo de inferencias que los alumnos
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explicitan, analizando si estas son cercanas a las ideas escolarizadas de la
herencia genética. Este analisis se realizara desde una perspectiva interpretativa
basada en la teoria fundamentada, que hace referencia a una metodologia que
permite desarrollar o ampliar una teoria existente derivada de datos recopilados de
manera sis, en la que se requiere una continua interpretacion entre el analisis de
los datos (Strauss y Corbin, 2002), siendo las entrevistas una de las principales
fuentes de analisis para generar categorias y encontrar posibles relaciones
(Rodriguez, Gil y Garcia, 1999). Para abordar el problema planteado y responder
las preguntas de investigacion, el presente trabajo utiliza el Modelo Inferencial-
representacional (Suarez, 2004; Contessa, 2007; Knuulttila, 2011; Gallegos, Flores
y Calderdn, 2021) para determinar los modelos sobre herencia genética de una

muestra de alumnos de bachillerato.

4.2 Componentes metodoldgicos
4.2.1 Escuelas participantes

La intervencién se realizé en dos Escuelas Preparatorias Oficiales del Estado de
México (EPO); las escuelas de este subsistema fueron creadas en 1982, y surgen
como preparatorias dependientes del subsistema educativo estatal (Pérez, 2002),
son de caracter publico en su modalidad de Bachillerato General y siguen los

programas de estudio de la Direccion General de Bachillerato (2018).

La planta docente se caracteriza por tener profesores que imparten asignaturas
distintas a su campo formativo; por ejemplo, un Quimico, un Fisico o un
Matematico se encargan de impartir las asignaturas de Biologia, Fisica y Ecologia.
Sin embargo, desde el 2014 se ha procurado que los perfiles sean mas estrictos,
por lo que se han integrado profesores que ingresan por concurso de oposicion
abierto, donde uno de los requisitos es que solo pueden aplicar para impartir
asignaturas propias de su campo formativo, lo cual alin es muy ambiguo ya que un
Ingeniero Agrénomo o un Licenciado en Veterinaria y Zootecnia pueden impartir

asignaturas como Biologia, Ecologia y Geografia.
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Las escuelas donde se realiz0 el trabajo de campo son:

e La Escuela Preparatoria Oficial Nomero 314 CCT (Clave del Centro de
Trabajo) del turno matutino 15EBHO0511P, CCT del turno vespertino
15EBH05120, la cual se localiza en el municipio de Ecatepec de Morelos,
Estado de México. Es relevante destacar que el municipio de Ecatepec de
Morelos es la entidad mas poblada del Estado de México y la segunda con
mayor cantidad de habitantes en el pais. De acuerdo con los ultimos datos
del INEGI (2023) es considerado uno de los municipios mas violentos y
peligrosos del pais, y mantiene alerta por violencia de género desde 2015
(Ayuntamiento de Ecatepec, 2021), ademads de que es uno de los
municipios que presenta los mayores indices de pobreza y analfabetismo a
nivel nacional (CIEPS, 2022).

e La Escuela Preparatoria Anexa a la Normal de Chalco CCT del turno
matutino 15EBP0007Q, CCT del turno vespertino 15EBP0041X. Se localiza
en el municipio de Chalco, Estado de México. El municipio de Chalco
presenta una de las mayores tasas de crecimiento poblacional a nivel
nacional y es considerado uno de los mas violentos y peligrosos del pais,
mantiene alerta por violencia de género, y presenta altos indices de

pobreza a nivel nacional (CIEPS, 2022).

Las condiciones contextuales de ambas escuelas son muy similares, la principal
diferencia radica en que la EPO 314 es una escuela de reciente creacion y es de
baja demanda, por lo que cada ciclo escolar tiene problemas para completar y
mantener su matricula, el puntaje que un alumno requiere para ser aceptado a
través del examen COMIPEMS es de 27 aciertos, con un promedio de ingreso de
50 aciertos, ademas de que gran parte de la poblacién escolar corresponde a
alumnos que no la seleccionaron como primera opcion para estudiar el
bachillerato, y tiene un promedio de 35 a 40 alumnos por grupo. Por su parte, la
escuela Anexa a la Normal de Chalco es una escuela de alta demanda donde se

solicitan 77 aciertos como minimo para poder ingresar, con un promedio de
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ingreso de 85 aciertos, y los grupos estan conformados en promedio de 50 a 55

alumnos.

4.2.1 Muestra de la investigacion

La muestra total est4 conformada por 172 alumnos y seis docentes, distribuidos de

la siguiente manera:

El primer bloque lo integran seis docentes, cuatro de la EPO 314 y dos de la
preparatoria anexa a la Normal de Chalco; asi como 47 alumnos que
cursaban el tercer semestre en la EPO 314, y que hasta el momento no
habian visto ningin tema relacionado a la herencia genética, solo habian
tomado dos semanas de clases y apenas comenzaban a ver el tema de
bioelementos. Todos ellos participaron en la etapa de validacion del
instrumento, resolviendo el cuestionario que serviria como pretest y postest.
El segundo bloque corresponde a los participantes de la aplicacién y colecta
final de datos para el analisis, conformado por 125 alumnos que cursaban
la asignatura de Biologia | en el tercer semestre quienes no habian revisado
aun el tema de herencia genética dentro de su programa de estudios, solo
los temas de bioelementos, biomoléculas, células y metabolismo celular. De
la EPO 314 participaron dos profesores, cada uno con un grupo, el primero,
caracterizado como 3rol, con 26 alumnos, y el segundo, caracterizado
como 3ro2, con 34 alumnos. En la preparatoria anexa a la Normal de
Chalco, participd un profesor con dos grupos a su cargo, los cuales se
caracterizaron como 3ro3 con 33 alumnos y el 3ro4 con 32 alumnos. Los
profesores titulares de los grupos implementaron una secuencia didactica
gue fue diseflada exprofeso, la cual les fue entregada dos semanas antes
de iniciar las clases del tema de herencia genética. La secuencia esta
basada en el uso de las mdultiples representaciones, y se realizd el
seguimiento de su implementacion por siete semanas.

De los 125 alumnos, se tomd una submuestra de 35 alumnos para la
aplicaciéon de entrevistas semiestructuradas después de que resolvieron el

postest, el criterio de seleccion fue el siguiente: alumnos con un porcentaje

60




de asistencia a clases y cumplimiento de actividades en clase del 90% y
participacion voluntaria. Participaron siete alumnos del grupo 3rol, 22
alumnos del grupo 3ro 2 y seis alumnos del grupo 3ro3. Del grupo 3ro4
nadie pudo participar debido a que se presenté el periodo de vacaciones y
no hubo forma de tener contacto con los alumnos. La distribucion de la

muestra de alumnos se presenta en la Tabla 4.1

Tabla 4.1. Distribucion de alumnos que conforman la muestra de estudio.

Escuela Preparatoria Oficial 314

Sexo N Rango de Grupo
edad
Muestra Alumnos Mujeres 24 17-18 3ro4
validacion de
instrumento Hombres 23 17-18 3ro4
Docentes Mujeres 2 37 No aplica
Hombres 2 35 No aplica
Muestra de Alumnos Mujeres 12 17-18 3rol
aplicacion
Hombres 14 17-19 3rol
Mujeres 22 17-18 3ro2
Hombres 12 17-19 3ro2
Submuestra de Mujeres 3 17 3rol
alumnos para
entrevistas Hombres 4 17-19 3rol
Mujeres 15 17-19 3ro2
Hombres 7 17-19 3ro2
Escuela Preparatoria Anexa a la Normal de Chalco
Sexo N Rango de Grupo
edad
Muestra Docentes Hombres 2 32 No aplica
validacion
de
instrumento
Muestra de Alumnos Mujeres 26 17-18 3ro3
aplicacion
Hombres 7 17-18 3ro3
Mujeres 19 17-18 3ro4
Hombres 13 17-18 3ro4
Submuestra de Mujeres 5 17-18 3ro3
alumnos para Hombres 1 17-18 3ro3

entrevistas
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Cabe mencionar que tres de los profesores que forman parte de la muestra piloto
para la validacion del instrumento pretest y postest son los profesores titulares de
los grupos de alumnos participantes. El criterio de seleccion de los profesores fue
el siguiente: Bidlogos, con un minimo de cinco afos de experiencia docente, con
maestria en &rea educativa, participacion voluntaria y con disposicién a
implementar en la medida de lo posible, la secuencia didactica disefiada para esta

investigacion.

Para tener acceso a los alumnos que conforman la muestra de estudio, primero se
contacto a los profesores y autoridades de las escuelas seleccionadas, a quienes
se les informd sobre los objetivos y alcances de esta investigacion, una vez que
accedieron a participar de manera voluntaria se hablé con los alumnos de los
diferentes grupos para informarles sobre su participacion en este estudio y
firmaron una carta de consentimiento informado. Hubo alumnos que participaron
en el estudio, pero no se incluyeron en la muestra debido a que no autorizaron su
participacion, no cubrieron el porcentaje minimo de asistencia (90%), no realizaron
las actividades, o bien, los datos recolectados de sus cuestionarios o entrevistas

no brindaron la informacion necesaria para generar el andlisis planteado.

4.2.2 Disefio de la estrategia didactica

Los programas de estudios de las EPO tienen sus antecedentes en los planes de
estudio del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH), por lo que retoman sus
objetivos y estructura curricular general, sin incluir las asignaturas ni la

metodologia (Pérez, 2002).

Actualmente, los programas vigentes en las EPO fueron disefiados por la
Direccion General de Bachillerato (DGB, 2018), y estan basados en el enfoque por
competencias, donde se prioriza el desarrollo de aprendizajes clave, cuyo
propésito principal es formar ciudadanos con una cultura general basica que les
permita comprender los aspectos de la ciencia para la participacion social y

democrética a partir de la toma decisiones informadas (DGB, 2018).
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Con respecto a las asignaturas de Biologia | y Biologia Il, éstas forman parte de
las materias curriculares del componente basico que se imparte en tercero y
cuarto semestre, respectivamente; en estas asignaturas se encuentran distribuidos
los diferentes temas que permiten lograr una comprension integral de los procesos
de herencia y expresion genética, que incluyen el modelo meibtico, los patrones
de herencia y los mecanismos moleculares de expresion (Stewart, Cartier y

Passmore; 2005); en la tabla 4.2 se muestra la distribucién de dichos temas.

Tabla 4.2. Distribucién de temas necesarios para comprender los procesos de

herencia y expresion genética.

Biologia |

Biologialll

Bloque IV. Genética molecular y biotecnologia
e Estructura del ADN y ARN: replicacion,
transcripcion, traduccion (sintesis de

proteinas), codigo genético.

Bloque V. Reproduccién celular

e Meiosis, division celular relacionada

con la reproduccion sexual

Bloque lll. Herencia genética
e Caracteristicas hereditarias: fenotipo,

genotipo, homocigoto, heterocigoto,
dominante, recesivo, alelo, locus11°.

e Leyes de Mendel

e Herencia Post-mendeliana:

codominancia, dominancia intermedia,

¢ Diferenciacion celular alelos multiples, herencia ligada al

Sexo.

A partir de esto, se gener6 una secuencia didactica que permitiera abordar todos
los temas de la tabla 4.2 en un mismo periodo escolar (tercer semestre), con la
finalidad de evitar en lo posible la pérdida de datos; por ejemplo, alumnos que no
se reinscriben a 4to semestre, alumnos que cambian de centro educativo o

estudiantes que, por distintas situaciones, se incorporan tardiamente a sus clases.

Para lograr lo descrito anteriormente, se realizaron ajustes en el programa de
Biologia |, omitiendo algunos temas como fotosintesis y respiracion celular (los
cuales serian retomados en cuarto semestre), considerando temas que incluyen
los conceptos minimos y necesarios que los alumnos deben conocer antes de
abordar lo relacionado a la herencia genética, como lo son teoria celular y

biomoléculas. En la tabla 4.3. se muestra la estructura general de la organizacion
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de los temas que se abordaron antes de aplicar la secuencia didactica, asi como

aguellos que la integraron.

Tabla 4.3. Programa ajustado de Biologia I.

Programa ajustado de Biologia | abordado en el 3er semestre

Bloque | Biologia Il Bloque llI Bloque IV Bloque V
Biologia como Componentes Lacélulaysu Genética Reproduccién celular
ciencia de la quimicos de los  metabolismo molecular y
vida seres vivos biotecnologia
e Caracteristicas o Bioelementos eTeoria celular eEstructura del ¢ Ciclo celular, mitosis
de lacienciay e Biomoléculas: eTipos de ADNy ARN ¢ Meiosis y
método Agua, células eReplicacion, reproduccion celular
cientifico Carbohidratos eEstructura y transcripcion y « Diferenciacion
¢ Niveles de lipidos y funcion de traduccion celular
organizacion proteinas organelos (sintesis de ¢ Caracteristicas
de la materia e Acidos celulares proteinas) hereditarias
viva nucleicos ¢ Leyes de Mendel
e Caracteristicas (ADN, ARN) e Herencia Post-
de los seres mendeliana
Vivos

La secuencia didactica se disefid6 considerando el uso de mudltiples
representaciones externas con la intencion de favorecer el aprendizaje de los
alumnos a partir de su uso como elementos que permiten generar razonamientos
e inferencias. Se utilizaron diferentes tipos de representaciones de acuerdo con la
clarificacion propuesta por Lemke (1998) y Tsui (2003) en relacién con la funciéon
gue cada una de estas tiene, retomando la propuesta de Ainsworth (2007). Se hizo
énfasis en incluir actividades que le permitieran al alumno desarrollar los tres
modelos conceptuales (genético, molecular y meiético) y que pudieran establecer

una relacion entre estos.

Para los temas del Bloque 1V, que corresponden al proceso de sintesis de
proteinas, se utilizaron nueve recursos representacionales que se describen en la
tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Recursos representacionales utilizados para abordar el Bloque IV.

Representacion

Objetivo

Funcién

Sugerencia de uso

Lectura: “Los brujos

Explicitar representaciones

Construccién-

Discutir sobre la lectura

blancos de Africa” sobre como se expresa y abstraccion y resolucién de
Verbal-textual hereda el albinismo preguntas
Animacion: Analizar la estructura del Restriccion por Analizar los

Componentes ADN

ADN como una molécula

propiedades

componentes del ADN

Visual-gréfico inherentes
Lectura-imagen: Comparar las estructuras Restriccion por Andlisis comparativo del
ADNy ARN moleculares del ADN vy familiaridad ADN y ARN, y generar

Verbal-textual

Visual-gréfico

ARN vy establecer una

diferencia funcional

Comprension

relacional

una explicacion sobre

sus funciones

Modelo:
una cadena de ADN

Formando

Accional-

Operacional

distintas formas
de representar el ADN
utilizando codigos (ATGC)

y estructuras moleculares

Conocer

Procesos
complementarios

Elaborar un modelo en
3D, de la cadena del
ADN

Lectura-imagen:
Anatomia de un gen

Verbal-textual-visual

Comprender la estructura y
funcién del gen, centrado

€en sus componentes

Informacién
complementaria

Comprension

Analizar la estructura
del

¢ Relacion con el ADN?

gen, explicar

Conceptos-
imagenes: Glosario
genético
Verbal-textual

Visual-gréfico

Identificar la estructura y
comprender la funcion de
los conceptos involucrados
en los procesos de

herencia y expresion

Procesos

complementarios

Construir un glosario
ilustrado que incluya la
funcion de los
conceptos de los

procesos genéticos

Video: Sintesis de
proteinas
Verbal-textual

Visual-gréfico

Comprender cual es la

funcion del proceso de

sintesis de proteinas

Construccion por

abstraccion

Analizar un video sobre
sintesis de proteinas y
elaborar un esquema

explicativo del proceso

Animacién sintesis
de proteinas vy
genes

Visual-gréfico

Comprender cual es la

funcibn del proceso de

sintesis de proteinas

Procesos

complementarios

Uso de la animacion

para reestructurar su
esquema explicativo

anterior

Modelo:
el OCA2

Formando

Accional-

Operacional

modelo
del

proceso de sintesis de

Generar un

explicativo  sintético

proteinas

Construccion por

abstraccion

Construccion de un
modelo explicativo en
3D del

sintesis de proteinas

proceso de
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En el caso del Bloque V, para los temas de ciclo celular, mitosis y meiosis se

utilizaron siete recursos representacionales que se describen en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Recursos representacionales utilizados para abordar el Bloque V

referido a la reproduccion celular.

Representacion

Objetivo

Funcién

Sugerencia de uso

Lectura “Mellizos
bicolores”

Verbal-textual

Explicitar representaciones
sobre como se expresa y

hereda el fenotipo

Construccién-

abstraccion

Discusion  sobre la
lectura y resolucién de

preguntas

Animacién del ciclo

Reconocer la importancia

Restriccién por

Utilizar preguntas guia y

celular del ciclo celular, propiedades generacion de
Visual-Grafico identificando sus etapas inherentes representacioén del ciclo
Video del ciclo Identificar qué ocurre con Restriccion por Esquema explicativo
celular el material genético en familiaridad sobre la diferencia entre
Visual-Gréfico cada una de las etapas del células somaticas y las
Simbdlico ciclo celular células sexuales
Lectura "Genoma" Reconocer cémo se Restriccibn por Representar en un
Visual-Grafico organiza el genoma en las familiaridad esquema cémo se
Simbdlico células organiza el genoma
Lectura "Mitosis" y Identificar la diferencia Restriccion por Generar un organizador

lectura "Meiosis"
Visual-Grafico

Simbdlico

entre los procesos de

meiosis y mitosis

familiaridad

grafico comparativo

entre ambos procesos

Video meiosis
Visual-Grafico

Simbodlico

Comprender como es que
ocurre  la  variabilidad

genética

Construccion-

abstraccion

Construir un modelo
explicativo del proceso

crossing over

Esquemas de tipos
de fecundacién
Visual-Grafico

Simbdlico

Explicar a partir de los

esquemas de tipos de
fecundacion, el caso de los

“mellizos bicolores”

Construccion
por extension y
comprension

relacional

Utilizar un esquema
para generar un modelo
explicativo para el caso

inicial
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Para los temas de mecanismos hereditarios, que también corresponden al Bloque

V, se utilizaron un total de seis recursos, los cuales se describen en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Recursos representacionales utilizados para el Bloque V referido a los

mecanismos hereditarios.

Representacion

Objetivo

Funcién

Sugerencia de uso

Imagenes de niveles
de organizacion

Visual-Grafico

Establecer una
organizacién jerarquica de

los niveles de complejidad

Construccién-

abstraccion

Ordenar las imagenes y
responder preguntas

guia donde se justifique

Simbdlico de la materia viva la organizacién

Pagina electronica Conocer las leyes de Restriccion por Generar esquemas de
Leyes de Mendel Mendel a través de un familiaridad las leyes de Mendel
Textual fenotipo humano, y con utilizando simbolos
Visual-Gréfico relacion a los conceptos de como cromosomas
Simbdlico genética moderna

Ejercicios de Leyes Analizar cada caso y Procesos Utilizar un esquema
de Mendel determinar qué ley de complementarios explicativo por medio de
Textual, Visual- Mendel se aplica gametos, cromosomas
Graéfico, Simbdlico y alelos para cada caso
Lectura y esquemas Establecer diferencias, Procesos Los alumnos generan
de codominancia y similitudes y complementarios esquemas de los
Herencia intermedia  particularidades entre los mecanismos por
Textual, Visual- distintos mecanismos de codominancia y
Gréfico, Simbolico herencia herencia intermedia
Ejercicios de Analizar cada caso y Procesos Utilizar un esquema
codominancia y determinar qué ley de complementarios explicativo por medio de
herencia intermedia  Mendel se aplica gametos, cromosomas
Textual, Visual- y alelos para cada caso
Gréfico Simbdlico

Lectura Alelos Establecer diferencias, Procesos Los alumnos generan
mdltiples, herencia similitudes y complementarios esquemas de los
ligada al sexo y particularidades entre los mecanismos por alelos
ejercicios. mecanismos de herencia multiples y herencia
Textual, Visual- ligada al sexo

Gréfico, Simbélico
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4.2.3 Disefio y validacién de instrumentos

Para analizar las representaciones de los estudiantes desde sus elementos
constitutivos, y asi determinar si se emplean como herramientas epistémicas, se
disefié un instrumento que les permitiera explicitar, a través de distintos formatos
representacionales como textos, dibujos, esquemas y simbolos, sus inferencias
sobre distintos aspectos de la herencia genética, abarcando los tres modelos
conceptuales (genético, meidtico y molecular) necesarios para lograr una

comprension integral.

Los items fueron estructurados considerando la Integracion de Conocimiento (Lee,
Liu y Linn, 2011) y lo reportado por Flores, Garcia, Baez y Gallegos (2017) donde
se realiza una descripcion detallada del proceso de disefio y validacién de un
instrumento que permite analizar las representaciones externas de los estudiantes.
Se generaron items que permitieran distintos niveles de explicacion sobre un
mismo tema, para que sus respuestas y argumentos pudieran tener continuidad y
con ello poder analizar el modelo que se encuentra implicito en sus explicaciones.
Atendiendo a estos aspectos el cuestionario disefiado, que fue utilizado como

pretest y postest, cuenta con la siguiente estructura:

1. items que atienden a conocimientos que han sido analizados a lo largo
de las trayectorias escolares de los alumnos, es decir, que atraviesan
diversos programas curriculares y ciclos escolares, y que ademas
forman parte de sus experiencias extraescolares, para que sea posible
generar explicaciones no solo con los conocimientos formales, sino
también con evidencia empirica y su bagaje conceptual. En este caso, el
tema de genética cumple con este criterio ya que es un tema que se
aborda desde la educacion basica hasta la media superior.

2. Presenta situaciones cotidianas facilmente interpretables por los
estudiantes, con la intencibn de permitir que se apoyen en
representaciones de su entorno para explicar los fenomenos que se les
presentan. El caso de la herencia genética es un tema que forma parte

de la cotidianeidad de las personas, por ejemplo, cuando se establecen
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relaciones de parentesco con aspectos perceptibles como un lunar o el
color de los ojos.

3. Incluye preguntas que permiten generar explicaciones a través de
diferentes tipos de representaciones, como las escritas, gréficas y
simbdlicas. Este criterio se cumple en el tema de genética cuando se
solicita una explicacion de lazos de parentesco a través de diferentes
medios como arboles genealdgicos y cuadros de Punnett, empleando el
nivel simbdlico y el gréfico.

4. Posibilita un proceso de reestructuracion de explicaciones a lo largo del
instrumento, realizando diversos planteamientos que atiendan un mismo
fendmeno, con distintos niveles de complejidad de respuesta. Para el
caso de la herencia genética, es importante analizar si sus
representaciones se encuentran articuladas en algin modelo conceptual
y entre modelos conceptuales; por ejemplo, que en un primer momento
representen la informaciébn genética dentro de wuna célula, y
posteriormente a través de cuadros de Punnett expliquen como dicha
representacion se relaciona con la expresion de las caracteristicas.

5. No emplea items de opcion mdltiple, o preguntas que puedan ser
respondidas de manera memoristica, ya que esto no ayudaria a

reconocer sus inferencias sobre el fenémeno.

Para ejemplificar la estructura del instrumento descrita, se puede analizar la figura
4.1 donde se muestran algunos de los items que incluye. Se aprecia que en el
item 6 se realiza un planteamiento sobre la caracteristica de enrollar la lengua,
situacion que es cercana a la experiencia de los alumnos pues ellos pueden
inmediatamente intentar realizar dicho movimiento y forma parte de su contexto
cotidiano, mientras que dentro del dmbito escolarizado hace referencia a una
caracteristica que cumple con el mecanismo de herencia por dominancia y
recesividad. Una vez hecho el planteamiento, se les solicita la generacion de un
esquema explicativo que pueden responder utilizando representaciones de su
entorno, por ejemplo, probando si ellos pueden o no enrollar la lengua,

observando a sus compafieros o recordando su contexto familiar. Posteriormente,
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el item 7 parte del planteamiento anterior, esta vez cambiando el nivel de
complejidad, ya que se solicita explicitamente la elaboracion de dibujos vy
representaciones simbolicas del material genético que se encuentra en distintos
tipos celulares, en relacion con el material genético como ADN, genes, alelos,
cromosomas, con la intencion de que puedan establecer relaciones de dominancia

y recesividad.

Figura 4.1. Ejemplo de estructura de los items que presenta el cuestionario.

6.- Enrollar la lengua se trata de una caracteristica dominante, mientras que no poder enrollarla es recesiva. Ulises es un
chico que no puede enrollar la lengua, mientras que su madre, padre y hermano si pueden enrollarla. De acuerdo con los
fenotipos descritos, indica cuales serian los posibles genotipos de los padres y realiza un esquema con las posibles
combinaciones que explican por qué Ulises no puede enrollar la lengua mientras que su hermano si:

7.- Dibuja cdmo se encuentra el genotipo de los padres de Ulises dentro de las células indicadas.

Mama de o Papa de Ulises Ulises
Célula somatica Célula sexual Célula somatica Espermatozoide
8.- Pensando Unicamente en las células somaticas, ;hay diferencia en la
informacion genética que tiene cada una de estas ceélulas? (por ejemplo, si R ?{ i
- i o = Calulas
comparamos las que forman tus ojos con las que forman tu corazon) Calukas S ;
Maseulo T H Esifago
Para que sea mas claro, identifica en el esquema el nicleo de los diferentes tipos i o |

i ] ¥ \ %%@ Gl

celulares y responde: Flins )
Capagrasa L. =
. i . i ) B . del abdomen ! ,"'f Cartilago
Si consideras que hay NO hay diferencia, ;icomo explicas que cada tipo celular — S
tenga diferentes funciones? nos ' P e
(ldb;los A '.I- 23
T e futes de ) || Huesa
I sangre ¥ %

Nota. Los items planteados consideran tanto la elaboracion de esquemas, dibujos,
simbolos y explicaciones considerando la Integracion del conocimiento.

Otro ejemplo es el item 8, también presentado en la figura 4.1, que incluye un
esquema referido a los diferentes tipos celulares que conforman a una persona,

con la finalidad de que los alumnos puedan utilizarlo de apoyo para visualizar
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dichas diferencias morfoldgicas entre las células y, a partir de ello, puedan generar
explicaciones en formato representacional textual sobre el proceso de
especializacion celular. Si bien, en este item los alumnos pueden responder una
parte con si 0 no, deben dar una justificacion, permitiendo asi conocer la inferencia

que generan al respecto.

Los aspectos conceptuales y de representacion que cada item abordo se
muestran en la tabla 4.7, donde puede notarse que, de manera general, su
resolucién implicaba la integracién de los diferentes temas que se abordaron en la

secuencia didactica disefada.

Tabla 4.7. Estructura de los items del cuestionario.

item Estructura de los items Tipo de representacion

1 Se solicita la elaboracién de representaciones de cémo se y Simbdlica-grafica

organiza la informacioén genética en una célula somatica.

2 Se solicita la elaboraciéon de representaciones de como se Simbdlica-grafica-textual

encuentra la informacién genética que los gametos heredan.

3 Se solicita que represente como la informacién genética que Simbdlica-grafica

esta presente en las células se exprese en una caracteristica.

4 El item demanda una explicacién escrita sobre el proceso de Textual
variabilidad genética que hace a cada persona Unica

fenotipica y genotipicamente.

5 Se solicita completar una tabla donde se establecen las Textual
diferencias entre células soméaticas y sexuales en cuanto a su

funcion e informacién genética.

6 El alumno debe realizar un esquema explicativo de la Simbdlica-grafica

herencia y expresion para el rasgo de enrollar la lengua.

7 Se solicita que establezca una relacién entre genotipo y Simbdlica-gréafica
fenotipo para el rasgo de enrollar la lengua, representandolo

en células somaticas y sexuales.

8 Se indaga por medio de respuesta escrita como interpretan el Textual

concepto de diferenciacion celular.

9 La pregunta solicita una explicacion escrita sobre la funcion Textual

de las proteinas y su relacion con la informacion genética.

10 Solicita una explicacién sobre cdmo se expresa un rasgo. Textual
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iftem Estructura de los items Tipo de representacion

11 Este item indaga a partir de una respuesta escrita y mediante = Simbolica-grafica
la elaboracién de un esquema, como se expresa el fenotipo

en relacién con las proteinas y la informacion genética.

12, Estos items buscan que los estudiantes reconozcan en Simbdlica-grafica-textual
13 y distintos genotipos y fenotipos, los mecanismos de herencia y
14 expresiéon implicados, como la herencia intermedia, alelos

multiples y herencia ligada al sexo.

15, Estos items solicitan una explicacion escrita y grafica sobre Simbolica-grafica-textual
16, cémo es que se presentan enfermedades genéticas como el

17 sindrome de Down.

18 Este item solicita una explicacién escrita sobre la variabilidad Textual

genética a través del proceso de meiosis.

19 Este item solicita una explicacion grafica sobre la variabilidad Simbdlica-grafica

genética a través del proceso de meiosis.

Una vez disefiado el instrumento, fue sometido a pruebas de validacién para
garantizar su confiabilidad, por lo que fue aplicado a tres profesores que imparten
la asignatura de Biologia en las Escuelas Preparatorias Oficiales del Estado de
México. Los resultados de esta aplicaciéon permitieron identificar qué preguntas
tenian problemas de redaccion, eran confusas, 0 no arrojaban las respuestas
esperadas, por lo cual se realizaron los ajustes necesarios y se genero la segunda

version del instrumento.

La segunda version fue revisada por tres profesores distintos a los primeros, los
cuales también imparten la asignatura de Biologia y pertenecen al mismo
subsistema, ademas de siete alumnos de 3er semestre, quienes adn no
abordaban de forma escolarizada los temas de herencia genética. Las respuestas
fueron analizadas en cuanto a suficiencia, inteligibilidad, plausibilidad, tiempo de
respuesta y completitud. Los resultados indicaron que las preguntas eran
comprendidas de manera clara, pues las respuestas que de ellas derivaban
pueden analizarse en términos de lo que se espera tanto en el modelo inferencial-

representacional, como de comprension de los conceptos biolégicos, por lo que
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esta version del cuestionario se considerd6 como el instrumento definitivo para

hacer la validacion.

La version final del instrumento esta conformada por 19 items, en los cuales se
incluyen descripciones y esquemas, ademas de que se solicitan respuestas
escritas, graficas y simbolicas. Esta version se aplic6 a 40 alumnos de 3er
semestre de bachillerato quienes aun no abordaban de forma escolarizada los
temas de herencia genética y no formarian parte de la muestra final. A las
respuestas de estos alumnos se les asignaron valores numéricos, lo que permitié
contar con datos para realizar las pruebas estadisticas para validar la consistencia

interna de los items y obtener validacion con el Crédito Parcial de Rasch.

Para garantizar que la asignacion de los valores a las respuestas fuera consistente
y con criterios uniformes, se construyd una rubrica para cada item del instrumento,
la cual estq basada en la propuesta de Wilson (2005) respecto a los niveles de
integracion del conocimiento, y los niveles representacionales de Kozma y Russell

(2005), la cual se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Criterios para la elaboracion de Rubricas.

Niveles Valor y caracteristicas de las respuestas a los items
No hay informacion Valor 0. No hay respuesta al item.
Irrelevante Valor 1. Incluye representaciones irrelevantes al contexto, o su

respuesta es redundante con respecto a la pregunta, no incluye
explicaciones de lo representado.

No hay vinculos Valor 2. Sus representaciones no son precisas o relacionadas, a
pesar de que puede utilizar algin tipo de representacion cercana a la

pregunta, ya sea de caracter simbdélico o gréfico.

Vinculos parciales Valor 3. Explicita representaciones relevantes al contexto de la
pregunta, pero no elabora adecuadamente vinculos entre ellas, utiliza

lenguaje o simbolos formales que dan respuesta parcial a la pregunta.

Vinculos totales Valor 4. Explicita al menos representaciones e ideas relevantes al
contexto de la pregunta, y elabora un vinculo valido entre ellas, por

medio de explicaciones claras.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 4.9 se muestra un ejemplo de la construccion de la rubrica aplicando

los criterios descritos. El ejemplo es sobre el item 3 en el cual se solicita al alumno

realizar un dibujo donde represente la informacidén genética que se encuentra en el

ndcleo de un 6vulo y explique cual es la funcién de esa informacion.

Tabla 4.9. Ejemplo de aplicacion de la rdbrica para asignacion de valores.

Respuesta del alumno

Descripcién del nivel

“Es una célula que se encuentra en
las mujeres, y en el ndcleo se

encuentra la informacién genética”.

La representacion grafica solo hace referencia a
las caracteristicas de la célula en cuanto a sus
propias estructuras. Su explicacion escrita se
centra en la funcién del évulo como una célula

reproductiva o de algunas de sus estructuras.

“Dentro del nlcleo se encuentra el
genético, en donde se
encuentra la informacién de las
caracteristicas y constitucion de un

ser vivo”.

En su representacion reconoce la existencia de
un nudcleo que es donde se encuentra la
informacion genética, la cual representa como
cromatina. Su explicacion escrita se centra en la
funcién del évulo como una célula que transporta
o contiene informacion genética necesaria para la
formacién de un nuevo individuo, sin establecer

un vinculo con su funcioén.

“Tiene un juego de informacion
genética, 23 cromosomas, 1 sexual
y 22 somaticos, su funcioén es unirse
y formar un nuevo individuo con

caracteres nuevos”.

e

Representa al menos una de las estructuras en
gue se organiza la informacion genética que se
encuentra la célula, estableciendo alguna relacion
entre esta y su funcion en la célula. Su
explicacion se centra en la caracterizacion de la

informacion genética y la relacion con su funcién.

Valor
1
2
material
3
4

“Los 6vulos llevan cromosomas que
estan formados de ADN, esto para
gue se unan en la fecundacion a los
espermatozoide

Sy se combinen | &

al g N \'L\\

@/@@ %
organismo, que va a tener su propio
ADN".

y formen

nuevo

Representa al menos una estructura en que se
organiza la informacién genética, estableciendo
alguna relacion entre esta y su funcién. Su
explicacion se centra en la informacién genética
necesaria para la formacion de un nuevo individuo

y formar su genotipo.
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Con las respuestas dadas por estos alumnos al cuestionario, se gener6 una base
de datos que se utilizé6 para aplicar dos pruebas estadisticas: la prueba de
consistencia interna, para lo cual obtuvo el Alpha de Cronbach (Cohen, y
Swerdlick, 2001), que es una medida de la confiabilidad o consistencia interna de
un instrumento, y la prueba Modelo de Crédito Parcial de Rasch que determina el
alineamiento entre los items, conociendo su nivel de complejidad y si esto

responde a los objetivos planteados.

Con respecto a la consistencia interna, los datos se procesaron en el programa
SPSS Statistics, obteniendo un valor de Alpha de Cronbach de 0.863, lo que
indica una correlacion adecuada y buena (Quero, 2010). En cuanto a la alineacién
de los items, se realiz6 el analisis a partir del Modelo de Crédito Parcial de Rasch
que correlaciona las habilidades de los sustentantes y las dificultades de los
reactivos (Gonzalez, 2008). La calibracion de la muestra utilizada tiene un margen
de error de = 1 logit. En la tabla 4.10 se muestran los items, organizados por nivel

de dificultad a partir del andlisis del Modelo de Crédito Parcial de Rasch.

Tabla 4.10. organizacién de los items por nivel de dificultad de acuerdo el Modelo

de Crédito Parcial de Rasch.

Modelo de crédito parcial de Rasch

item Dificultad item Dificultad
19 0.83 7 0.55

18 0.72 2 0.054

17 0.68 14 -0.04

3 0.66 9 -0.12

16 0.64 1 -0.22

5 0.64 12 -0.56

6 0.64 13 -0.61

15 0.55 4 -0.70

11 0.55 8 -0.87

10 0.55
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En dicha tabla se aprecia que el rango en la dificultad de los reactivos va de -0.87
a 0.83, donde once de los reactivos estan por arriba de la dificultad media (0.05) y
los siete restantes por debajo de ella, por lo que se observa que el grado de
complejidad entre las preguntas del cuestionario va incrementdndose
discretamente entre ellas, y no hay alguno que muestre asimetria o se dispare del
rango (x 1). Por ejemplo, el item mas facil de responder fue el reactivo 8 (-0.87),
donde los alumnos se apoyan en un esquema para generar una explicacion
escrita referida a la especializacion celular; mientras que el item 19 obtuvo el
mayor nivel de dificultad (0.83) donde los estudiantes deben generar su propio
esquema explicativo sobre la variabilidad genética a través del proceso de

meiosis.

Los datos obtenidos permitieron determinar que se generd un instrumento
confiable para iniciar con el proceso de recoleccion de datos y realizar los analisis

requeridos para cumplir con los objetivos de esta investigacion.

4.2.4 Proceso de recoleccion de datos

El proceso de recoleccién de datos inicié con la aplicacién del instrumento pretest
una semana antes de que los alumnos de la muestra comenzaran a ver los temas
programados en la secuencia didactica, los datos obtenidos se transcribieron en

formato digital para facilitar su analisis.

El siguiente paso fue proporcionar a todos los alumnos y profesores, un
cuadernillo de trabajo con las lecturas, imagenes, paginas electrénicas, esquemas,
diagramas, ejercicios, preguntas y actividades contempladas en la secuencia
didactica, lo que dio inicio a las observaciones de clase en los distintos grupos en
los que los profesores participantes implementaron la secuencia didactica, la cual
se trabaj6 a lo largo de catorce sesiones de dos horas para completar los bloques
del temario y las actividades programadas, de tal forma que en cada grupo el
periodo de aplicacion fue de siete semanas. Es importante sefialar que antes de
cada sesion se revisé con los profesores el trabajo programado y en algunos
casos se proporcioné el apoyo necesario en cuanto a la proyeccion de recursos
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como animaciones, videos o impresion de hojas de trabajo, con la finalidad de que

todos los estudiantes y profesores tuvieran la oportunidad de utilizar los recursos

de la misma forma.

Las observaciones se registraron en una bitacora donde se describieron las

actividades que realizaron profesores y alumnos, si el desarrollo de estas estuvo

apegado a la propuesta disefiada, cuales fueron las preguntas y discusiones

generadas, y si se abordaron todos los temas programados, con la intencion de

registrar posibles diferencias significativas en los distintos grupos participantes, lo

gue se reporta en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Observaciones relevantes en el desarrollo de la secuencia didactica a

cargo de los distintos profesores titulares.

Docente 1
Grupo 3rol EPO 314

Docente 2
Grupo 3ro2 EPO 314

Docente 3
Grupo 3ro3y 3ro4 EPO
Anexa a lanormal

Alumnos patrticipantes: 26
del

con el uso de la mayoria de los

-Explicaciones profesor,

apoyos representacionales
propuestos en la secuencia;
sin embargo, se omitié el uso
de dos animaciones para el
tema de sintesis de proteinas,
las cuales fueron sustituidas
por explicaciones verbales.
-Uso de cuadernillo como guia
para el desarrollo de los
temas.

-Resolucién de los todos los
cuestionarios, ejercicios 'y
actividades propuestas.

-No se completd la secuencia,
ya que el tema de herencia

post mendeliana no se trato.

Alumnos patrticipantes: 34
del

con el uso de todos los apoyos

-Explicaciones profesor,

representacionales propuestos

en la secuencia.

-Uso de cuadernillo como guia

para el desarrollo de los
temas.
-Resoluciébn de todos los

cuestionarios, ejercicios 'y
actividades propuestas.
-Se completd la secuencia

didactica.

Alumnos participantes: 65
del

con el uso de la mayoria de los

-Explicaciones profesor,

apoyos representacionales
propuestos en la secuencia,
omitiendo el uso de
del

sintesis de proteinas que fue

una
animacion proceso de

sustituida por imagenes
digitales.

-Uso de cuadernillo como guia

para el desarrollo de los
temas.
-Resolucién de los

cuestionarios, ejercicios 'y
actividades propuestas.

-No se completo6 la secuencia,
pues no se abordaron algunos
de los mecanismos del tema

de herencia post mendeliana.
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Como puede notarse, no todos los profesores utilizaron al 100% los recursos
representacionales y actividades propuestas en la secuencia didactica, esto por
distintas circunstancias, como falta de recursos digitales por parte de los alumnos,
asuetos académicos no previstos, reuniones colegiadas docentes o uso de mayor
tiempo de algunos alumnos para realizar las actividades programadas; en
consecuencia, se realizaron algunos ajustes en el analisis de los temas, para tratar
de reducir los posibles sesgos de este estudio, eliminando el analisis de los items

referidos a los mecanismos de herencia post mendelianos.

Con respecto al cuestionario postest, se aplicé una semana después de que los
estudiantes concluyeron los temas con su respectivo profesor(a), esto con el
propdsito de que no lo vieran como parte de su evaluacién sumativa dentro de la
asignatura, y tratar de disminuir la recuperacion de conceptos memoristicos; de
igual forma que con el pretest, los datos obtenidos se transcribieron en formato

digital para facilitar su andlisis.

A partir de las respuestas del instrumento postest resuelto, se seleccioné una
submuestra de estudio, a quienes se les aplic6 una entrevista semiestructurada
utiizando como guia las respuestas y representaciones elaboradas por el
entrevistado en el cuestionario postest, con la finalidad de analizarlas con mayor
nivel de profundidad, lo que implico6 que sobre sus respuestas realizaran nuevas
representaciones para generar explicaciones mas completas y claras. Cada
entrevista tuvo una duracion aproximada de 40 minutos y fue sistematizada en el

programa ATLAS.ti, para proceder al analisis cualitativo.

Los datos obtenidos del cuestionario pretest y postest fueron sistematizados en
bases de datos, y se determinaron categorias s de analisis, que en conjunto
permiten determinar la comprension que el alumno tiene sobre los procesos de
herencia genética. A partir de las categorias s, se rastrearon los elementos
constitutivos en las representaciones que los alumnos explicitan para dar
respuesta a los items, y de esta forma se determind su uso como herramientas

epistémicas, mismas que se describen en el capitulo de anélisis de resultados.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos
en la investigacion, los cuales corresponden a la informacién obtenida mediante
los distintos instrumentos de evaluacion aplicados: cuestionarios pretest y postest
y entrevistas, los cuales se analizaron con diferentes objetivos y en diferentes

niveles de detalle.

En primer lugar, se realiza una descripcién de la manera en que se construyeron
las categorias de andlisis y los elementos constitutivos de las representaciones
qgue incluyen la intencion, representacion, signo-material, inferencia y regla de
coordinacion, con distintos ejemplos que permiten ilustrarlos y analizar de qué
forma interactian estos componentes y cuales son las implicaciones de cada
categoria en la comprension de la herencia genética. Es importante sefialar que
los elementos de interpretacion no fueron considerados dentro de la construccién

de las categorias de analisis debido a que no se

En segundo lugar, se realizé un analisis cuantitativo y cualitativo de los resultados
obtenidos en el pretest y postest sobre las frecuencias obtenidas en cada
categoria de analisis y el tipo de herramientas epistémicas utilizadas por los
alumnos de la muestra, determinando cuales son las inferencias més recurrentes,
las categorias s mas complicadas para los estudiantes y las correlaciones entre

estas.

En tercer lugar, se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos en cada
grupo participante con la intencion de analizar posibles diferencias significativas y

determinar el posible factor que explique la situacion.

Para finalizar, se realizé un analisis de grano fino a partir de los datos de las
entrevistas, donde se gener6 un comparativo entre el pretest, postest y las

inferencias explicitadas en las entrevistas.
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5.1 Construccion de las categorias de analisis

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el marco tedrico representacional-
inferencial, permite analizar los procesos de razonamiento de los estudiantes, ya
que de acuerdo con la forma en que abordan y articulan cada elemento
constitutivo de la representacion se puede determinar si se esta realizando un uso
epistémico de esta, y conocer cuales son los conceptos implicados en las
inferencias que explicitan. Si alguno de estos elementos no se encuentra explicito
en la representacion, ésta no tendrd un uso epistémico bajo este marco

interpretativo.

Para establecer las categorias de analisis que den cuenta de los procesos de
comprension sobre la herencia genética, se utilizd la propuesta de Stewart y
colaboradores (2005), debido a que mencionan que, para lograr una comprension
clara y completa de este tema, los estudiantes deben realizar una conexion entre
tres modelos conceptuales; y considero por el andlisis bibliografico que he
realizado hasta el momento, que la integracibn de estos modelos delimitan el
analisis de los temas de genética en los procesos hereditarios, y a la vez permiten
relacionar las representaciones en el nivel macroscépico, microscopico y
simbdlico, para generar asi un modelo completo sobre la herencia y expresiéon de
las caracteristicas. A continuacion, se mencionan los tres modelos conceptuales

considerados para la construccién de las categorias de analisis.

e El modelo genético: en este modelo se construyen representaciones sobre
como es que se heredan las caracteristicas de padres a hijos, lo que
permite generar inferencias sobre los posibles patrones de herencia de
diferentes caracteres y con ello las probabilidades de expresion. La
construccion de este modelo se realiza a partir del analisis de
caracteristicas macroscopicas, que pueden ser perceptibles para el alumno,
y para su explicacion puede realizar uso del nivel grafico y simbdlico. En
este sentido, si solo se hace uso de este modelo para analizar la
comprension de los procesos hereditarios, no se puede determinar cual es

el significado que los estudiantes le dan a los simbolos, cédmo integran los
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conceptos de variabilidad genética, gen, alelo y cromosoma, y cuales son

los procesos que permiten la expresion del ADN en un rasgo fisico.

e EI modelo meidtico: concerniente a los procesos celulares implicados en
la variabilidad genética; es decir, el proceso de meiosis, es un modelo que
se construye a partir de representaciones microscoépicas de células, genes
y cromosomas. La integracion de este modelo con el genético permite
analizar como se heredan las caracteristicas, dando sentido a los

resultados de probabilidad obtenidos con el modelo genético.

e EI modelo molecular: implica reconocer las propiedades de la informacion
genética, las cuales se refieren a los procesos moleculares que hacen
posible la expresion del ADN en una caracteristica fisica. Es un modelo que
se construye a partir de representaciones simbdlicas de los procesos
moleculares, su integracién con los modelos genético y meiodtico permite
explicar ademéas de cdmo es que se hereda la caracteristica, cOmo es que

Se expresa.

De acuerdo con lo anterior y con el andlisis de las distintas respuestas obtenidas
de los instrumentos de evaluacion, se determinaron seis categorias de andlisis,
vinculadas a los tres modelos conceptuales (dos para cada modelo). De tal forma
que, para el modelo genético se generd la categoria A correspondiente a
representaciones en el nivel microscopico-simbodlico de la informacion genética
que se encuentra en los gametos de los progenitores, y la categoria B
correspondiente al nivel macroscoépico-simbdlico de cdmo esa informacion
genética se expresa en la descendencia a través de procesos de dominancia y
recesividad. Para el modelo meidtico la categoria C en el nivel microscépico-
simbdlico de cdmo se organiza la informacién genética en células somaticas y
sexuales, lo que permite relacionarlo con la categoria D sobre como ocurre el
proceso de variabilidad genética. Y para el modelo molecular la categoria E con
representaciones simbdlicas de los procesos moleculares del proceso de
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expresion de las caracteristicas y la categoria F referida al proceso de
especializacion celular, lo que da sentido a los procesos moleculares de expresion
del ADN. En la tabla 5.1 se presentan las categorias de analisis correspondientes
a cada modelo conceptual, asi como la demanda conceptual requerida en los

items que la abordaron, y los items en los cuales se puede obtener la informacion

correspondiente a la categoria.

Tabla 5.1. Categorias de analisis.

Modelo Categoria Demanda conceptual items

Genético A. Informacion Representar como es la informacion genética que 2, 3,
genética en los progenitores heredan en sus gametos, parala 6,7
gametos. expresion de determinada caracteristica.

B. Mecanismo Representa cdmo es que se heredan y expresan 6,7
de herencia. determinadas caracteristicas que sigue un patrén
de dominancia y recesividad.

Meidtico C. Niveles de la Representar como se encuentra y organiza la 1,2
informacion informacion genética dentro de las células
genética. somaéticas y sexuales.

D. Variabilidad Representa cémo ocurre la variabilidad genética 4, 5,
genética. entre generaciones. 18,
19

Molecular E. Expresion Representa como ocurre el proceso de expresion 1, 9,
génica. de la informacion genética. 10,11
F. Explicar el mecanismo de especializacion celular 5y 8.

Especializacion.

comparando la funcién de las células.

Es importante mencionar que algunos de los items se repiten en las categorias de
analisis, como el item 2 que se presenta en la A y C; esto se debe justamente a
gue los tres modelos conceptuales no son independientes ni excluyentes, todo lo
contrario, como se menciond anteriormente, se integran y complementan entre siy
son dependientes uno del otro para lograr una comprension integral de los

procesos de herencia genética.
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En consecuencia, el andlisis de las respuestas de los estudiantes en los
instrumentos de evaluacion pretest y postest fueron analizadas en funcion de la
integracion de los tres modelos conceptuales y los elementos constitutivos de las

representaciones, lo cual se sintetiza en el esquema de la figura 5.1.

Figura 5.1. Esquema que muestra el analisis de las respuestas de los
estudiantes bajo las seis categorias de analisis derivadas de los tres modelos

conceptuales y las representaciones con los elementos constitutivos.

Integracion de modelos

I. Meidtico

|. Genético I. Molecular
¥ v ¥

R. Estructuras

R. Estructuras genéticas, R. Proceso de Expresion del

relacién dominante-recesivo genéticas, variabilidad ADN
Categoria A Categoria B Categoria C Categoria E Categoria E Categoria F
S-M. Simbdlico-grafico, textual S-M. Textual
Inf. Cébmo es Inf. cdmo es Inf. cdmo se Inf. cdmo Inf. cémo Inf. Explicar
la que se organiza la ocurre la ocurre el el
informacion heredany informacion variabilidad proceso de mecanismo
genética que expresan genética en genética expresion de
los determinadas células entre dela especializaci
progenitores caracteristicas somaticas y generaciones informacién on celular
heredan en que sigue un sexuales genética comparando
sus gametos patréon de la funcion
para la dominanciay de las
herencia de recesividad células
caracteres

RC. Relacién de los elementos inferidos con lo representado, verificacion de la inferencia, validacion a
través de la observacion o la medicidn que en este caso esta determinada por las propias
representaciones generadas.

l

HE

HE

HE

HE

'

HE

HE
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En el esquema anterior se muestra el andlisis que se realizé para cada categoria a
partir de las respuestas de cada uno de los estudiantes, considerando los
elementos constitutivos de las representaciones que se describieron en el capitulo
2 péagina 40, con los cuales se puede determinar si las representaciones se
emplean como una herramienta epistémica. La simbologia empleada en el
esquema corresponde a lo siguiente: I. es la intencion, R es la representacion, S-
M se refiere al signo-material empleado, Inf. es la inferencia generada a partir de

la representacion, y RC hace referencia a la regla de correspondencia.

Como puede notarse, el elemento constitutivo denominado “elementos de
interpretacion” no fue considerado como parte del analisis, pues, como se
mencion6 con anterioridad los alumnos acceden a ellos desde sus experiencias
personales, sociales y escolares, por lo cual cada uno de ellos puede tener sus
referentes, y no es propdsito de esta investigacion identificarlos; en este sentido,
los elementos de interpretacion considerados son los recursos representacionales
que se emplearon en la secuencia didactica disefiada que fue descrita
previamente, por lo que no se describen nuevamente en el analisis de las

categorias.

5.2 Herramientas epistémicas por categoria de analisis del cuestionario en el
Pretest y Postest

Los resultados muestran que para todas las categorias analizadas, en el
cuestionario pretest se exhiben menos herramientas epistémicas que en el
postest; ademas de que las utilizadas en el pretest muestran el uso de
representaciones e inferencias que se podrian considerar intuitivas o0 mas lejanas
al conocimiento escolarizado del tema de genética; por ejemplo, para la categoria
A, se encontré el uso de cuatro herramientas que emplean representaciones
simbdlico-graficas, las cuales no corresponden a las representaciones
escolarizadas de la genética; mientras que en el postest para la misma categoria
se encontraron un total de seis herramientas epistémicas, con representaciones

de estructuras genéticas en el nivel simbdlico como cromosomas o0 ADN. También
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se encontré que en cada categoria se presentd distinto nimero de herramientas
epistémicas; por ejemplo, en la categoria A se encontraron seis HE, mientras en la

categoria D, Unicamente se encontraron cuatro.

A continuacion, se presentan los resultados encontrados entre el uso de las
herramientas epistémicas en el pretest y postest para cada categoria; para ello se
muestran algunos ejemplos de las respuestas de los alumnos y como a partir de
ellas se obtuvieron los elementos constitutivos de las representaciones que dan
cuenta de la herramienta epistémica utilizada y cuales son las implicaciones

conceptuales en cada una de ellas.

En todos los casos, las HE fueron caracterizadas con numeros que van desde el O
hasta el 3, siendo el valor mas alto la representacion que es mas cercana al
conocimiento escolarizado del tema; por lo tanto, que en una categoria se
presente una HE2 y en otra una HE3 no significa necesariamente que en una
llegaron a un nivel de abstracciébn mas complejo, eso depende de la cantidad de
HE encontradas en cada categoria, pudiendo ser la H2 y HE3 equiparables en

cuanto al nivel de abstraccion.
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5.3 Andlisis de las categorias
5.3.1 Categoria A

En esta categoria la demanda conceptual se encuentra alineada a que los
alumnos generen representaciones e inferencias que expliquen como consideran
que es la informaciébn genética que se encuentra en los gametos (6vulo vy
espermatozoide), y como dicha informacion se relaciona con la herencia y
expresion de las caracteristicas en la descendencia. En la tabla 5.2 se muestra el

conjunto de los items que fueron considerados en esta categoria.

Tabla 5.2. Preguntas consideradas para la obtencibn de las herramientas

epistémicas de la categoria A.

items de la categoria A

item 2. Realiza un dibujo donde representes la informacion genética que se encuentra en el

nacleo de un évulo y explica cudl es la funcién de esa informacion.

item 3. La madre hered6 al bebé la caracteristica de la textura del cabello lacio, y el padre el

cabello chino. Dibuja cédmo imaginas que esta informacién genética se encuentra en los gametos.

item 6. Enrollar la lengua es una caracteristica dominante y no hacerlo es recesiva. Ulises no
puede enrollar la lengua, pero su madre, padre y hermano si pueden. Realiza un esquema con

las posibles combinaciones de genotipos que expliquen esta situacion.

item 7. Dibuja como se encuentra el genotipo de los padres de Ulises dentro de los gametos.

Como se esperaba, se obtuvieron distintos tipos de representaciones en los items
planteados, lo que pone en evidencia el uso de diferentes herramientas
epistémicas, cada una con distintos niveles de representacion, inferencias e
implicaciones conceptuales, encontrandose un total de cinco HE. En la figura 5.2
se muestra un esquema de los elementos constitutivos de la herramienta

epistémica 0.
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Figura 5.2. Elementos constitutivos de la herramienta epistémica 0 de la

categoria A.

I. Ubicacién de la
informacion genética

— T,

S-M. Textual S-M. Gréfico

\/

R. Células con ntcleo

I

Inf. La informacion genética
estd en el nucleo de los
gametos

RC. En cada uno de los
gametos es posible
observar un nucleo

HEO

Como se puede notar en la figura 5.2, los alumnos que la emplearon no reconocen
la intencién planteada en las preguntas, la cual es representar la informacion
genética presente en los gametos, pero si tienen una intencion, referida a
mencionar cual es su ubicacién dentro del nucleo de los gametos. En la tabla 5.3
se muestran las respuestas de un alumno, que en conjunto indican el uso de la HE

categorizada como 0.

Tabla 5.3. Respuestas del alumno folio 14 Grupo 3ro2 TM EPO 314 con HEO.

item Representaciones del alumno

item 2. Dibujo y explicacion “En el nucleo se encuentra la informacion
» Nec\eo

de la informacién genética genética necesaria para formar al feto, y es el

dentro del 6vulo. centro de control”.

item 3. Representacion de

S % o
caracteres dentro del 6vulo y J-@ e / J
B~

espermatozoide.
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item Representaciones del alumno

item 6. Esquema para “..alguno de sus familiares ya sea paterno o materno puede tener
explicar la herencia y esadificultad yla paso en su informacion genética”.

expresion de un carcter.

item 7. Representacion de

genotipo dentro de gametos. |\_l> - .

Como se puede notar en las respuestas que se muestran en la tabla 5.3, los
alumnos que exhiben la HEO en esta categoria, reconocen, mediante
representaciones textuales, la existencia de informacién genética dentro del
nucleo el cual representan graficamente con un circulo pequefio (ndcleo) que esta
dentro de un circulo mas grande (célula). Este grupo de alumnos considera que
esta informacion genética se hereda a la descendencia para la formacion de un
nuevo individuo; sin embargo, no representan dicha informacion en algun nivel
grafico o simbdlico que permita visualizar como la conciben. Cabe destacar que
estas respuestas se enmarcan en la HEO, porque la intencion de esta categoria no
es reconocida totalmente, pero si tienen la posibilidad de determinar una ubicacién
para el material genético y describir que esta relacionado con la herencia de

caracteristicas.

En el pretest, la HEO tuvo una frecuencia de 51 alumnos, lo que corresponde al
41% total de la muestra; mientras que en el postest solo fue utilizada por seis
alumnos, lo que corresponde con el 5% del total, situacion que indica un avance
importante en el nimero de alumnos que responden esta categoria reconociendo
la intencionalidad original, y emplean signos materiales para representar la

informacion genética en algun formato representacional.

Las otras cuatro herramientas epistémicas encontradas en la categoria A, fueron
agrupadas en un uUnico esquema explicativo debido a que, en todas, el sujeto
reconoce la intencidn de inferir y representar como es la informacion genética que
se encuentra en los gametos para la herencia de los rasgos, empleando para ello

distintos formatos representacionales. Por ejemplo, los alumnos que exhiben la
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HE1 emplean el signo material textual y grafico, generando representaciones de
entidades genéticas, mientras que en el resto de las herramientas epistémicas, los
alumnos que las utilizan emplean el formato textual, grafico y simbdélico, utilizando

representaciones de estructuras genéticas definidas, las

las cuales son
“portadoras de rasgos”, con lo que es posible identificar que sus representaciones
corresponden a un modelo sustancialista-mendeliano donde la informacién
genética es concebida como unidades discretas, lo que termina siendo una
limitacién para la construccion e integracion de los modelos genético, meidtico y
molecular. En la figura 5.3 se muestran los elementos constitutivos de estas cuatro

HE de la categoria A.

Figura 5.3. Elementos constitutivos de las HE 1, 2, 2.1 y 3 de la categoria A.

I. Descripcion de la
informacion genética l

\ 4 \ 4
S-M. Textual S-M. Grafico

| h

R. Los genes o ADN son R. EI ADN, genes y cromosomas
entidades genéticas son estructuras genéticas

S-M. Simbdlico

Inf. Los gametos
contienen genes o
ADN que son los
rasgos que los
progenitores
heredan

Inf. El ADN, genes
0 cromosomas que
estan en los
gametos, se
heredan para
expresar rasgos

Inf. En los gametos

hay cromosomas X
oY, que es donde
estan los rasgos
que se heredan

Inf. Cada
progenitor hereda
en sus gametos la

mitad de sus
genes, ADN o
cromosomas

RC. En el interior de
los gametos se
observan estructuras
no definidas

v

HE1

RC. En el interior
de los gametos se
observan
estructuras como
ADN, genes o
cromosomas

RC. En el interior
de los gametos se
observan
cromosomas Xo Y

v
HE2

HE2.1

RC. En el interior
de los gametos se
observa la mitad
de la informacién
que hay en una
célula somatica

HE3

Las representaciones que ejemplifican el uso de la HE1 se muestran en la tabla

5.4, las cuales indican que los alumnos reconocen la existencia de informacion
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genética dentro del nucleo de los gametos la cual se hereda a la descendencia
para la formacion de un nuevo individuo; las representaciones de esta HE se
muestran como estructuras graficas, como lineas, figuras, y en el caso del
ejemplo, pequefios circulos, los cuales identifican como genes y para otros
alumnos como ADN, concibiendo la informacién genética como unidades
fragmentadas que portan o contienen las caracteristicas. Los alumnos que
emplean esta herramienta epistémica también emplean la HEO, ya que reconocen
la existencia de un nucleo, por lo cual la configuracion se sus respuestas sera
HEO+HE1. En el pretest, la HE1 tuvo una frecuencia de 49 alumnos, lo que
corresponde al 39% total de la muestra; en el postest la frecuencia fue de 51

alumnos, correspondiente al 41%.

Tabla 5.4. Respuestas del alumno folio 50 Grupo 3ro2 EPO 314 con HEL1.

item Representaciones del alumno

item 2. Dibujo y explicacion de “En el 6vulo y en el espermatozoide se ’\
la informacién genética dentro encuentran genes en el nlcleo, los cuales se ‘L, i (_‘\{ )

del évulo. combinan para formar al nuevo individuo”.
item 3. Representacion de o
o
; G ALXES
caracteres dentro del 6vulo y ) 0oO¢

espermatozoide.

item 6. Esquema para explicar
la herencia y expresiéon de un

caracter.

“No todos heredan los mismos genes de sus padres, algunos si
y algunos no, por eso se da la diferencia en la expresion de las

caracteristicas”.

item 7. Representacion de

genotipo dentro de gametos.

Con respecto a la herramienta epistémica denominada como HE2 fue subdividida
en dos, la HE2 y HE2.1, debido a que los alumnos que la emplean parten de la
misma representacion al reconocer que en los gametos hay estructuras definidas
gue pueden ser ADN, genes o cromosomas, los cuales se encuentran implicados
en la expresion de las caracteristicas; sin embargo, presentan diferencias en la

representacion en su signo material, la inferencia y la regla de correspondencia.
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Con respecto a la HEZ2, los alumnos que la emplearon reconocen la existencia de
informacion genética dentro del ndcleo de los gametos la cual se hereda a la
descendencia para determinar las caracteristicas que formaran a un nuevo
individuo; las representaciones de esta informacion se muestran como estructuras
genéticas que el alumno puede identificar como genes, ADN o0 cromosomas,
concibiendo a la informacién genética como unidades que se encuentran dentro
de los distintos tipos celulares, con variaciones dependiendo de la informacion
genética que se hereda. La diferencia principal que tiene el uso de esta
herramienta con las HE1 es que en este caso la informacion genética si tiene una
estructura determinada. Los alumnos que emplean esta herramienta epistémica
también emplean la HEO, ya que reconocen la existencia de un ndcleo, y en
algunas de sus representaciones a pesar de que utilizan simbolos genéticos,
representan a la informacibn como entidades fragmentadas y mezclan
representaciones con figuras como “bolitas”, por lo cual la configuracion se sus
respuestas sera HEO+HE1+HE2. En el pretest, la HE2 tuvo una frecuencia de 16
alumnos, lo que corresponde al 13% total de la muestra; en el postest la
frecuencia fue de 40 alumnos, correspondiente al 32%. En la tabla 5.5 se

muestran las respuestas del uso de la HE2.

Tabla 5.5. Respuestas del alumno folio 64 Grupo 3ro3 EPO Anexa a la Normal de
Chalco con HE2.

item

Representaciones del alumno

item 2. Dibujo y explicaciéon de
la informacién genética dentro

del 6vulo.

“En el 6vulo esta un nucleo donde se encuentra
el material genético ADN que va a determinar las

caracteristicas que va a tener la persona”.

item 3. Representacion de
caracteres dentro del évulo y

espermatozoide.

item 6. Esquema para explicar

la herencia y expresion.

“Por

informacion, que dependen de lo que

todos tenemos diferente Y

nos hayan heredado”.

item 7. Representacion de

genotipo dentro de gametos.
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Con respecto a la HE2.1, la diferencia principal con la HE2 es la representacion
empleada y la inferencia que a partir de esta se genera, ya que los alumnos que la
utilizan consideran que las estructuras que se encuentran en los gametos y que
son las responsables de heredar la informacion genética de los progenitores,
corresponden Unicamente a los cromosomas sexuales X o Y dependiendo de si es
un évulo o un espermatozoide. Esta herramienta fue utilizada por nueve alumnos,
correspondiente al 7%, en el pretest; en el postest la frecuencia disminuyo6 a seis

alumnos, lo que representa el 5% de la muestra.

Los alumnos que emplean esta herramienta epistémica también emplean la HEO,
ya que reconocen la existencia de un nucleo, y en algunas de sus
representaciones a pesar de que utilizan simbolos genéticos empleando la HEZ2,
conciben a la informacibn como entidades fragmentadas y mezclan
representaciones con figuras como “bolitas”, por lo cual la configuracion se sus
respuestas serd HEO+HE1+HE2.1. La trayectoria de respuestas del uso de esta

HE se muestra en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Respuestas del alumno folio 86 Grupo 3ro3 EPO Anexa a la Normal de
Chalco con HE2.1.

item Representaciones del alumno

item 2. Dibujo y explicacién de “En el 6vulo se encuentra la informacion
la informacién genética dentro genética que es donde esta el cromosoma X Lt
del évulo. el cual contiene todas las caracteristicas que

se heredan”.

item 3. Representacion de
caracteres dentro del 6vulo y Yo

espermatozoide.

item 6. Esquema para explicar “Por no todos tenemos o heredamos las
la herencia y expresion de un mismas caracteristicas”.
cardcter.

item 7. Representacion de

genotipo dentro de gametos.
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En la HE3 los alumnos que la evidenciaron parten de la misma representacion, al
reconocer que la informacion genética que se encuentra dentro de los gametos se
localiza en estructuras definidas como ADN, genes o cromosomas, estableciendo
una diferencia con la HE2 o HE2.1 al mencionar que la informacién contenida en
cada gameto corresponde a la mitad de la informaciobn genética de los
progenitores, inferencia que le puede permitir en otras categorias explicar algun
mecanismo de expresion y variabilidad genética. En la tabla 5.7 se muestran las

respuestas que evidencian el uso de la HE3.

Tabla 5.7. Respuestas del alumno folio 43 Grupo 3rol TM EPO 314 HE3.

item Representaciones del alumno

item 2. Dibujo y explicacién de la informacion ~ “En el 6vulo se encuentran la mitad del ADN de la
genética dentro del évulo. mujer, para que se combine con el del hombre y

asi formar un nuevo ser”.

ftem 3. Representacion de caracteres dentro —
P | mrd 2,
del évulo y espermatozoide. ---""““"D
'/J‘ ''''' gl

item 6. Esquema para explicar la herenciay “Porque los padres tienen un gen recesivo que

expresién de un caracter. heredan”.

item 7. Representacion de genotipo dentro )J -
de gametos. é

En los cromosomas esta el gen recesivo”.

Las respuestas que se muestran en la tabla 5.7 indican que los alumnos
reconocen la existencia de informacion genética dentro del ndcleo de los gametos
la cual se hereda a la descendencia para determinar las caracteristicas que
formaran a un nuevo individuo; las representaciones de esta informacién se
muestran como estructuras genéticas que el alumno puede identificar como genes
y/lo ADN, la informacion genética es representada como unidades que se

encuentran en los gametos, con variaciones dependiendo de la informacién
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genética que se hereda; estos alumnos reconocen que la informacion genética
gue se encuentra al interior de los gametos corresponde a la mitad del total de un
individuo. En el pretest la herramienta epistémica 3 no se presentd; mientras que

en el postest la frecuencia fue de 22 alumnos (18%).

Los alumnos que emplean la herramienta epistémica 3, también emplean la HEO,
ya que reconocen la existencia de un nucleo, utilizan simbolos genéticos que
evidencia el uso de la HE2, conciben a la informacibn como entidades
fragmentadas y mezclan representaciones con figuras no “genéticas”, por lo cual

la configuracion de sus respuestas sera HEO+HE1+HE2+HES3.

Para analizar todos los datos correspondientes a la categoria A, estos se
presentan de forma sintética en el grafico 5.1, donde se muestran las frecuencias

gue se presentaron por herramienta epistémica, tanto el pretest como el postest.

Gréfico 5.1. Frecuencias de la categoria A del pretest y postest.

Categoria A

120
100
80

60

40
20
) L -
HEO HE1 HE2

HE2.1 HE3

M Pretest Postest

Los resultados indican diferencias significativas entre los diferentes momentos en
que se aplico el instrumento. Uno de los resultados mas evidentes es que en el
pretest el 41% de los alumnos utilizan la HEO, lo que indica que la intencién no es
reconocida de manera completa, ya que no representan la informacion genética de
ninguna forma, solo sefialan que se encuentra en el nicleo dentro de la célula,

situacion que cambia de manera importante en el postest al disminuir su uso a 5%.
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Por otro lado, el uso de la HE1 presenta un comportamiento constante ya que la
diferencia de frecuencia entre pretest y postest es solo del 2%; en este sentido es
relevante destacar que son 24 alumnos los que la utilizan tanto en el pretest como
en el postest, mientras que 25 alumnos que utilizaron la HEO en el pretest utilizan
la HE1 en el postest, y a pesar de que la HE1 indica una concepcion alejada de
las representaciones de los conceptos genéticos, sus representaciones funcionan
como herramienta epistémica al poder generar una inferencia valida para

responder la demanda conceptual de la pregunta.

Con respecto a la HE2, se observa que presenta una mayor frecuencia de uso en
el postest, lo que muestra un cambio significativo ya que 40 fueron los alumnos
que la emplean y reconocen la existencia de estructuras genéticas relacionadas
con la herencia y expresion de las caracteristicas, las cuales son mas cercanas a
la simbologia empleada de forma escolarizada. En la HE2.1 la frecuencia de uso
es baja en ambas aplicaciones, ya que representa menos del 10%, lo cual
conceptualmente es significativo para la construccion del modelo genético y
meiotico, pues reconocen que en los gametos no se encuentra Unicamente un

cromosoma sexual Xo'Y.

En cuanto a la HE3 se muestra un logro conceptual significativo entre el pretest y
postest, en primer lugar porque es hasta el postest donde se presenta esta HE, y
es utilizada por el 17% del total de alumnos, en segundo lugar debido a que los
alumnos no solo reconocen la existencia de estructuras genéticas relacionadas
con la herencia y expresion de las caracteristicas, sino que también logran
reconocer que en cada gameto solo se encuentra la mitad de informacion genética
del total de un individuo, brindando asi la posibilidad de construir el modelo
genético y el molecular ya que estos alumnos, al reconocer como es que las
caracteristicas de los progenitores a la descendencia se heredan a través de
estructuras genéticas determinadas, podrian relacionarlo con los mecanismos de
expresion de dichas caracteristicas. Sin embargo, el uso de las HE3 sigue

denotando que los alumnos conciben a la informacién genética como unidades
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fragmentadas contenedoras o0 portadoras de las caracteristicas, 1o que

seguramente dificultara la construccion del modelo molecular.

Por otra parte, los resultados de esta primera categoria indican que existe una
relacion importante entre los elementos constitutivos de las representaciones, ya
que en representaciones que corresponden a las HEO y HEL, el signo material
empleado es textual y gréfico, mientras que en las HE2 y HE3, se utiliza también
el nivel simbdlico. Por el momento, estos resultados indican que el uso de
representaciones en diferentes formatos permite generar inferencias mas
complejas y en este caso, al ser de naturaleza simbdlica, permiten al alumno

generar inferencias mas completas con respecto al contexto planteado.
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5.3.2 Categoria B.

La categoria B se encuentra directamente relacionada con la categoria A, puesto
que, de manera conjunta, dan cuenta del modelo genético. Con esta categoria se
pretende que el alumno establezca un mecanismo que dé cuenta de la herencia y
expresion de determinadas caracteristicas; los casos presentados en el
cuestionario utilizaron como ejemplo al albinismo, el tipo de cabello y el poder
enrollar la lengua, caracteristicas que presentan un comportamiento de herencia y
expresion por dominancia y recesividad. En la tabla 5.8 se muestra el conjunto de
los items que fueron considerados en esta categoria y como puede observarse,

dos de las preguntas fueron también contempladas en la categoria A.

Tabla 5.8. Preguntas consideradas para la obtencion de las herramientas

epistémicas de la categoria B.

ftem

item 3. En un evento de fecundacion, la madre heredé al bebé la caracteristica de la textura del
cabello lacio, y el padre el cabello chino. Dibuja cémo imaginas que esta informacién genética se
encuentra dentro de los gametos.

item 6. Enrollar la lengua es una caracteristica dominante y no hacerlo es recesiva. Ulises no
puede enrollar la lengua, pero su madre, padre y hermano si pueden. Realiza un esquema con

las posibles combinaciones de genotipos que expliquen esta situacion.

item 18. Una pareja con un bebe albino se pregunta ¢ Cémo se ocasiona el albinismo y por qué se

presentd esta condicion si ninguno de ellos es albino?

Al igual que en la categoria A, se obtuvieron distintos tipos de respuestas en los
items planteados, lo que pone en evidencia el uso de diferentes herramientas
epistémicas, con distintos niveles de representacion, inferencias e implicaciones

conceptuales, encontrandose un total de cuatro HE.

En la figura 5.4 se muestra un esquema de los elementos constitutivos de la HEO y
la HE1 de esta categoria, en las cuales los alumnos si bien reconocen la intencién,
que es representar como las caracteristicas de los progenitores (que

representaron en la categoria A) se heredan y expresan en la descendencia,
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evidencian una visién sustancialista de la informacion genética, que conciben

como entidades genéticas para las que no establecen reglas de expresion.

Figura 5.4. Elementos constitutivos de las HEO y HE1 de la categoria B.

I. Como se heredany
expresan las caracteristicas

— ‘\‘\\\\!

S-M. Textual |— S-M. Grafica

\/

R. Las entidades genéticas de los gametos se mezclan

4/\

Inf. La informacion genética Inf. Cada progenitor hereda
de los progenitores se cierta cantidad de
mezcla y asi heredan sus informacién genética, los
caracteristicas a sus hijos y hijos expresan la
estos las expresan caracteristica del progenitor
gue le haya heredado mas
informacion
[
RC. En el fenotipo de los RC. En genotipo de los hijos
hijos se pueden observar las se puede contabilizar la
caracteristicas que fueron informacion genética que le
heredadas por sus heredo cada progenitor para
progenitores determinada caracteristica
A A
HEO HE1

Como se puede apreciar en el esquema, que los alumnos consideren a la
informacion genética como entidades, no les permite establecer y aplicar una regla
de expresion, limitandose a mencionar que ocurren mezclas, o bien, establecen un
mecanismo referido a la cantidad de informacion que se puede heredar, sin que
justifiguen como se aplica este criterio para cada caracteristica o evento de
fecundacion, pudiendo ser azaroso. En la tabla 5.9 se muestran las respuestas de
un alumno, que en conjunto indican el uso de la herramienta epistémica designada
como HEO.
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Tabla 5.9. Respuestas del alumno folio 12 Grupo 3ro2 TM EPO 314 con HEO de la

categoria B.

item Representaciones del alumno
item 3. Dibuja como imaginas que la " 7 ‘
, gnas D R
informacion genética se encuentra dentro de ‘
7 »j’f’_f |
los gametos. —_

item 6. Realiza un esquema con las posibles

combinaciones de genotipos que expliquen %{%\ﬁ
esta situacion. /@ r

item 18. ¢Cémo se ocasiona el albinismo y

por qué se presenta esta condicién cuando

ningun progenitor es albino?

Las respuestas que se muestran en la tabla 5.9 indican que se reconoce que los
progenitores heredan informacién genética en la que se encuentran las
caracteristicas; sin embargo, no la representan en algun nivel grafico o simbdlico
gue permita analizar como es que la conciben y cual es el mecanismo por el cual
es expresada en la descendencia; dentro de esta HE también se incluyeron
respuestas de alumnos que parecen generar una representacion simbdlica, como
el ADN o los cromosomas, pero no explicitan el mecanismo que explica por qué
algunas caracteristicas se expresan sobre otras, solo representan una
combinacion de estas; es decir, a pesar de que utilizan diferentes tipos de
representaciones graficas y al parecer simbdlicas empleadas en la categoria A,
estas no son empleadas para generar inferencias sobre los mecanismos de

herencia bajo alguna regla de expresion.

En el pretest la HEO tuvo una frecuencia de 47 alumnos, lo que corresponde al
38% total de la muestra; de los cuales 43 utilizaron representaciones graficas sin
simbolos genéticos, mientras que cuatro alumnos utilizaron representaciones
como ADN o cromosomas. Por su parte, en el postest solo seis alumnos (5%) de
la muestra utilizaron la HEO, tres de ellos emplearon simbolos gréaficos y los tres

restantes simbolos genéticos como el ADN.
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En la herramienta epistémica denominada HE1, los alumnos intentan establecer
un mecanismo de expresion, que indica una vision sustancialista y en piezas de la
informacion genética, pues consideran que la expresion de las caracteristicas en
la descendencia depende de la cantidad de informacidon genética que los
progenitores le heredan a la descendencia; de esta forma, si el padre puede
enrollar la lengua y hereda mas genes que la madre, que no puede enrollarla, el

descendiente tendra como fenotipo el poder enrollar la lengua.

Los alumnos que emplean esta herramienta epistémica también emplean la HEO,
ya a pesar de que en la HE1 reconocen que la expresion se determina por la
cantidad de genes, no explican si esto es para todas las caracteristicas o de qué
depende que en un momento se hereden mas genes de un progenitor que de otro,
por lo cual la configuracion de sus respuestas serd HEO+HEL. En la tabla 5.10 se
muestran las respuestas de un alumno las cuales, en conjunto, indican el uso de la

herramienta epistémica designada como HE1.

Tabla 5.10. Respuestas del alumno folio 49 Grupo 3ro4 TV EPO 314 con HE1 de

la categoria B.

item Representaciones del alumno
item 3. Dibuja como imaginas que la T - Dotvo_deh
on I
(’-'pand\ E" nudto el = wikgo de dal

gmehm

informacion genética se encuentra dentro de owlo s¢ egpermatotide
e o«(u«nhq
los gametos. la inFormacion

item 6. Realiza un esquema con las posibles

combinaciones de genotipos que expliquen

esta situacion.

item 18. ¢Coémo se ocasiona el albinismo y “Tenian la condicidn y uno >
/‘\
por qué se presenta esta condicion cuando heredd mas genesy esta vez se O(// v

ningun progenitor es albino? presentd”. .[

Las respuestas que se muestran en la tabla 5.10 indican que los alumnos con este
tipo de representaciones reconocen que los progenitores heredan informacion

genética en la que se encuentran las caracteristicas, la cual pueden o no
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representar en algun nivel grafico o simbdlico que permita analizar como es que la
conciben; sin embargo, resulta evidente que esta informacion se encuentra
fragmentada y es posible determinar su expresion por la cantidad heredan, ya que
en todos los casos, los alumnos utilizan pequefos circulos para representar los
genes que los padres heredan y se expresan en el individuo, tal como se muestra
en la respuesta al item 6. En el pretest el uso de esta herramienta epistémica tuvo
una frecuencia de 16 alumnos, lo que corresponde al 13% total de la muestra;

mientras que en el postest solo el 7% de la muestra la utilizé (9 alumnos).

Las otras dos HE encontradas en la categoria B se muestran en la figura 5.5; en
ellas, el sujeto representa e infiere como es que se hereda y expresa la

informacion genética a la descendencia, estableciendo un mecanismo explicativo.

Figura 5.5. Elementos constitutivos de la HE2 y HE2.1 de la categoria B.

I. Como se heredan y expresan las
caracteristicas

S-M. Textual S-M. Grafica

v

R. Las estructuras genéticas de los gametos siguen
reglas de expresion

N

S-M. Simbdlica

Inf. Los hijos pueden
expresar un rasgo no
expresado por los padres,
porque uno de ellos lo tiene
en sus genes y lo heredd

Inf. Los hijos pueden
expresar un rasgo no
expresado por los padres,
porque los dos lo tienen en
su genotipo y lo heredaron

RC. En la informacion
genética de alguno de los
padres se puede encontrar
el gen del rasgo expresado
por el hijo

RC. En el genotipo de los dos
padres se puede encontrar
el gen del rasgo expresado

por el hijo

y
HE2

A
HE2.1
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En las HE2 y HE2.1, los alumnos establecen un mecanismo de expresion, que
indica que reconocen la existencia de genes que pueden ser heredados a pesar
de que los progenitores no los expresen; sin embargo, las condiciones de
expresion cambian en cada HE, debido a que las inferencias generadas son
distintas. En la tabla 5.11 se muestran las respuestas de un alumno, las cuales en

conjunto indican el uso de la herramienta epistémica designada como HE?2.

Tabla 5.11. Respuestas del alumno folio 3 Grupo 3rol TM EPO 314 con HE2 de la

categoria B.

item Representaciones del alumno
item 3. Dibuja como imaginas que la e g O bh®
'\_“’\_ Ol oy romctony

informacion genética se encuentra dentro de s ©=2 &

Ot O—
los gametos.
item 6. Realiza un esquema con las posibles permaiozoide  CubeVo

s e -
combinaciones de genotipos que expliquen J,f - e M
i ., Tesho T <3 uvelln

esta situacion. SRR e

item 18. ¢Coémo se ocasiona el albinismoy “Uno de los K‘!)\J [}3 v
i

por qué se presenta esta condicion cuando padres porta el
J :__=-_ -f%.ef,)-x}r_\,- . !_;r:rs_-f‘ﬁ':' RAVELTHR
ningun progenitor es albino? gen y el hijo lo |

g}lf-lr\n:‘-. ELPTES

expreso”.

Las respuestas que se muestran en la tabla 5.11 indican que los alumnos con esta
HE reconocen que los progenitores heredan informacién genética en estructuras
como cromosomas, que es donde se encuentran las caracteristicas, y que es
posible heredarlas, aunque estas no hayan sido expresadas en los progenitores,
las cuales si pueden ser expresadas en la descendencia. Bajo esta herramienta,
los alumnos consideran que basta con que uno de los progenitores contenga la
caracteristica para que la descendencia la exprese, lo cual no muestra de manera
clara cual es el mecanismo por el cual se expresan, pero si evidencia que
consideran que la informacion genética se comporta de forma distinta en cada
persona, aun cuando se trate del mismo rasgo, por lo cual la configuracién de sus
respuestas sera HEO+HE2. En el pretest el uso de esta herramienta epistémica

tuvo una frecuencia de 62 alumnos, lo que corresponde al 50% total de la muestra;
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mientras que en el postest fue empleada por 44 alumnos, lo que corresponde al

35% de la muestra.

En la HE2.1 los alumnos establecen un mecanismo de expresion que hace
referencia a la existencia de genes dominantes y recesivos; sin embargo, los
alumnos por lo regular representan con letras, o estructuras como bolitas, o
cromosomas, lo cual indica que no hay una vinculacion clara con el modelo
meidtico. La configuracion de sus respuestas serd HEO+HE2.1. En la tabla 5.12 se
muestran las respuestas de un alumno las cuales, en conjunto, indican el uso de

esta herramienta epistémica HE2.1.

Tabla 5.12. Respuestas del alumno folio 67 Grupo 3ro3 TM EPO anexa a la

normal de Chalco con HE2.1 de la categoria B.

item Representaciones del alumno
item 3. Dibuja como imaginas que la O
informacion genética se encuentra dentro de ' A AN
los gametos.
item 6. Realiza un esquema con las posibles ' Al a
combinaciones de genotipos que expliquen oaed ’ﬁ TR, TR
esta situacion. 4 P ,

item 18. ¢Coémo se ocasiona el albinismo 'y  “Esto es debido a
por qué se presenta esta condiciébn cuando que los padres solo

ningun progenitor es albino? son portadores”

Las respuestas que se muestran en la tabla 5.12 indican que los alumnos con esta
HE reconocen que los progenitores heredan informacién genética en estructuras
gue conciben como cromosomas, ADN o genes, que es donde se encuentran las
caracteristicas, y que es posible heredar caracteristicas no expresadas en los
progenitores, las cuales si pueden ser expresadas en la descendencia debido a
gue existen genes recesivos que se expresan bajo ciertas condiciones, los cuales
caracteriza simbélicamente con letras que representan los alelos dominantes y

recesivos. En el pretest el uso de esta herramienta epistémica no se presento;
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mientras que en el postest fue empleada por 72 alumnos, lo que corresponde al
58% de la muestra; es relevante mencionar que, de estos 72 alumnos, 68 utilizan
un nivel simbdlico con letras que representan los genes, y presentan las posibles
combinaciones a través de cuadros de Punnett, y 50 de ellos representan,

ademas, estructuras genéticas como ADN o cromosomas.

Para presentar los datos de la categoria B de manera sintética, en el grafico 5.2 se
muestran las frecuencias por herramienta epistémica de los instrumentos pretest y
postest; como puede observarse, existen diferencias significativas entre las
herramientas que los alumnos emplean en cada instrumento. Uno de los
resultados mas evidentes es que en el pretest el 88% de los alumnos utilizan la
HEO y la HE1, en las que no se cumple con la intencidon de describir el mecanismo
por el que se expresan las caracteristicas heredadas. Por otro lado, el uso de la
HE2.1 no se presenta en el pretest, pero en el postest su uso es alto,

representando al 58% de la muestra.

Grafico 5.2. Frecuencias de la categoria B del pretest y postest.

Categoria B
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HE2.1

Los resultados de esta categoria indican que existe una relacion importante entre
los elementos constitutivos de las representaciones, ya que en representaciones
que corresponden a las HEO y HE1, el signo material empleado es textual y gréafico
sin uso de simbolos genéticos, mientras que en las HE2 y HE2.1, se utiliza
ademas el nivel simbdlico. Es importante sefialar que en esta categoria es

evidente que el uso de representaciones simbolicas de estructuras genéticas no
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estd necesariamente vinculado con el uso de herramientas epistémicas cercanas
al conocimiento escolarizado de la genética, pues pueden utilizar estructuras como
ADN, genes o0 cromosomas, pero no logran expresar alguna relacion entre ellas y
los mecanismos de expresion de las caracteristicas. Por otro lado, siempre que los
alumnos utilizan una HE cercana al conocimiento escolarizado, utilizan en

conjunto, representaciones textuales, graficas y simbdlicas.

Con respecto a la relacion entre las categorias A y B, que dan cuenta del modelo
genético, en el pretest gran parte de las frecuencias se encuentran en las HEDO,
HE1 y HE2 en las cuales los alumnos no utilizan el nivel simbdlico de estructuras
genéticas, y es hasta el postest que se generan inferencias cercanas al contenido
escolarizado de la genética. También es importante hacer notar que las
inferencias entre estas dos categorias estan relacionadas, ya que en el pretest de
los 51 alumnos que utilizaron la HEO en la Categoria A, 36 también la utilizaron en
la categoria B; los 49 que utilizaron la HE1 en la categoria A, en la categoria B
utilizaron las HE1 y HE2, con las que no establecen un mecanismo de expresion

referente a la dominancia y recesividad.

En el postest, la relacion mas significativa que se presenta es entre la HE3 de la
categoria A, ya que todos los alumnos que la utilizaron, emplearon la HE2.1 en la
categoria B, y de los 21 que utilizaron la HE1 en la categoria A emplearon la HE2
en la categoria B; de los 24 que emplearon la HE2 utilizaron la HE2.1 en la
categoria B y de los seis que emplearon la HE3.1 en la A, utilizaron la 2.1 de la B,
lo que demuestra en este caso que ambas categorias se encuentran relacionadas
al conformar el modelo genético, ademas de que el uso de simbolos como letras
les permite a los alumnos establecer relaciones de dominancia y recesividad sin
necesidad de utilizar simbolos genéticos, lo que también es un indicio de que se
comprende el modelo genético sin establecer un vinculo claro con el modelo
meiotico, porque el alumno no establece una relacion entre los niveles de
organizacion de la informacion genética y el mecanismo de expresion de las
caracteristicas, situacion que podria afectar en la vinculacién o construccién del

modelo molecular.
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5.3.3 Categoria C

Como ya ha sido sefialado, el modelo meidtico es uno tres modelos que
contribuyen a explicar los procesos de herencia y expresion genética. Para que los
alumnos puedan construir este modelo, deben identificar los niveles en los que se
organiza la informacion genética, reconocer que el ADN se compacta para formar
cromosomas durante los procesos de division celular de la meiosis que da como
resultado células haploides, y cémo ocurre la variabilidad genética
especificamente durante el proceso de crossing over. De acuerdo con esto, el
modelo meidtico esta implicado en la categoria C, que agrupa los items 1, 2, en
los que se solicita al alumno que represente los distintos niveles en los que la
informacion genética se organiza. En la tabla 5.13 se muestran los items 1y 2.

categoria.

Tabla 5.13. Preguntas consideradas para la obtencién de las herramientas
epistémicas de la categoria C.

item

item 1. Realiza un esquema con dibujos de los diferentes niveles en que se organiza la
informacion genética, desde el nivel mas simple hasta el nivel mas complejo.

item 2. Realiza un dibujo donde representes la informacion genética que se encuentra en el nicleo

de un 6vulo y explica cudl es la funcion de esa informacion.

Al analizar las respuestas que los alumnos dieron en ambos items, se identificaron
seis herramientas epistémicas. En la figura 5.6 se muestra un esquema de los
elementos constitutivos de las HEO y HE1, en las cuales los alumnos identifican la
informacion genética que se encuentra dentro de las células como entidades

geneéticas, sin que indiqguen coOmo se organiza.
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Figura 5.6. Herramientas epistémicas 0 y 1 de la categoria C.

I. DOnde estd y como es
la informacidn genética

/\

S-M. Textual

S-M. Gréfica

o~

R. Entidades genéticas sin organizacion

4/\~s

Inf. La informacion genética
estd en el nucleo de las
células

Inf. Las entidades (bolitas,
figuras) son la informacién
genética que tienen las
células en su nucleo

RC. En todas las células se
puede observar un nucleo

RC. En el nucleo de las
células se pueden observar

entidades
v v
HEO HE1

En cuanto a la frecuencia de aparicion, en el pretest la HEO fue evidenciada por 26
alumnos, lo que corresponde al 21% total de la muestra. Por su parte en el postest

solo un alumno utilizé esta herramienta.

Con respecto a la HE1, en el pretest obtuvo una frecuencia de 28 alumnos, lo que
corresponde al 22% total de la muestra. En el postest, 14 alumnos utilizaron esta
herramienta (11%). Los alumnos que la utilizan incluyen la representacion de un

nacleo, por lo cual, la configuracién de sus respuestas sera HEO+HE1.

En la tabla 5.14 se muestran las respuestas de un alumno que, en conjunto,
indican el uso de la herramienta epistémica designada como HEO, con la que los
alumnos reconocen que dentro de las células hay material genético, pero no

indican como es 0 cOmo se organiza.
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Tabla 5.14. Respuestas del alumno folio 69 Grupo 3ro3 TM EPO anexa a la

normal de Chalco con HEO de la categoria C.

item Representaciones del alumno

item 1. Realiza un esquema con dibujos de los diferentes

niveles en que se organiza la informacion genética.

item 2. Realiza un dibujo de la informacion genética que “Tiene un nucleo

se encuentra en el ndcleo de un 6vulo. cuya funcién es
almacenar el
material
genético”.

En la HE1, los alumnos reconocen la existencia de un nucleo en el que hay
entidades no definidas, ya que pueden presentar diversas formas, y aunque
pueden dibujarlas en distintos tamafios, no se muestra una organizacion definida.
En la tabla 5.15 se muestran las respuestas de un alumno, que en conjunto

indican el uso de esta HE1.

Tabla 5.15. Respuestas del alumno folio 12 Grupo 3rol TM EPO 314 HEL de la

categoria C.

item Representaciones del alumno

1755 S ——

item 1. Realiza un esquema con dibujos de los diferentes

niveles en que se organiza la informacion genética.

item 2. Realiza un dibujo de la informacion genética que se ~ “Contiene los genes de

encuentra en el ndcleo de un dvulo y explica su funcion. la informacion que

hereda”

En el siguiente grupo de herramientas epistémicas, los alumnos emplean el nivel
grafico y simbolico para representar como la informacién genética se organiza en
estructuras, las cuales pueden ubicar como fragmentadas o individuales (HE2), o
bien, organizadas (HE3, HE3.1 y HE3.2).
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En la figura 5.7 se muestra un esquema de los elementos constitutivos de las HEZ2,
HE3, HE3.1 y HE3.2, en las cuales se puede observar la diferencia entre los
elementos constitutivos de estas HE donde en unas la inferencia hace referencia a

la existencia de estructuras genéticas individuales y en el otro conjunto a

estructuras genéticas organizadas.

Figura 5.7. Elementos constitutivos de las HE2, HE3, HE3.1 y HE3.2 de la

categoria C.

A 4

I. Donde esta y cdmo
se organiza la
informacion genética

A 4

S-M. Textual

R. Entidades genéticas
individuales

S-M. Grafico l

S-M. Simbdlico

R. Estructuras

genéticas organizadas

Inf. Las estructuras
como genes, ADN
0 cromosomas que
tienen las células
en su interior son
la informacién
genética

Inf. Lo genes que
estan formados
por segmentos de
ADN son la
informacion
genética que esta
al interior de las
células

Inf. En el interior
de las células hay
cromosomas que
estan formados
por ADN que es la
informacion
genética

Inf. Los genes
estan formados
segmentos de ADN
los cuales estan
contenidos en los
cromosomas, los
cuales estan en las

células

RC. En el interior de
las células se pueden
observar los genes,
ADN o cromosomas

HE2

RC. En el interior
de las células se

RC. En el interior
de las células se

RC. En el interior
de las células se

observan puede observar puede observar
estructuras como que en los que en los
ADN y genes cromosomas esta cromosomas esta
el ADN el ADN y en este
los genes
) 4 \ 4 *
HE3 HE3.1 HE3.2

La HE2 tuvo una frecuencia de 71 alumnos en el pretest, lo que corresponde al
57% total de la muestra, mientras que en el postest 41 alumnos (33%) la utilizaron.
La trayectoria de esta HE es HEO+HEZ2, debido a que reconocen la existencia de
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un ndcleo, y en todo momento realizan estructuras genéticas que refieren como
genes, ADN o cromosomas En la tabla 5.16 se muestran las respuestas de un
alumno, que en conjunto indican el uso de la herramienta epistémica designada

como HE2 donde puede notarse la representacion de estructuras individuales.

Tabla 5.16. Respuestas del alumno folio 22 Grupo 3ro4 TM EPO 314 HE2 de la

categoria C.

item Representaciones del alumno
item 1. Realiza un esquema con dibujos de s conooR
los diferentes niveles en que se organiza la %
informacion genética.
item 2. Realiza un dibujo de la informacion  “Es la genética que se le :"‘”’;';f?gg
genética que se encuentra en el nicleo de un ofrece al bebé durante el "M ¢ eatoms,

ovulo y explica su funcion. embarazo”

Con lo que respecta al conjunto de HE3, como puede apreciarse en la figura 5.7,
los alumnos que las evidenciaron parten de la misma representacién, al reconocer
gue la informacién genética se encuentra en estructuras contenidas unas en otras;
sin embargo, presentan diferencias en el signo material, la inferencia y la regla de
correspondencia de la representacion. La HE3 no se presentd en el pretest,
mientras que en el postest cinco alumnos utilizaron esta herramienta (4%). En la

tabla 5.17 se muestran las respuestas que evidencian el uso de la HE3.

Tabla 5.17. Respuestas del alumno folio 59 Grupo 3ro4 TV EPO 314 HE3 de la

categoria C.

item Representaciones del alumno

item 1. Realiza un esquema con
dibujos de los diferentes niveles “Los genes estan formados por ADN, cada
en que se organiza la persona tiene dos copias de cada gen, una del

informacion genética. padre y una de la madre”.
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item 2. Realiza un dibujo de la “En su interior contiene el material
informacion genética que se genético como ADN, para ser
encuentra en el nlcleo de un fecundado por un espermatozoide”

ovulo y explica su funcion.

Con respecto a la HE3.1, los estudiantes que la emplean reconocen dos niveles
de organizacion estableciendo una relacién entre los cromosomas y el ADN, y a
diferencia de la HE3, aqui no mencionan a los genes. En el pretest la HE3.1 no se
presentd en la muestra, mientras que en el postest 56 alumnos la utilizaron, lo que
representa al 45% de la muestra total. En la tabla 5.18 se muestran las respuestas

gue evidencian el uso de la HE3.1.

Tabla 5.18. Respuestas del alumno folio 63 Grupo 3ro4 TM EPO anexa a la

normal de Chalco HE3.1 de la categoria C.

item Representaciones del alumno
item 1. Realiza un esquema con dibujos ;/' ( b (ki
v o gy "
de los diferentes niveles en que se /‘X y Wi
f et
\ 1

organiza la informacién genética.

item 2. Realiza un dibujo de la “Los 6vulos al llegar a la
informacion genética que se encuentra fecundacion con el

en el nicleo de un 6vulo y explica su espermatozoide provocan la

funcion. combinacién de cromosomas”.

Por su parte, en la HE3.2 los estudiantes reconocen tres niveles de organizacion
de la informacion genética, estableciendo una relacién entre los genes, los
cromosomas y el ADN. En el pretest la HE3.2 no se present6 en la muestra, en el
postest ocho alumnos la utilizaron, lo que representa al 6% de la muestra total de
alumnos. Es importante mencionar que las HE3, 3.1 y 3.2 son excluyentes entre si

y excluyentes con la HE2, por lo tal la trayectoria de cada una de ellas seria:
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HEO+HE3, HEO+HE3.1, HEO+HE3.2 En la tabla 5.19 se muestran las respuestas

gue evidencian el uso de la HE3.2.

Tabla 5.19. Respuestas del alumno folio 34 Grupo 3ro2 TM EPO 314 HE3.2 de la

categoria C.

item Representaciones del alumno

item 1. Realiza un esquema con
dibujos de los diferentes niveles en

gue se organiza la informacion

genética.

item 2. Realiza un dibujo de la “Se encuentran los

informacion genética que se  cromosomas donde

encuentra en el nicleo de un 6vulo y estatoda la genética,

explica su funcion. genes 'y ADN”

Para analizar el conjunto de datos de la categoria C, en el grafico 5.3 se muestran
las frecuencias por herramienta epistémica de los instrumentos pretest y postest; y
como puede observarse, existen diferencias significativas entre las herramientas
que emplean los alumnos en cada instrumento. Uno de los resultados mas
evidentes es que en el pretest no aparece ninguna herramienta epistémica
perteneciente al conjunto de las HE3, lo que permite determinar que en esta
muestra ese conjunto de HE se construye de manera escolarizada. Por otro lado,
solo un alumno usé la HEO en el postest, lo que indica que todos los estudiantes

lograron representar la informacién genética de alguna forma.

Gréfico 5.3. Frecuencias de la categoria C del pretest y postest.
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En esta categoria, al igual que en las anteriores es evidente la relacion entre los
elementos constitutivos de las representaciones con la inferencia que construyen,
ademas de que el empleo de representaciones simbodlicas de estructuras
genéticas no necesariamente esta vinculado con el uso de herramientas
epistémicas cercanas al conocimiento escolarizado de la genética, pues pueden
utilizar estructuras como ADN, genes o cromosomas, de manera fragmentada, sin
establecer vinculos entre estas, lo que sera un obstaculo conceptual para construir
el modelo meidtico y en consecuencia relacionarlo con el genético. Solo en el
conjunto de las HE3, los alumnos establecen relaciones entre Ilas
representaciones simbdlicas, lo que sera importante para que logren incorporarlo a

los procesos de variabilidad genética y expresion de la informacién genética.

5.3.4 Categoria D

Como se mencion6 anteriormente, la categoria D esta directamente relacionada
con la categoria C, ya que en conjunto dan cuenta del modelo meidtico, con el
cual es posible explicar por qué ocurre la variabilidad genética. En la tabla 5.20 se
muestra el conjunto de los items que se consideraron Unicamente en esta

categoria.

Tabla 5.20. Preguntas consideradas para la obtencién de las herramientas

epistémicas de la categoria D.

ftem

item 4. Describe a detalle por qué cada individuo es Unico e irrepetible fisicamente; por ejemplo,

aunque en ocasiones los hijos de un matrimonio sean muy parecidos, estos nunca son iguales.

item 5. Responde lo que se te solicita para establecer la diferencia o semejanza entre los tipos
celulares espermatozoide y célula de la piel: # de cromosomas, # de alelos, proceso por el cual se

forma.

item 18. Una pareja con un bebe albino se pregunta ¢ Como se ocasiona el albinismo y por qué se

presenté esta condicién si ninguno de ellos es albino?

item 19. Dibuja el proceso de meiosis donde se demuestre como el albinismo pudo ser heredado

y cOmo se expreso en uno de sus hijos.
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En esta categoria Unicamente se encontraron tres herramientas epistémicas, con
distintos niveles de representacion, inferencias e implicaciones conceptuales, lo
gue indica que es una de las categorias mas complicadas para los alumnos,

quienes no establecen relaciones entre esta y las otras categorias.

La primer HE encontrada es la denominada como 0, y los alumnos que la exhiben
reconocen que cada organismo es Unico debido a la informacién genética que
contiene; sin embargo, como se ve en los elementos constitutivos, la inferencia
indica que los alumnos no establecen las razones de esta variabilidad fenotipica y
en caso de que realicen representaciones, como un esquema del proceso de
meiosis para esta situacion, no indican qué ocurre con la informacién genética, es
decir, a pesar de que pueden utilizar diferentes tipos de representaciones graficas,
estas no incluyen un nivel simbodlico que permita dar respuesta a la pregunta

planteada. En la figura 5.8 se muestran los elementos que componen esta HE.

Figura 5.8. Elementos constitutivos de la HEO de la categoria D.

I. Por qué cada individuo
es diferente
fenotinicamente

—

S-M. Textual S-M. Gréfica

\/

R. La informacion genética en cada persona es Unica

Inf. Cada organismo tiene
informacion genética
irrepetible que determina
Sus rasgos

RC. Se puede observar que
todas las personas son
fisicamente distintas

HEO
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En el pretest, la HEO tuvo una frecuencia de 89 alumnos, lo que corresponde al
71% total de la muestra; 22 de estos alumnos no utilizaron ningun tipo de
representacion grafica o simbdlica. En el postest, solo el 7% (9 alumnos) de la
muestra utilizé la HEO, y todos ellos la emplearon también en el pretest. Esta
diferencia entre pre y postest indica un cambio significativo en el uso de esta
herramienta. En la tabla 5.21 se muestran las respuestas de un alumno, las cuales

en conjunto indican el uso de la HEO.

Tabla 5.21. Respuestas del alumno folio 70 Grupo 3ro3 TM EPO anexa a la

normal de Chalco con HEO de la categoria D.

item Respuesta del alumno
item 4. Describe por qué cada individuo es Porque cada uno adquiere células de los padres,
Unico e irrepetible fisicamente. pero también tengan sus propios genes Unicos

item 5. Establece la diferencia o semejanza El espermatozoide es para reproducirse y el 6vulo

entre espermatozoide y célula de la piel. para la division celular.

item 18 ¢COmo se ocasiona el albinismo y por Se presenta cuando la sangre hace falta una

qué se presenta si ningln padre es albino? parte de melanina piel y esta va a provocar la falta

item 19. Dibuja el proceso de meiosis donde
se demuestre como el albinismo pudo ser

heredado y expreso6

115




En lo referente a las HE1 y HE2, en la figura 5.9 se presentan sus elementos

constitutivos.

Figura 5.9. Elementos constitutivos de la HE1 y HE2 de la categoria D.

I. Por qué cada individuo
es diferente
genotipicamente

— v

S-M. Textual S-M. Grafica S-M. Simbdlica

< >

R. Combinacidn azarosa
en formacién de gametos

R. Combinacidn azarosa
en fecundacién

Inf. En la meiosis se mezcla

Inf. En cada evento de

fecundacion la informacién
genética de los progenitores
se combina de forma Unica

de forma azarosa la
informacion genética de los
cromosomas para formar
una combinacion unica

RC. Al comparar la
informacion genética entre
diferentes personas, esta es

distinta una de la otra

RC. Al comparar la
informacién genética entre
diferentes personas, esta es

distinta una de la otra

v

HE1

v

HE2

En la herramienta epistémica denominada HE1, los alumnos establecen un
mecanismo por el cual ocurre la variabilidad genética, y este hace referencia a la
combinacion de genes de ambos progenitores y, aunque algunos estudiantes que
utilizan esta herramienta epistémica pueden emplear representaciones graficas a
través de esquemas que representan el proceso de meiosis, no lo relacionan con
la informacién genética de los progenitores y, por tanto, con la variabilidad
genética. En la tabla 5.22 se muestran las respuestas de un alumno que, en

conjunto, indican el uso de la HE1.
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Tabla 5.22. Respuestas del alumno folio 100 Grupo 3ro3 TM EPO anexa a la

normal de Chalco con HE1 de la categoria D.

ftem

Respuesta del alumno

item 4. Describe por qué
cada individuo es Unico e

irrepetible fisicamente.

“Porque la combinacion de los cromosomas cuando ocurre la
fecundacion jamas es igual puede tener muchas coincidencias,
pero jamas sera idéntica, esto lo podemos saber gracias al cuadro
de Punnett, siempre existira un tanto por ciento de probabilidad de

gue salga con una caracteristica especifica”.

item 5. Establece la
diferencia o semejanza entre

tipos celulares.

“El espermatozoide es para reproducirse se forma por

espermatogénesis y el dvulo para la queratinizacion”.

item 18 ¢Como se ocasiona
el albinismo y por qué se

presenta si ningun padre es

“Bueno pues este defecto genético se caracteriza porque el cuerpo
es incapaz de producir o distribuir melanina, en este caso puede

ser que los padres tuvieron albinismo recesivo, pero al tener a su

albino? bebe los dos genes recesivos se combinaron y por eso salié en él
bebe”.

item 19. Dibuja el proceso :bﬁh ,;il
de meiosis donde se . , W8 TORE g

e - T
demuestre cémo el
albinismo pudo ser heredado a% 1}31;:. = )gb

U L <

y expresado b e

En el pretest la HE1 tuvo una frecuencia de 35 alumnos, lo que corresponde al
28% total de la muestra; todos ellos emplearon un tipo de representacién gréafica
con respecto a la combinacion de informacién genética de los progenitores,
representada en su mayoria como bolitas, rectangulos, colores. En el postest, 104

alumnos la utilizaron, lo que representa el 83% de la muestra.

En lo referente a la HE2, es distinta a la HE1 debido a que los alumnos establecen
un mecanismo por el cual ocurre la variabilidad genética, que se relaciona con el
proceso de meiosis y que da como resultado que cada una de las células sexuales
sea distinta. En la tabla 5.23 se muestran las respuestas de un alumno, las cuales

indican el uso de la herramienta epistémica designada como HE2.
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Tabla 5.23. Respuestas del alumno folio 76 Grupo 3ro3 TM EPO anexa a la

normal de Chalco con HE2 de la categoria D.

item Respuestas del alumno

item 4. Describe por qué cada individuo es  “Somos Unicos e irrepetibles porque el material

Unico e irrepetible fisicamente. genético contenido en cada ovulo y espermatozoide
es diferente. El espermatozoide es para reproducirse
se forma por espermatogénesis. La mayoria del ADN
se encuentra en el ndcleo celular, dentro de la célula
existe el cariotipo y los cromosomas. Tiene 46 porque
23 fueron por cada progenitor en su nudcleo, 22 pares
son los que contienen la informacion para construir al

individuo y 1 par que configura el sexo genético”.

item 5. Establece la diferencia o0 “Los espermatozoides se forman por meiosis y tienen
semejanza entre los tipos celulares 23 cromosomas, y las células de la piel por mitosis”.

espermatozoide y célula de la piel.

item 18 ¢ Como se ocasiona el albinismoy Cada gameto va a llevar dos ciertos genes y coincidio

por qué se presenta si ningln padre es que se unieron los recesivos que determinan la

albino? mitosis.
item 19. Dibuja el proceso de meiosis (P’)ﬂ) 0-Minntnd

) (Fatadoea ) )
donde se demuestre cémo el albinismo I e IR
pudo ser heredado y expresado N ()

PR, P :
XX)
X
' X W

En el pretest, la HE2 tuvo una frecuencia de un alumno, quien describio el proceso
de meiosis, pero no realizo representaciones graficas o simbélicas del mismo. Por
otra parte, en el postest 13 alumnos utilizaron esta herramienta, lo que representa
el 10% del total de la muestra, cabe mencionar que todos emplearon un tipo de
representacion grafica con uso de simbolos respecto a la combinacién de

informacion genética de los cromosomas, lo que ocasiona la variabilidad de genes
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o ADN, es decir, reconocen los niveles de organizacién genética y establecen un

vinculo entre estos.

Para analizar los datos anteriores, en el grafico 5.4 se muestran las frecuencias
por herramienta epistémica de los instrumentos pretest y postest. Como puede
observarse, existen diferencias significativas entre las herramientas que emplean

los alumnos en cada instrumento.

Gréfico 5.4. Frecuencias de la categoria D del pretest y postest.

Categoria D
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140
120
100
80
60
40
20

HEO HE1 HE2

M Pretest M Postest

Uno de los resultados mas evidentes es que en el pretest el 74% de la muestra
empled una herramienta epistémica cuya inferencia no establece un mecanismo
de variabilidad genética; mientras que en el postest la HE1 es la que tiene mayor
uso, y en ella si se describe un mecanismo por el cual ocurre la variabilidad
genética y aunque éste no se encuentra relacionado con el proceso de meiosis, si
se centra en los procesos de dominancia y recesividad, lo cual es consistente con
los resultados obtenidos en la categoria B. Sin embargo, esta consistencia no se
presenta con las categorias Ay C, en la que hay un mayor de numero de alumnos
gue emplean herramientas epistémicas con simbolos genéticos, lo que pone en
evidencia que, aunque pueden utilizarlos, lo hacen de manera fragmentada, sin

establecer relaciones en términos de modelos.
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Como es evidente, el modelo meiético es uno de los mas complicados de construir
y comprender por los alumnos pues, en primer lugar, solo siete alumnos realizaron
representaciones e inferencias referidas al proceso de meiosis, y en segundo lugar
solo se identifico el uso de tres HE, y las primeras dos HE no son cercanas al
conocimiento escolarizado, ya que la HEO se centra en cuestiones intuitivas o
perceptibles y la HE1l se limita al proceso de dominancia y recesividad,

evidenciando que se sigue pensando en el modelo genético y no en el meidtico.

Es importante sefialar que los alumnos que pudieron generar inferencias que
muestran una construccion del modelo meidtico, para la categoria C utilizaron
representaciones donde reconocen los distintos niveles en los que la informacién
genética se organiza, desde ADN, cromosomas y genes. Sin embargo, no todos
los que utilizan estas representaciones pueden relacionarlas con el modelo
meidtico, lo cual es un indicativo que los alumnos no reconocen la intencionalidad
de generar un modelo explicativo, pues sus respuestas son fragmentadas.
Ademas, las herramientas epistémicas que incluyen el uso de inferencias
cercanas al conocimiento escolarizado de la genética no se presentan en el
pretest, y en dicha aplicacion predominan visiones sustancialistas, en las que la
informacion genética es pensada como entidades genéticas, que presentan
variaciones en la expresion de las generaciones, principalmente por como se

combina esta informacion durante el proceso de fecundacion.
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5.3.5 Categoria E

El modelo molecular estad implicado en las categorias E y F que contribuyen a
explicar como es el ADN se puede expresar en el fenotipo de los individuos. Para
gue los alumnos puedan construir este modelo, deben identificar el nivel de ADN,
los aminoacidos, cédigo genético, ARN, proteinas y los procesos de transcripcion
y traduccién. En total se encontraron cuatro herramientas para esta categoria. Sin
embargo, una de ellas no esta relacionada con la informacidon genética sino con
las proteinas como biomoléculas que se encuentran en los alimentos. En la tabla
5.24 se muestra el conjunto de los items que fueron considerados en esta

categoria.

Tabla 5.24. Preguntas consideradas para la obtencién de las herramientas

epistémicas de la categoria E.

items de la categoria E

item 9. ¢Las proteinas tienen alguna relacion con la informacion genética y el fenotipo de una

persona, como el tipo de cabello o el color de ojos?

item 10. Algunas bacterias como las E. coli presenta un color fluorescente ¢Cémo es que se

expresa esta caracteristica y por qué algunas bacterias lo tienen con mayor intensidad que otras?

item 11. Para que sea mas claro. Realiza un esquema o dibujo donde puedas explicar como la

informacion genética que se encuentra en el ADN de un organismo se expresa en un fenotipo

La HEO identificada en esta categoria esta referida al hecho de que los alumnos
conceptualizan a las proteinas como biomoléculas, y refieren que se consumen a
través de los alimentos y que estas son importantes para el correcto
funcionamiento del organismo y, aunque su inferencia es correcta, no responden a
la intencion de la categoria, que buscaba que explicaran como es que el ADN
genera proteinas para la expresion de las caracteristicas. Esta HE indica que los
alumnos que la utilizan no realizan una conexion conceptual con las demas HE
referidas a los procesos de herencia y expresion genética. En la figura 5.10 se

muestran los elementos constitutivos de la HEO.
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Figura 5.10. Elementos constitutivos de la HEO de la categoria E.

I. Cudl es la funcién de las
proteinas

—

S-M. Textual

S-M. Grafica

\/

R. Las proteinas son nutrimentos

Inf. Los organismos
requieren consumir
proteinas para el desarrollo
y funcionamiento del
organismo

RC. Los organismos que

consumen proteinas se

desarrollan y funcionan
adecuadamente

v

HEO

El tipo de representaciones e inferencias que emplearon este grupo de alumnos se

muestran en la tabla 5.25, donde se observa que los alumnos reconocen que la

informacion genética se relaciona con la expresion de las caracteristicas en un

individuo, pero no explican cual es el mecanismo por el cual se expresa.

Tabla 5.25. Respuestas del alumno folio 6 Grupo 3rol TM EPO 314 con HEO.

item

Representaciones del alumno

item 9. ¢ Las proteinas tienen alguna relacion

con la informacion genética y el fenotipo?

“solo un poco, porque son biomoléculas que uno
consume, son nutrientes que ayudan en el

desarrollo del cuerpo, la salud, etc....”

item 10 ¢COmo es que Se expresa una

caracteristica en bacterias?

“‘Esto es porque todas las bacterias son
diferentes, unas mas fuertes que otras, aunque

tengan el mismo proceso”

item 11. Realiza un esquema o dibujo donde
puedas explicar como la informacién se

expresa en un fenotipo
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En el pretest la HEO tuvo una frecuencia de 22 alumnos, lo que corresponde al
18% total de la muestra, mientras que en el postest su uso bajé a la mitad, al

presentarse en un 9% de la muestra (11 alumnos).

Con respecto al otro conjunto de HE, los alumnos reconocen que la informacion
genética esta relacionada con la expresion de los rasgos en los organismos. En la

figura 5.11 se muestran los elementos constitutivos de este grupo de HE.

Figura 5.11. Elementos constitutivos de las HE1, HE2 y HE3 de la categoria E.

I. Cdmo se vincula la expresion
de las caracteristicas con la
informacion genética

e N

S-M. Textual S-M. Grafica S-M. Simbdlica

v v

R. La informacion se
expresa con algln proceso

R. La informacion se
expresa sin algun proceso

Inf. La informacién
genética se expresa como
rasgo debido a que, a
partir del ADN, se genera
cierta cantidad y tipo de
proteina

Inf. La informacién
genética se expresa
como rasgo cuando
se genera una
proteina

Inf. Los organismos
expresan su informacién
genética como rasgos o

caracteristicas

RC. En todos los organismos
hay informacion genética y

expresion de diferentes
rasgos o caracteristicas

RC. En un organismo
es posible encontrar
la proteina
responsable de cada

RC. Para cada rasgo
expresado se puede
determinar la
proteina y se puede

rasgo medir la cantidad
L ¢ producida
\ v
HE 1 HE 2 HE 3

Con respecto a la HE1, los alumnos reconocen que la informacién genética se
relaciona con la expresion de las caracteristicas en un individuo, pero no explican
cual es el mecanismo por el cual se expresa. En el pretest la HE1 tuvo una
frecuencia de 103 alumnos, lo que corresponde al 82% total de la muestra;

mientras que en el postest 53 alumnos (42%) de la muestra la utilizaron.
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Es importante sefialar que de los 103 alumnos que utilizan la HE1 en esta
categoria en el pretest, 57 de ellos emplean simbolos genéticos de ADN,
cromosomas o0 genes en las categorias A y C, mientras que para el postest de los
53 alumnos que usan la HE1, 47 emplean simbolos genéticos en las categorias A
y C. Esta situacion indica que pueden reconocer cdmo son las estructuras de la
informacion genética, pero no identifican un mecanismo por el cual éstas se
expresan en los rasgos del fenotipo. En la tabla 5.26 se muestran las respuestas
de un alumno, las cuales en conjunto indican el uso de la herramienta epistémica

designada como HEL1.

Tabla 5.26. Respuestas del alumno folio 16 Grupo 3ro2 TM EPO 314 con HEL1.

item Representaciones del alumno

item 9. ¢ Las proteinas tienen alguna relacion “no sé, podria ser para ayudar a dar color o

con la informacién genética y el fenotipo? forma”

item 10 ¢COomo es que se expresa una “Esto depende del tamafio, hay bacterias mas

caracteristica en bacterias? grandes y por eso”
item 11. Realiza un esquema o dibujo donde O',«nws"f*‘m o
. , . L ‘ r" ) ectd
puedas explicar como la informacién se + Veukro
. g9en \ xubi 0
expresa en un fenotipo O ™ (Q\

La HE2 fue evidenciada por alumnos que para esta generaron representaciones
sobre la informacion genética como las que se muestran en la tabla 5.27. Estas
representaciones indican que los alumnos reconocen que la informacion genética
(ADN y genes) se relaciona con la expresion de las caracteristicas en un individuo,
y aunque no explican claramente cual es el mecanismo por el cual se expresa,
porque sus respuestas se limitan a hablar Gnicamente de la activaciéon de un gen,
reconocen gue este proceso genera proteinas las cuales son las encargadas de la
expresion de determinado rasgo en el organismo, por lo que la trayectoria de estos
alumnos seria HE1+HE2. En el pretest, esta herramienta epistémica no se
presentd. Sin embargo, en el postest tuvo una frecuencia de 56 alumnos, lo que
corresponde al 45% de la muestra total, todos los que la emplearon generaron

representaciones de estructuras genéticas definidas. Vale la pena destacar que el
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uso de esta herramienta es un paso importante en la construccion del modelo

molecular, porque los genes comienzan a concebirse como particulas activas que

tienen que pasar por un proceso para su expresion.

Tabla 5.27. Respuestas del alumno folio 50 Grupo 3ro4 TV EPO 314 con HE2.

ftem

Representaciones del alumno

item 9. ¢ Las proteinas tienen alguna relacion

con la informacion genética y el fenotipo?

“si estan relacionadas porque ellas se encargan
de crear el color o formar algunas caracteristicas

del individuo”.

ftem 10 ¢COmo es que se expresa una
caracteristica en bacterias?

“Esto es porque las bacterias también crean sus
proteinas cuando se activa el gen para eso, asi
las que tienen un color intenso es porque las

producen mas proteinas”.

item 11. Realiza un esquema o dibujo donde
puedas explicar como la informacién se

expresa en un fenotipo

“‘Codigo para activarel geny ¢

producir una proteina” A

La siguiente herramienta epistémica, denominada HE3, fue evidenciada por

alumnos que dieron respuestas como las que se muestran en la tabla 5.28.

Tabla 5.28. Respuestas del alumno folio 63 Grupo 3ro3 TM EPO Anexa a la

normal de Chalco con HE3.

item

Representaciones del alumno

item 9. ¢ Las proteinas tienen alguna relacion

con la informacion genética y el fenotipo?

“si estan relacionadas, porque estan hechos de
aminoacidos y estas son la informacién dentro de
un gen, ademas cada una tiene una funcion como

la de pigmentacién que es la que da el color”.

item 10 ¢COmo es que Se expresa una

caracteristica en bacterias?

“‘Esto es porque las bacterias producen

determinada cantidad de pigmento por las
proteinas que producen, es mayor que la de

otras”.

item 11. Realiza un esquema o dibujo donde
puedas explicar como la informacién se

expresa en un fenotipo

T OO
A g; A‘J::\lm

T=Tim"

= Guanra

Ciiim atanl€
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Las respuestas que se muestran en la tabla 5.28 ponen en evidencia que los
alumnos reconocen que la informacion genética (ADN y genes) se relaciona con la
expresion de las caracteristicas en un individuo, explican cual es el mecanismo
implicado (sintesis de proteinas), y reconocen la activacion de un gen que produce
aminoacidos y estos a su vez generan una proteina, que es la encargada de la
expresion de determinado rasgo en el organismo, la configuracion para esta HE es
HE1+HE2+HE3. Esta herramienta epistémica no se presentd en el pretest, y en el

postest tuvo frecuencia de 5 alumnos, 4% total de la muestra.

Para analizar los datos anteriores, en el grafico 5.4 se muestran las frecuencias
por herramienta epistémica de los instrumentos pretest y postest; y como puede
observarse, existen diferencias significativas. Uno de los resultados mas evidentes
es que en el pretest solo emplearon las herramientas epistémicas 0 y 1, con las
que utilizan inferencias intuitivas con respecto a que la informacion genética se
expresa en rasgos sin mencionar algun mecanismo y desvinculando totalmente a
las proteinas dentro de la expresion de la informacién genética. Por otra parte, en
el postest se emplean las HE2 y HE3 donde los alumnos pueden establecer un
mecanismo por el cual ocurre la expresibn de la informaciébn genética,

vinculandolo con la activacién de genes y la formacién de proteinas.

Gréfico 5.5. Frecuencias de la categoria E del pretest y postest.

Categoria E
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W Pretest Postest
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5.3.6 Categoria F

Esta categoria forma parte del modelo molecular, en la cual se busca que los
alumnos reconozcan los procesos de especializacion celular; es decir, por qué,
aunque todas las células de un mismo individuo tienen la misma informacion
genética, cada tipo celular se encarga de funciones distintas y forma estructuras
diferentes. En la tabla 5.29 se muestra el conjunto de los items que fueron

considerados en esta categoria.

Tabla 5.29. Preguntas consideradas para la obtenciéon de las herramientas

epistémicas de la categoria F.

items de la categoria F

item 5. Menciona las diferencias que existen entre un espermatozoide y una célula de la piel, con

respecto al proceso que las forma y nimero de cromosomas que contienen.

item 8. Pensando Gnicamente en las células somaticas, ¢hay diferencia en la informacion
genética que tiene cada una de estas células? ¢ por ejemplo, si comparamos las que forman tus

ojos con las que forman tu coraz6n?

Como se puede notar en las preguntas, en esta categoria se solicita una
respuesta escrita, por lo cual el simbolo material empleado Gnicamente fue textual.
Los resultados encontrados ponen en evidencia el uso de cuatro diferentes
herramientas epistémicas, cada una con distintos niveles de representacion,
inferencias e implicaciones conceptuales, las cuales se separaron en dos
condiciones. En la primera solo esta presente la herramienta epistémica 0 en la
cual el alumno se limita a generar inferencias que mencionan que cada organismo
tiene informacién genética que es responsable de llevar a cabo las funciones en
las células, sin que haga mencion si esta es la misma o diferente en cada una de

ellas. En la figura 5.12 se encuentran los elementos constitutivos de la HEO.
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Figura 5.12. Elementos constitutivos de la HE1 de la categoria F.

I. Por qué las células cumplen
funciones en el organismo

S-M. Textual

R. Las células contienen
informacion genética

Inf. Los organismos estan constituidos
por células en las cuales hay
informacion genética que llevan a cabo

las funciones
I

RC. En los organismos
podemos encontrar células
gue contienen informacion
genética

HEO

En el pretest la herramienta epistémica 0 tuvo una frecuencia de 40 alumnos, lo
gue corresponde al 32% total de la muestra; mientras que en el postest el 22% de
la muestra la utilizaron (28 alumnos). En la tabla 5.30 se muestran las respuestas
de un alumno, las cuales en conjunto indican el uso de la herramienta epistémica

designada como HEO.

Tabla 5.30. Respuestas de alumno folio 33 Grupo 3ro2 TM EPO 314 con HEO.

item Representaciones del alumno

item 5. Menciona las diferencias que “Las dos se forman por reproduccion, tienen los 46
existen entre un espermatozoide y una cromosomas que es su informacién genética”

célula de la piel.

item 8. ¢Hay diferencia en la informacion  “En cualquier ser vivo se encuentran los tipos de
genética que tiene cada una de las células células, donde hay ADN que es la informacién

somaticas que conforman a un individuo?  genética, y cada célula cumple funciones”.

En la segunda condicién, los alumnos generan distintas inferencias que dan

respuesta a porqué las diferentes células somaticas que conforman a un
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organismo tienen distintas funciones, siendo cada una de estas excluyentes entre

si. En la figura 5.13 se muestran los elementos constitutivos de dichas HE.

Figura 5.13. Elementos constitutivos de la HE1, HE2 y HE3 de la categoria F.

I. Por qué cada tipo de célula
somadtica tiene una funcién en
un organismo

S-M. Textual
R. Cada tipo celular R. Cada tipo celular R. Cada tipo celular
contiene distinta comparte una porciéon de contiene la misma
informacidn genética informacion genética informacién genética
Inf. Cada célula cumple Inf. Cada célula cumple Inf. Cada célula contiene
con una funcidn distinta con una funcién distinta la misma informacién
debido a que la debido a que una parte de genética, pero cumple
informacion genética que la informacion genética con una funcién distinta
contienen no es la misma que contienen no es la debido a que su lectura
misma es distinta
RC. En cada tipo celular RC. En cada tipo celular de RC. En cada tipo celular
de un organismo se un organismo se encuentra de un organismo se
encuentra distinta una misma porcion de encuentra la misma
informacion genética informacion genética informacion genética
HE 1 HE 2 HE 3

Con respecto a la HE1, en el pretest tuvo una frecuencia de 63 alumnos, lo que
corresponde al 50% total de la muestra; mientras que en el postest el 22% de la
muestra la utilizaron (28 alumnos), lo que muestra una diferencia significativa. Los

alumnos que emplearon esta HE emplearon respuestas como las que se muestran

en la tabla 5.31.
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Tabla 5.31. Respuestas del alumno folio 19 Grupo 3ro2 TM EPO 314 con HE1.

item Representaciones del alumno
item 5. Menciona las diferencias que “Uno tiene informacion genética para la reproduccion
existen entre un espermatozoide y una y otro para las caracteristicas del organismo”.
célula de la piel.
item 8. ¢ Hay diferencia en la informacion “Si, si hay diferencia, y es que la informacién

genética que tiene cada una de las células genética en uno y otro tipo celular cambia, cada
somaticas que conforman a un individuo?  parte del cuerpo tiene un codigo genético que es
distinto”.

Las respuestas que se muestran en la tabla previa indican que los alumnos
reconocen que cada tipo celular contiene informacién genética distinta, ya que en
eso radica la diferencia y funcién de los tipos celulares. En el pretest la HE1 tuvo
una frecuencia de 63 alumnos, lo que corresponde al 50% total de la muestra;

mientras que en el postest el 22% de la muestra la utilizaron (28 alumnos).

La herramienta epistémica denominada HE2 fue evidenciada por alumnos que

generaron representaciones como las que se muestran en la tabla 5.32.

Tabla 5.32. Respuestas del alumno folio 76 Grupo 3ro3 TM EPO Anexa a la

normal de Chalco con HE2.

item Representaciones del alumno

item 5. Menciona las diferencias que “Unas se forman por espermatogénesis u otras por
existen entre un espermatozoide y una el desarrollo embrionario, de ahi las células madre”.

célula de la piel.

item 8. ¢Hay diferencia en la informacion  “Si, si hay diferencia, pero a la vez no, yo diria que
genética que tiene cada una de las células porque las células son diferentes porque estan
somaticas que conforman a un individuo?  disefladas para crear o conformar alguna parte de
nuestro cuerpo en particular, y algunas necesitan
mas de otras cosas, pero lo que no se modifica es el
material genético base que cada una contiene y nos

hace Unicos”.
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Las respuestas que se muestran en la tabla 5.32 indican que los alumnos
reconocen que cada tipo celular contiene informacion genética distinta, ya que en
eso radica la diferencia y funcion de cada tipo celular, pero ademas reconocen que
como provienen de un mismo individuo, comparten cierto tipo de informacion
genética propia de dicho individuo. En el pretest la HE2 tuvo una frecuencia de 22
alumnos, lo que corresponde al 18% total de la muestra; mientras que en el

postest la utilizaron 28 alumnos (22%).

La siguiente herramienta epistémica, denominada HE3, fue evidenciada por
alumnos gque generaron representaciones sobre la informacion genética como las

gue se muestran en la tabla 5.33.

Tabla 5.33. Respuestas del alumno folio 79 Grupo 3ro3 TM EPO Anexa a la

normal de Chalco con HE3.

item Representaciones del alumno

item 5. Menciona las diferencias que “Unas se forman por espermatogénesis y las otras
existen entre un espermatozoide y una por el proceso de mitosis”.

célula de la piel.

item 8. ¢Hay diferencia en la informacion  “Si, si hay diferencia, y es que la informacion
genética que tiene cada una de las células genética en uno y otro tipo celular cambia en el
somaticas que conforman a un individuo?  orden, es decir, la lectura del cddigo genético es

distinto, pero solo eso, porque el ADN es el mismo,

ya que se trata de la misma persona”.

Las respuestas que se muestran en la tabla 5.33 indican que los alumnos
reconocen que cada tipo celular contiene informacién genética idéntica ya que
proviene de un mismo individuo, ademas de que estas células son creadas a
través del proceso de mitosis, lo que indica que establecen un vinculo con los
modelos molecular y genético. En el pretest la HE3 no fue evidenciada; mientras

que en el postest el 33% de la muestra la utilizo (41 alumnos).

Para analizar los datos anteriores, en el grafico 5.6 se muestran las frecuencias
por herramienta epistémica de los instrumentos pretest y postest de esta

categoria. Como puede observarse, existen diferencias significativas entre las
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herramientas que los alumnos emplean en cada instrumento. Uno de los
resultados mas evidentes es que en el pretest las herramientas epistémicas 0y 1
presentan las frecuencias mas altas, y estan caracterizadas porque los alumnos
no evidencian conocimientos sobre los procesos de mitosis 0 especializacion
celular, las inferencias que utilizan son de tipo intuitivo. Con respecto a la HE2
pareciera que los alumnos estan en proceso de comprender el proceso de
especializacion celular al reconocer que en parte todas comparten algo del ADN
pues corresponden a un mismo organismo. Por otra parte, en el postest, aunque
con frecuencia baja, se presenta la HE3 con la que los alumnos pueden establecer
un mecanismo por el cual todas las células que conforman a un organismo

comparten la misma informacién genética.

Gréfico 5.6. Frecuencias de la categoria F del pretest y postest.

Categoria F
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5.4 Andlisis de la integracion de los tres modelos

Los resultados analizados muestran la dificultad que los alumnos tienen para
lograr una comprensién adecuada e integrada de los temas genéticos, ya que, en
primer lugar, solo un alumno de toda la muestra mostré un dominio completo e
integrado de los tres modelos conceptuales pues empledé herramientas
epistémicas cercanas al conocimiento genético. En la figura 5.14 se muestra la

trayectoria de HEs acompafiada de las inferencias empleadas por este alumno.

Figura 5.14. Herramientas epistémicas utilizadas por un alumno con dominio

completo de los tres modelos conceptuales.

Integraciéon de modelos

Genético Meidtico Molecular
i v v
R. Estructuras ,R. Estructuras R. EI ADN determina la
genéticas definidas genéticas organizadas funcidn o rasgo
Categoria A Categoria B Categoria C Categoria E Categoria E Categoria F
| [ [ [ | |
Inf. Cada Inf. Los hijos Inf. Los Inf. Enla Inf. La Inf. Cada
progenitor pueden genes meiosis informacidn célula
hereda en sus expresar un estan se mezcla genética se contiene el
gametos la rasgo no formados de forma expresa mismo
mitad de sus expresado segmentos azarosa la como rasgo ADN, pero
genes, ADN o por los de ADN informaci debido a cumple con
cromosomas padres, los cuales 6n que, a partir una
porque los estdn genética del ADN, se funcion
dos lo tiene contenido de los genera distinta
en sus sen los €romoso cierta debido a
cromosomas cromosom mas para cantidad y que la
y lo as, los formar tipo de lectura de
heredaron cuales una proteina genes es
estan en combinac distinta
l las células ion Unica
A4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4
HE3 HE2.1 HE3.2 HE2 HE3 HE2
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Como puede apreciarse en la figura 5.13, un mismo alumno exhibe una gama de
HE que dan cuenta de sus alcances en los tres modelos. no utiliza la misma. Cabe
destacar que no es posible pensar que en todas las categorias su HE tendra el
mismo namero, esto debido a las HE se numeraron por categoria de acuerdo con
Su aparicion en toda la muestra. Lo que si es valido asumir es que mientras mas
alto sea el numero de HE que aparece en cada categoria, se refleja un
conocimiento mas cercano a lo que se busca que el alumno construya desde el

ambito escolar.

5.4.1 Modelo genético

En particular, para analizar la construccion del modelo genético, podemos partir
del ejemplo que se muestra en la figura 5.15, donde se aprecia que las Ay B dan
cuenta del alcance en la comprension de los estudiantes para dicha construccion;
estas categorias los alumnos con la HE1 consideran a la informacion genética
como entidades materiales e individuales, y construyen inferencias en las cuales
se refleja una vision sustancialista que concibe que la informacién es el rasgo v,
por tanto, se puede contabilizar, por lo que es evidente que no existe una
construccion del modelo genético, en el pretest la frecuencia de las HE1 fue de 40

y en el postest de 30 alumnos.
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Figura 5.15. Herramientas epistémicas que ejemplifican la construccion del

modelo genético.

Modelo genético

A

y

A

y

R. Entidades R. Estructuras
genética genéticas definidas
Categoria A Categoria B Categoria A | Categoria B
| | | '
Inf. Los Inf. Cada progenitor Inf. Cada Inf. Los hijos
gametos hereda cierta cantidad progenitor hereda pueden expresar
contienen de informacion genética, en sus gametos la un rasgo no
genes o ADN Los hijos expresan la mitad de sus expresado por los
que son los caracteristica del genes, ADN o padres, porque los
rasgos que los progenitor que le haya cromosomas dos lo t'?ne ensu
progenitores heredado mas genotipoy lo
heredan informacion heredaron
v v l
HE1 HE1 HE3
HE2.1

En cuanto a los alumnos que en las categorias Ay B exhiben las HE3 y HE2.1, en
su representacion consideran a la informacion genética como estructuras
definidas, se nota la construccion del modelo genético en quienes reconocen que
es la mitad de la informacién la que se hereda y, por tanto, para que se exprese un
gen debe de existir un mecanismo como el de dominancia y recesividad el cual se
encuentra implicito en su inferencia. En el pretest ningun alumno utilizé la HE3 o la
HE2.1 en las categorias A y B, mientras que en el postest 25 alumnos mostraron

un dominio completo del modelo genético.
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5.4.2 Modelo meiético

Con respecto al modelo meidtico, solo cinco alumnos mostraron un dominio
completo de este proceso, situacion que solo se presenté en el postest. En el lado
izquierdo de la figura 5.16 se observan inferencias con herramientas epistémicas
designadas como HEL1 para las categorias C y D, donde los alumnos conciben a la
informacion genética como entidades, lo que no les permite establecer un modelo
de recombinacién de genes para explicar la variabilidad genética, si bien
reconocen su existencia, no reconocen el mecanismo. En la parte derecha de la
figura se ubican los alumnos que en conjunto emplean la HE3.2 y HE2 en las
categorias C y D, quienes reconocen la informacion genética como estructuras
organizadas, lo que les permite construir un modelo conceptual sobre el proceso

de variabilidad genética.

Figura 5.16. Herramientas epistémicas que ejemplifican la construccién del

modelo meidtico.

Modelo meidtico

A 4 v
R. Entidades R. Estructuras
genética genéticas organizadas
Categoria C Categoria D Categoria C | Categoria D
Inf. Las Inf. En cada Inf. Los genes Inf. En la meiosis
entidades evento de estan formados se mezcla de
(bOIitaSI fecundacion la segmentos de ADN forma azar??a la
figuras) son la informacion los cuales estan |nfor.maC|on
informacion genética de los contenidos en los genética de los
genética que progenitores se cromosomas, los cromosomas para
tienen las combina de forma cuales estan en las fo'rma.r,un? .
células en su Unica células combinacidn unica
nucleo * 3 l
l HE1 HE3.2

HE1

HE2
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5.4.3 Modelo molecular

Uno de los modelos mas complejos reportados en la literatura es el modelo
molecular, situacion que es coincidente con los resultados obtenidos, ya que solo
dos alumnos, en el postest, generaron inferencias que indican un dominio
completo de este modelo, mientras que 37 alumnos emplearon herramientas como
la HE1 con la que no generan inferencias que expliquen como ocurre la expresion
de caracteristicas a partir del ADN. En la figura 5.17 se ejemplifica la trayectoria de

alumnos que en las categorias E y F tienen esta situacion.

Figura 5.17. Herramientas epistémicas que ejemplifican la construccién del

modelo molecular.

Modelo molecular

\ 4 \ 4

R. La informacion determina
la funcién o rasgo proceso

R. La informacién es el
rasgo o la funcion

Categoria E Categoria F Categoria E | Categoria F
| | | |
Inf. Los Inf. Cada célula Inf. La informacion Inf: Cada ce!ula
organismos cumple con una genética se con.tlene la r.nllsma
expresan su funcion distinta expresa como Inf(')r.maaon
informacion debido a que la rasgo debido a genetica, pero
genética como informacion que, a partir del cum[.:)’le C?n .una
rasgos o genética que ADN, se genera funcion distinta

caracteristicas

contienen no es la
misma

v

HE1

HE1

cierta cantidad y
tipo de proteina

v

HE3

debido a que su
lectura es distinta

l

HE3

Estos resultados indican que los alumnos, en su mayoria, no utilizan de manera
articulada las representaciones que generan en cada categoria para integrarlas en
modelos, y evidencia que es aun mas complicado establecer conexiones entre los

diferentes modelos.
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Con respecto a la dificultad por categoria, los resultados indican que la categoria
B, que hace referencia a la expresion de un fenotipo con los conceptos de
dominancia y recesividad, es la que los alumnos pudieron responder con mayor
facilidad, ya que 72 de ellos emplearon herramientas epistémicas que son
correspondientes con el conocimiento escolarizado. La categoria C, referida a
como se organiza la informacion genética dentro de las células, también mostro
que los alumnos tienen una alta comprension, puesto que 64 lograron dar
respuestas en distintos formatos representacionales que son correspondientes con

el conocimiento escolarizado.

En contraste con los datos anteriores, se encontré que la categoria D present6
mayor dificultad y esta referida a como ocurre el proceso de variabilidad genética,
pues en el postest los alumnos siguen utilizando concepciones sustancialistas de
la informacion genética, pues 113 de ellos no reconocen a la meiosis como fuente
de variabilidad genética, ya que todo lo atribuyen al mecanismo de dominancia y
recesividad, haciendo evidente que estos dos modelos estan ligados, pero los

alumnos no establecen dicha relacién de manera adecuada.

El mayor avance con respecto a los datos del pretest y postest, se obtuvo en la
categoria E, referente a la expresion del ADN, ya que se pone en evidencia que
los alumnos comienzan a construir un modelo encaminado a reconocer y
comprender procesos moleculares. Sin embargo, también para esta categoria, en
el pretest se identificé la menor correlacion con el resto de las categorias, lo que
nuevamente indica que el nivel molecular es complejo para los alumnos y no
logran vincularlo con el resto de las categorias. Por otro lado, la mayor correlacion
se encontré entre las categorias A y C, lo que indica que cuando los alumnos
pueden identificar de manera simbodlica cémo es la informacién genética, también
pueden establecer conexiones sobre qué es lo que los gametos heredan para la
expresion de las caracteristicas, es decir, que si en la categoria A pueden
representar estructuras genéticas, en la categoria C relacionan esas estructuras
para explicar como es que en ellas se encuentran las caracteristicas que los

progenitores heredan a su descendencia.
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En el postest, la menor correlacion se presento entre la categoria A concerniente a
la informacion genética y el resto de las categorias, lo que indica que los alumnos
pueden generar representaciones graficas y simbolicas sobre la informacion
genética, pero esto no garantiza que puedan vincularlas con otros aspectos para
generar inferencias de otros modelos conceptuales, por lo que la construccién se

sigue presentando de manera fragmentada.

Por otro lado, aunque no es el propésito de esta investigacion, se realizd un
andlisis para saber si se presentaron diferencias entre los distintos grupos de
estudio, pues a pesar de que todos trabajaron con la misma secuencia didactica, y
no se presentaron diferencias significativas en el uso de esta, en las explicaciones
verbales cada profesor empleé las representaciones de distinto modo, y como se
describié en la metodologia, en el tema de sintesis de proteinas, dos profesores
sustituyeron los recursos propuestos. Los resultados de este andlisis indican que
en el pretest no se presentaron diferencias significativas entre los alumnos de la
muestra, situacibn que es importante destacar ya que los contextos de los
alumnos participantes de la EPO 314 y la preparatoria Anexa a la Normal de
Chalco son muy distintos en cuanto al promedio de los alumnos y el nUmero de
aciertos con el que ingresaron a la escuela como se mencioné en el capitulo de

descripcion metodoldgica.

En el postest si se presentaron diferencias significativas, en cuanto al grupo 3°1,
perteneciente a la EPO 314, pues para el tema de sintesis de proteinas los
alumnos emplearon con mayor frecuencia herramientas epistémicas intuitivas y
lejanas al conocimiento escolarizado de la genética, lo que es coincidente con la
aplicaciéon de la secuencia ya que el profesor omitié el uso de algunos recursos
representacionales como animaciones, y los sustituyé por explicaciones verbales,
gue no tuvieron apoyo de otro tipo de representacion. Lo anterior da cuenta de la
importancia de utilizar multiples representaciones para el analisis de los distintos
conceptos, ya que cada representacion seleccionada tiene un propdésito y funcién
especifica, y en este caso se hizo evidente que, el uso de representaciones

verbales en procesos complejos como la sintesis de proteinas, no tiene el mismo
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potencial explicativo que el uso de otros recursos que se apoyan ademas en

representaciones graficas y simbdlicas.

Por ultimo, es importante sefalar que, si bien cada grupo tiene un contexto
distinto, todas las herramientas epistémicas reportadas en las diferentes
categorias se encontraron en los diferentes grupos de analisis, aunque con
distintas frecuencias; esta situacion indica que las inferencias que construyen los
alumnos no son tan diversas, ya que forman parte de los contextos cotidiano y
escolarizado del tema de genética.
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5.5 Andlisis de entrevistas

De la muestra total de alumnos, 35 conforman el grupo al cual se les aplicaron
entrevistas. Cada entrevista tuvo una duracion aproximada de 45 a 60 minutos y
se realizaron después de la aplicacion del postest, usando como guia de la
entrevista los cuestionarios postest de cada alumno. Las entrevistas realizadas
abarcaron las mismas categorias de los cuestionarios, con los temas de niveles de
organizacion de la informacion genética (ADN, cromosoma, gen, alelos), meiosis,
herencia mendeliana y sintesis de proteinas. Estos temas demandan a los
estudiantes un nivel de abstraccion distinto, ya que abarcan desde el
reconocimiento e interpretacién de una imagen que los remite a estructuras y su
organizacion jerarquica, a describir y explicar procesos, hasta el uso de
representaciones simbdlicas, como el cuadro de Punnett, a partir de las cuales

puedan inferir genotipos y fenotipos, y vincularlos con mecanismos de herencia.

Los resultados generales de este andlisis indican que todos los alumnos pueden
utilizar las representaciones que explicitan como herramientas epistémicas, las
cuales son las mismas que se encontraron en los cuestionarios. Once alumnos de
esta submuestra de andlisis evidenciaron el uso e integracién de los tres modelos,
lo que implica una comprension de la genética. De manera fragmentada, solo una
persona dio cuenta del genético, trece estudiantes reconocieron el modelo

meidtico y el molecular fue evidenciado por ocho alumnos.

Es relevante mencionar que, en todos los casos, los alumnos a través de sus
explicaciones verbales muestran un mayor refinamiento conceptual que el
exhibido en los cuestionarios, ademas de que en algunos casos se observa como
realizan conexiones entre los modelos conceptuales, a pesar de que en el

cuestionario esto no se muestra.
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5.5.1 Entrevista con los tres modelos integrados

A continuacion, se realiza un andlisis de la entrevista de la Unica alumna, del
grupo 3ro 2, que en el cuestionario postest mostré un dominio integrado de los tres
modelos para la comprensidn de la herencia genética, situacidon que ocurrid
también en la entrevista. Cabe destacar que esta entrevista es representativa de
los otros once alumnos que en las entrevistas también emplearon herramientas
epistémicas en el mismo nivel, y que dan cuenta de que su comprensién sobre los
procesos genéticos tiene cercania conceptual con los conocimientos

escolarizados.

Para fines practicos de analisis, en cada categoria se incluyen las
representaciones graficas que la alumna utiliz6 en el cuestionario pretest y
postest, asi como fragmentos de la entrevista organizados por categoria, para
poder realizar las comparaciones de los cambios representacionales que
ocurrieron. En la tabla 5.34 se muestran las respuestas de la alumna para la

categoria A.

Tabla 5.34. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 49, categoria A.

Pretest Postest
HE2 HE3
. 1=l :
\.‘v ' I‘ . !"':._— -k‘:k
s M\ & N
R ; eun ___ft ’ Rl‘-“\-\. ll.-'l'-\'.r-'ﬁ!.'\.w-_,-i

Como se puede observar, la alumna de este ejemplo en el pretest representé una
cadena de ADN, empleando la HE2, en la cual reconoce que el ADN que tienen
los gametos, se hereda a la descendencia para la expresion de los rasgos. En el
postest representa una cadena de ADN a partir de la cual se forman cromosomas,

empleando la HE3 con la que reconoce diferentes formas en las que la
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informacion genética se organiza, en su explicacién escrita menciona que eso

corresponde a la mitad, sin dar mas detalles al respecto.
Fragmento de entrevista que atiende a la categoria A:

Entrevistadora: En esta pregunta te solicitan que representes la informacion
genética que se encuentra en el 6évulo, y aqui en tu cuestionario veo que dibujas
una cadena de ADN y cromosomas, me puedes explicar por favor, ¢por qué

colocaste eso?

Alumna: “Porque eso es lo que van a heredar, la mitad del ADN que nos hereda
nuestra mama y esto (sefiala la cadena del ADN) va en los cromosomas, que
también son la mitad, también van a heredar el sexo, bueno para determinar si
somos hombres o mujeres... el espermatozoide también va a llevar la mitad de la

informacion del ADN que me va a heredar”.
Entrevistadora: ¢ A qué te refieres cuando dices la mitad?

Alumna: “La mitad, tenemos 46 cromosomas, entonces nos heredan 23 cada

padre”.

Como se puede notar, la alumna emplea la HE3, ya que reconoce que en sus
gametos cada progenitor hereda la mitad de su informacion genética por medio de
los cromosomas, lo cual indica que, aunque su representacion gréafica es la misma
gue en el cuestionario, porque no adiciona ningun elemento, en la entrevista su
inferencia se modifica hacia una mas precisa en cuanto a la cantidad de
informacion genética que hereda cada gameto, mostrando un mayor refinamiento

conceptual.

Con respecto a la categoria B, en el pretest la alumna emplea una herramienta
epistémica sustancialista donde infiere que la expresion de las caracteristicas en
la descendencia estd determinada por la cantidad de genes que cada progenitor
hereda, mientras que en el postest su inferencia se modifica empleando la HE2.1
en la cual reconoce una regla de expresion por dominancia y recesividad. En la
tabla 5.35 se muestran las respuestas empleadas en el pretest y postest para la

categoria B.
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Tabla 5.35. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 49, categoria B.

Pretest Postest

HE1 HE2.1
D d _

p /00 | Od

d/0d | dd

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria B:

Entrevistadora: Aqui me puedes ayudar a entender esta pregunta, de por qué si
cada uno de mis papas me hereda la mitad de informacion genética yo me
parezco mas a mi papa, ¢sera que él me da mas informacion genética, o como

funciona?

Alumna: “No, porque si le hereda mas genes, por ejemplo, del papa en este caso
seria una anomalia, estrictamente tendrian que heredar la mitad de su ADN, si
heredan mas ocurriria algo, podria desarrollar una mutaciéon en su ADN. En este
caso seria una caracteristica dominante si el ADN que me heredd mis papas, en
este caso, el papa heredo el gen de piel morenita que es un gen dominante y mi
mama me heredd el gen de la piel blanca que es un gen recesivo entonces el
juntarse esos 2 genes pues obviamente el gen dominante va a ser el que
sobresale mas y por eso en este caso se parece mas al papa que a la mama,
bueno aqui en mi cuadro la letra mayudscula viene siendo como la representacion
de un gen dominante y la letra mintscula viene siendo la representacién de un gen
recesivo, entonces los pequefios circulitos de abajo los que le siguen es una célula
por asi decirlo y tienen la mitad de la informacidén entonces esto es, al juntarse se

juntan y aunque solo tenga un gen dominante pues es el que se expresa”.

Como se puede notar, la alumna emplea la HE2.1, tanto en el postest como en la
entrevista. Lo importante en este punto, es que la alumna de inicio no necesitd

apoyarse en la representaciéon gréafica (cuadro de Punnett) que empled en el
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postest, posteriormente lo empled y clarificé que las letras representan genes,

dominantes y recesivos.

Con respecto a la categoria C, en el pretest la alumna emplea una herramienta
epistémica donde reconoce Unicamente un nivel de organizacion de la informacién
genética, mientras que en el postest utiliza la HE3.1 en la cual reconoce distintos
niveles en los que se organiza la informacién genética. En la tabla 5.36 se

muestran las respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria C.

Tabla 5.36. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 49, categoria C.

Pretest Postest

HE2 HE3.2

7
WSUM3Sgm § 4| \ /

Nvel méds complejo.

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria C:

Entrevistadora: en esta pregunta te solicitan que dibujes cédmo se organiza la
informacién genética y yo veo que pones diferentes cosas, ¢me puedes explicar tu

dibujo por favor?

Alumna: “ah no, estd mm puse como la organizacién, aqui por ejemplo puse el
ADN que es mas grande que todo, porque es una cadena muy, muy larga, en
comparacion a los cromosomas que estan formados por ese ADN, y entonces asi
lo estiramos, el ADN mediria como 2 metros, entonces yo considero que el ADN
es mucho mas grande que un cromosoma y pues de aminoacidos como la timina
la guanina, son las moléculas que estan conformando al ADN, y éste tiene a los

genes”.

Las respuestas de la entrevista son consistentes con las empleadas en el pretest
en donde se emplea la HE 3.2, en la cual se reconoce que los genes estan

formados por segmentos de ADN y estan contenidos en los cromosomas.
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Con respecto a la categoria D, en el pretest, la alumna emplea una HEO donde en
realidad la variabilidad genética entre individuos no la atribuye a ningun tipo de
mecanismo 0 proceso, mientras que en el postest utiliza la HE3.1 en la cual
reconoce que pueden ocurrir diferentes combinaciones de genes que heredan los
progenitores, refiriéndose al proceso de variabilidad genética. En la tabla 5.37 se

muestran las respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria D.

Tabla 5.37. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2
folio 49, categoria D.

Pretest Postest
HEO HE3.1
Cada individuo es distinto por como estan Son distintos por la probabilidad de

acomodadas sus células o el tipo de gen combinacion de los genes que heredan los

que predomina en cada persona que hace  padres, cada uno hereda distintos  ®9 @a

A
que tenga ciertas caracteristicas Unicas. (genes) en cada evento de NG

AR

fecundacion.

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria D:

Entrevistadora: en esta pregunta mencionan que un nifio es albino, pero sus
papdas y los otros hijos de esa pareja no, ¢cémo fue posible esto?, ¢ me puedes
explicar? Si quieres utiliza el esquema que dibujaste para dar respuesta a la

pregunta.

Alumna: “por el ADN, entonces ahi como que, al juntarse hay varias posibilidades,
como una loteria por asi decirlo, bueno eso viene desde que se forma el 6évulo o el
espermatozoide, no sabes qué va a traer, esas combinaciones no se pueden
repetir y ya cuando se juntan pues hay otras posibilidades. Un bebé puede

heredar un gen dafado y el otro (bebé) no, porque el 6vulo lo puede llevar o no”.

Las respuestas de la entrevista son consistentes con las empleadas en el postest

en donde se emplea la HE3.1, en la cual menciona que cada Ovulo o
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espermatozoide pueden heredar distintos genes y cuando estos se combinan

forman al individuo, todos son Unicos.

Con respecto a la categoria E, en el pretest, la alumna emplea una HEO donde a
pesar de emplear un simbolo genético como el ADN, no establece una inferencia
sobre como es que éste puede expresarse en un fenotipo, es decir, que la
representacion empleada, a pesar de tener cercania con los simbolos genéticos
utilizados convencionalmente en la ensefianza de la genética, no los emplea para
generar inferencias articuladas o alineadas con el modelo molecular. Por otro lado,
en el postest emplea la HE2 en la cual escribe un codigo genético de secuencia de
aminoacidos con las cuales ejemplifica que se puede expresar el gen de
referencia. En la tabla 5.38 se muestran las respuestas empleadas en el pretest y

postest para la categoria E.

Tabla 5.38. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 49, categoria E.

Pretest Postest

HEO HE2

o % \/@%@\

-T2 daade

A ."\_/‘ AR
DEACAG UA
qam Ota.r‘r -]

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria E:

Entrevistadora: yo veo que en tu esquema pones letras, ¢qué significa eso?, y

¢por qué lo pones como respuesta a como es que se expresa una caracteristica?

Alumna: “bueno, es que cuando se hereda esa informacion, no esta por asi
decirlo traducida, entonces se tiene que llevar a cabo un proceso para traducir ese
ADN y que con esa informaciéon, no ya me perdi, bueno tiene que traducirse el
ADN porque no se sabe este segmento para qué va a servir o cual otro segmento

va para esta otra funcién, entonces, con este proceso se traduce; por ejemplo,
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este segmento a va a funcionar para células de la sangre, el segmento b para las
células del corazon, es como un ejemplo, como una receta que tenemos que
saber para qué sirve cada segmento, tiene que haber un proceso para que
nosotros podamos saber para qué sirve cada segmento de ADN. Si, esta el ADN,
pero como no esté traducido entonces tiene que crear una copia que es el ARN,
ese si esta traducido, y éste que ya esta traducido... ya se me fue la idea, ah, ya
con esa informacion traducida se dividen los segmentos de tres letras cada uno,
citosina guanina y adenina, entonces esa informacion ya tiene una funcién y al
juntarse varias letras, al juntar una determinada combinacion de aminoacidos
puede arrojar una caracteristica, una funcién por ejemplo para crear la melanina,
ya tiene ese como codigo que le dice que esa cadena de letras es la que forma la
melanina, es que obviamente no se ve asi, en este ejemplo la cadena de letras es

lo que forman la caracteristica”.

En el ejemplo anterior, es claro que la alumna tiene una HE3, ya que puede
explicar el proceso de sintesis de proteinas, en este caso es relevante mencionar
que en el cuestionario postest la alumna explicita una inferencia que, si bien
conceptualmente hablando es cercana al conocimiento escolarizado de genética,
en la entrevista puede expresar esta misma con mayor refinamiento conceptual,
utiizando la misma representaciéon grafica y simbdlica empleada en el

cuestionario.

Con respecto a la categoria F, en el pretest, la alumna emplea una HEO donde
menciona que existen diferencias en los tipos celulares, pero no hace referencia a
cudles. Por otro lado, en el postest emplea la HE3 en la cual explica el proceso de
especializacion celular. En la tabla 5.39 se muestran las respuestas empleadas en

el pretest y postest para la categoria F.
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Tabla 5.39. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 49, categoria F.

Pretest Postest
HEO HE3
Si existe una diferencia entre los diferentes No, existe ninguna diferencia, porque
tipos de célula, como la diferencia por los cuando se crea el ARN este se va
genes que determinan su sexo. traduciendo la informacion, que es lo que la

funcién que formard a cada tipo de célula,

por eso son distintas

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria F:

Entrevistadora: y entonces si dices que existen diferentes células en el cuerpo,
como en el esquema que aqui esta, ¢estas tienen diferente informacion genética,

o como funciona?, ¢ me explicas por favor?

Alumna: “no, es la misma, bueno las sexuales son diferentes porque llevan la
mitad y determinan el sexo y asi, pero las demas son iguales, porque todas llevan
el mismo ADN, solo que si en cada una es como, por ejemplo, si dijeran
solamente ocupo un cachito a pesar de que el ADN esta en todas sus células en
su informacion, ese cachito va a ser el que se traduzca y eso va a ser lo que dé la

funcién que va a realizar cada una”.

A lo largo del analisis de la entrevista presentada, los principales cambios de HE
se dieron entre el pretest y el postest, pues en categorias donde en el pretest
habia empleado la HEO, en el postest llega al nivel de refinamiento escolar
requerido. En cuanto al postest y la entrevista, la alumna, al explicitar sus
inferencias de manera verbal, muestra un mayor refinamiento conceptual,
situacion que se repite en el resto de las entrevistas, o que puede deberse a que
para los alumnos es mas facil explicar de manera verbal sus inferencias, o que las
preguntas planteadas en algunas ocasiones pueden quedar un poco limitadas a lo
gue se pretende que el alumno responda. En la figura 5.18 se muestra la
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trayectoria que siguié el alumno de la entrevista previamente reportada, en el

pretest, postest y sus respuestas de entrevistas.

Figura 5.18. Trayectoria representativa de alumna que en entrevista muestra
la construccion de los tres modelos conceptuales (genético, molecular y
meiotico).

Trayectoria

Pretest Postest Entrevista
I I 1
A HE2 A HE3 A HE3.1
I I |
B HE2 B HE3.1 B HE3.1
| I I
CHE2 CHE3.2 CHE3.2
| ' ,
D HE3.1
D HEO D HE3.1
| ' |
E HE2
E HEO E HE3
v
" F HE3 v
F HEO F HE3

Al realizar el andlisis de la trayectoria de esta estudiante desde su pretest, postest
y entrevistas, en primer lugar muestra que si ocurri6 un cambio en el tipo de HE
que utiliz6 de manera inicial, las cuales son de tipo mas intuitivo como en la
empleada en la categoria B, donde infiere que dependiendo de la cantidad de
genes que hereda cada padre se determina la expresion de una caracteristica en
el hijo y posteriormente realiza construcciones conceptuales mas cercanas al
conocimiento escolarizado de la genética, como la expresion del mecanismo por
dominancia y recesividad.
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Por otra parte, se puede notar como esta alumna utiliza herramientas epistémicas
en todas las categorias s que indican un dominio conceptual de los tres modelos
conceptuales, asi como la integracion de éstos. Por ejemplo, cuando explica el
mecanismo de dominancia y recesividad (modelo genético), reconoce que en cada
evento de fecundacion los genes de los padres se pueden combinar de distintas
formas debido al proceso de formacion del évulo o espermatozoide (modelo
meidtico), y que su expresion depende de la proteina que se codifique por medio

de las proteinas (modelo molecular).
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5.5.2 Entrevista con dos modelos integrados

A continuacion, se realiza un analisis de la entrevista de un alumno del grupo 3ro 1
en la Escuela Anexa a la Normal de Chalco, quien en el cuestionario postest y en
la entrevista mostré un dominio integrado de los modelos genético y meidtico para
la comprension de la herencia genética, empleando herramientas epistémicas que
dan cuenta de que su comprension sobre los procesos genéticos tiene una
cercania conceptual con los conocimientos escolarizados del tema. Esta entrevista
es representativa de diez alumnos mas, que también mostraron este tipo de HE.
En la tabla 5.40 se muestran las respuestas de la alumna en el pretest y postest

para la categoria A.

Tabla 5.40. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3rol folio

1, categoria A.

Pretest Postest

HEO

Como se puede observar, el alumno de este ejemplo, en el pretest realiza
representaciones isomorficas que no permiten analizar cual es la informacion
genética que llevan los gametos y cual es su funcion, empleando la HEO, en la
cual reconoce que el ADN que los gametos tienen, se hereda a la descendencia
para la expresion de los rasgos. Por su parte en el postest, representa lo que de

manera escrita menciona que es informacion genética, empleando asi la HE2.

Posteriormente, en la entrevista, el alumno utiliza la representacion para explicar

gué es lo que representa su dibujo.
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Fragmento de entrevista que atiende a la categoria A:

Entrevistadora: en esta pregunta te solicitan que representes la informacion
genética que se encuentra en el 6vulo, y aqui en tu cuestionario veo que dibujas
unas lineas curvas y colocas el numero 23, ¢a qué te refieres con eso, me puedes

explicar por favor?

Alumno: “fui pensando en el proceso de informacion, en el cual primero puse el
proceso, 2 alelos de 23, proceso como de meiosis, y como se iban separando y se
iban haciendo mas chiquitos y ahi formaban 23 cromosomas cada uno para formar

el cromosoma, en el cual completo formaria el 46”.

Entrevistadora: pero a ver, estos 2 dibujos que pones, ¢ seria el mismo évulo o ya

es un 6vulo y este ya es otra célula?, no le entiendo, ¢me lo explicas por favor?

Alumno: “esto que dibujo es el 6vulo y a un lado ya una diferente célula, mi mama
en su 6vulo me da 23 cromosomas, esos cromosomas pues llevan el ADN de mi
mama y entonces se une con el espermatozoide que lleva igual 23 eso se

completa y se forman 46”.

Como se puede notar, el alumno emplea la HE denominada como 3, ya que
reconoce que cada progenitor en sus gametos hereda la mitad de su informacion
genética por medio de los cromosomas, lo cual indica que, aunque su
representacion grafica es la misma que en el cuestionario, porque no adiciona
ningun elemento grafico, en la entrevista se modifica su inferencia por una mas
precisa en cuanto a la cantidad de informacién genética que hereda cada gameto,

mostrando un mayor refinamiento conceptual.

Con respecto a la categoria B, en el pretest el alumno emplea una herramienta
epistémica O donde con su representacion indica que las caracteristicas se
heredan por medio del ADN, pero no establece ninguna regla de expresion, y lo
mismo ocurre en el postest. En la tabla 5.41 se muestran las respuestas

empleadas en el pretest y postest para la categoria B.
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Tabla 5.41. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3rol folio

1, categoria B.

Pretest Postest

HEO

HEO
7 @, g 6) 39
=z @

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria B:

Entrevistadora: ahora tengo una duda bien importante, dicen que yo me parezco
mucho a mi papda, entonces yo pensaba que me parecia mas a mi papa porque

me habia dado mas informacién genética, ¢,eso puede ocurrir 0 no?

Alumno: “como le explico, de la formacion a la hora de unirse a los alelos puede
que la genética se transmiti6 mas de una persona que de la otra, es en el caso por
ejemplo de las mutaciones, en el que los 2 pueden transmitir lo mismo, pero si uno
de los genes esta, ¢como sera? Contaminado, pues puede adquirir esa, y no
precisamente en esa generacion sino generaciones préximas. Mas bien yo creo
que dependeria méas del gen dominante, a ver le explico, el gen también es el que
se ve, que serian los rasgos fisicos, si mal no recuerdo habia 2 tipos de genes el
gen dominante y el gen recesivo, en el cual uno interpretaba por asi decirlo lo
externo y uno lo interno, bueno uno se expresa y otro no, el dominante es el que
se ve en el externo, por ejemplo y mi papa podria llevar un gen guardado sin que
lo sepa, por ejemplo que me herede ojos azules, y depende del gen que tenga la

otra persona, Si es recesiva pues entonces ahora si se va a ver”.

Como se puede notar, en la entrevista el alumno emplea la HE denominada como
2.1. Lo importante en este punto es que en el cuestionario la representacion del
alumno no es clara, al igual que su inferencia, pero en la entrevista puede utilizar
esta representacion como herramienta epistémica para explicar el mecanismo de

dominancia y recesividad.
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Con respecto a la categoria C, en el pretest el alumno emplea una herramienta
epistémica donde reconoce Unicamente un nivel de organizacion de ADN que
corresponde a la HE2, mientras que en el postest utiliza la HE3.2 en la cual
reconoce distintos niveles en los que se organiza la informacién genética, del ADN
al cromosoma. En la tabla 5.42 se muestran las respuestas empleadas en el

pretest y postest para la categoria C.

Tabla 5.42. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3rol folio

1, categoria C.

Pretest Postest

HE2 HE3.2

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria C:

Entrevistadora: voy a comenzar con esta pregunta, donde les piden que dibuje la

informacién genética y como se organiza, eso que dibujas qué es.
Alumno: “la cadena de ADN”.

Entrevistadora: ok, pero yo veo que dibujas otras cosas, veo como que va
pasando, no sé, por procesos no sé si es lo mismo o son cosas diferentes, ¢me

puedes explicar qué es esto que dibujaste?

Alumno: “si, le comento con respecto a esto, hicimos una investigacion con el
profesor con una aplicacién donde vimos un proceso donde vimos como pasan los
diferentes niveles de organizacion genética, no estoy muy al tanto de cual es por
asi decirlo el procedimiento pero memoricé los dibujos, incluso no sé si se nota,
tuve algunos errores porque al llegar a mi casita pude verificar y pude comprobar
qgue en el dltimo, es una cadena de ADN, en la cual van transcurriendo los

procesos de informacion hasta llegar a completar el cromosoma en el cual pasa la
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informacion genética, de los alelos, bueno la verdad estoy un poco confundido,
pero es la informacidn genética y transmitirla por la célula. EI cromosoma se forma

por ADN y transporta el ADN”.

Las respuestas de la entrevista son consistentes con las empleadas en el postest
en donde se emplea la HE3.2, en la cual se reconoce que el ADN forma a los

cromosomas.

Con respecto a la categoria D, en el pretest el alumno emplea una HEO donde en
realidad no atribuye la variabilidad genética entre individuos a ningun tipo de
mecanismo 0 proceso, mientras que en el postest utiliza la HE3.1 en la cual
reconoce que pueden ocurrir diferentes combinaciones de genes que los
progenitores heredan por el proceso de meiosis. En la tabla 5.43 se muestran las

respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria D.

Tabla 5.43. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3rol folio

1, categoria D.

Pretest Postest

HEO HE3.1

Porque siempre tendran una Porque la madre puede tener un Pieode T ©
diferente informacion genética, alelo dafiado y este se hereda Jlebokose T
esta no es la misma. dlfer(?nte cuando se forman sus Aoobuse T
células por el proceso de oo T ©0©

meiosis.

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria D:

Entrevistadora: en esta pregunta mencionan que un nifio es albino, pero sus
papas y los otros hijos de esa pareja no, como fue posible esto, me puedes

explicar.

Alumno: “si, es por un defecto que podria tener el gen de la madre o del padre, es
como un tipo de loteria del gen que puedan heredar, que en el gen puede

ocasionar sea ese defecto va a ser si el évulo o el espermatozoide traen o no el
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gen, el cual puede ocasionar la falta de melanina. Hay que recordar como se

formaron las células por el proceso de meiosis”.

Las respuestas de la entrevista son consistentes con las empleadas en el pretest
en donde se emplea la HE3.1, en la cual menciona que cada Ovulo o
espermatozoide pueden heredar distintos genes y cuando estos se combinan

forman al individuo, todos son Unicos.

Con respecto a la categoria E, el alumno en el pretest emplea una herramienta
epistémica 0 a pesar de emplear un simbolo genético como el ADN, y lo mismo
ocurre en el postest, donde coloca un cromosoma sin generar alguna inferencia
con respecto a como se expresa la informacién genética. En la tabla 5.44 se

muestran las respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria E.

Tabla 5.44. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3rol folio
1, categoria E.

Postest

HEO

00,00
56 & W

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria E:

Entrevistadora: aqui dice que dibujes un esquema de cOmo se expresa la

informacion genética.

Alumno: “a pues por lo mismo de los alelos, como se ve ahi, yo ponia como en un
alelo puede tener informacién genética diferente mas dominante a la otra y cuando
se crea un diferente cromosoma a la hora de la informacién genética del ADN del

otro organismo”.
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En el ejemplo anterior, la alumna no enuncia el modelo molecular, se regresa a
explicar la expresion del ADN con el modelo genético basado en la dominancia y

recesividad.

Con respecto a la categoria F, el alumno en el pretest no emplea ninguna
herramienta epistémica debido a que no se alinea a la intencidén de la pregunta.
Por otro lado, en el postest emplea la herramienta epistémica 0 en la cual no
explica por qué las células no tienen diferencias, pero si llevan a cabo diferentes
funciones. En la tabla 5.45 se muestran las respuestas empleadas en el pretest y

postest para la categoria F.

Tabla 5.45. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3rol folio

1, categoria F.

Pretest Postest
Sin HE HEO
No sé, depende de cémo estén puestas. No hay diferencia, pero cada célula tiene

sus respectivas funciones.

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria F:

Entrevistadora: me causa mucho conflicto esta pregunta porque dice que si hay
diferencias entre la informacion genética de cada una de las células que forman a
un individuo y dices que no o sea este es un individuo no ya esta individuo tiene
células del musculo, del cartilago, del hueso y cada una de estas células contiene
ADN entonces ese ADN que contiene en un mismo individuo es diferente o es

igual.

Alumno: “seria por los organismos que tienen en funcion a ellos por ejemplo el
corazén no puede hacer la misma funcion o sea las células del corazén nacen ya
con una funcion que es bombear la sangre a la de un pulmon que seria aqui dice

el aire y comprimido por asi decirlo”.

Entrevistadora: pero qué crees que termine la funcion si todos tienen el mismo
ADN

158




Alumno: “pues como tal no tendria una respuesta congruente no sabria decirle”.

Al realizar el analisis de la trayectoria de este estudiante desde su pretest, postest
y entrevistas, muestra en primer lugar que si ocurrié un cambio en el tipo de HE no
tanto en el tipo de simbolos empleados, sino en el uso de esos simbolos para

generar inferencias con nuevos niveles de refinamiento conceptual.

Por otra parte, se puede notar como este alumno utiliza herramientas epistémicas
en casi todas las categorias que indican un dominio conceptual; sin embargo, no
logra la generacion de los tres modelos conceptuales, asi como la integracion de
estos. Por ejemplo, cuando explica el mecanismo de dominancia y recesividad
(modelo genético), reconoce que en cada evento de fecundacion los genes de los
padres de pueden combinar de distintas formas debido al proceso de formacion
del 6vulo o espermatozoide (modelo meidtico), pero no logra ni construir el modelo
molecular, ni articularlo con los dos anteriores. En la figura 5.19 se muestra la
trayectoria que siguié el alumno de la entrevista previamente reportada, en el

pretest, postest y sus respuestas de entrevistas.
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Figura 5.19. Trayectoria de alumno que en entrevista muestra la construccion

de los dos modelos conceptuales (genético y meidtico).

Trayectoria

Pretest Postest Entrevista
I I 1
A HEO A HE1 A HE3.1
| I |
B HEO B HEO B HE2.1
| I I
C HE2 CHES.2 CHE3.2
| ' ,
D HE3.1
D HEO D HE3.1
| ' |
E HEO
E HEO E HEO
v
'v F HEO v
F Sin/HE F HEO
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5.5.3 Entrevista con un modelo integrado

A continuacién, se realiza un analisis de la entrevista de un alumno del grupo 3ro
2, quien en el cuestionario postest y en la entrevista mostré solo la construccién
del modelo genético, en la tabla 5.46 se muestran las respuestas del alumno en el

pretest y postest para la categoria A.

Tabla 5.46. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro2 folio
20, categoria A.

Pretest Postest

HEO HEL

Como se puede observar, el alumno de este ejemplo, en el pretest representd
estructuras que se encuentran dentro del évulo, empleando la HE.O. Por su parte
en el postest, representa estructuras amorfas igual que en el pretest, esta vez
mencionando que son genes y ADN lo que esta representando, utilizando asi la
HEL.

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria A:

Entrevistadora: en esta pregunta te solicitan que representes la informacion
genética que se encuentra en el 6vulo, y aqui en tu cuestionario veo que escribes

geny ADN, ¢ me puedes explicar por favor a qué te refieres con eso?
Alumno: “si, el ADN... que esta compuesto por genes”.
Entrevistadora: ¢como seria un gen?

Alumno: “pues estaria aqui adentro (sefiala el nacleo del 6vulo), tenemos muchos
genes entonces este ADN tiene la informacion para formar mi cabello, por

ejemplo”.
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Como se puede notar, el alumno emplea la HE denominada como 1, ya que
reconoce que dentro del 6vulo se encuentra informacion genética como ADN y

genes que son los que contienen las caracteristicas para formar a un individuo.

Con respecto a la categoria B, el alumno en el pretest emplea una herramienta
epistémica sustancialista donde representa la informacion genética con bolitas,
mientras que en el postest su inferencia se modifica empleando la HE3.1 en la
cual reconoce una regla de expresion por dominancia y recesividad. En la tabla
5.47 se muestran las respuestas empleadas en el pretest y postest para la

categoria B.

Tabla 5.47. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro2 folio

20, categoria B.

Pretest Postest

Sin HE HE2.1

aE
ap ot

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria B:

Entrevistadora: aqui, ¢ me puedes explicar el por qué los papas pueden enrollar

la lengua, pero de sus dos hijos solo uno lo puede hacer?

Alumno: “ha porque tienen que heredar la mitad porque se tienen que juntar con

los de la mam4, la mama hereda 50 y el papa 50 para formar 100",

Entrevistadora: ok, si entiendo que asi se forman sus hijos, pero ¢por qué uno

puede enrollar la lengua y otro no?

Alumno: “ha bueno, esto que puse estaria representando diferentes genes en los
papas, el gen dominante y el gen recesivo, el nifio puede ser cualquiera de estos

por las combinaciones, en Ulises entonces se juntaron 2 genes recesivos”.
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Como se puede notar, el alumno emplea la HE denominada como 2.1, tanto en el
postest como en la entrevista. Lo importante en este punto, es que el alumno con
el uso de simbolos de letras puede explicar el proceso de dominancia y

recesividad.

Con respecto a la categoria C, el alumno en el pretest emplea una herramienta
epistémica donde reconoce Unicamente un nivel de organizacion de la informacion
genética, que es el ADN, y en el postest también. En la tabla 5.48 se muestran las
respuestas empleadas para la categoria C.

Tabla 5.48. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro2 folio
20, categoria C.

Pretest Postest

HE2 HE2

TULr o (jg{

Nic\eo

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria C:

Entrevistadora: aqui en la primera pregunta les decian que si reconoces niveles

en los que se organiza la informacién genética y yo veo que aqui ti pones ADN.
Alumno: “este, si ADN esta aqui adentro”.

Entrevista: ¢Y es lo Unico que habra aqui adentro?

Alumno: “si, ADN y lo que lo compone, nucleétido podria ser o genes no me

acuerdo del nombre”.

Las respuestas de la entrevista son consistentes con las empleadas en el pretest
en donde se emplea la HE2, en la cual se reconoce al ADN como la informacién
genética que se encuentra dentro del nucleo, y aunque puede enunciar

nucleotidos o genes no clarifica como se organizan estos en el ADN.
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Con respecto a la categoria D, el alumno en el pretest emplea una herramienta
epistémica 0 donde en realidad no atribuye a ningan tipo de mecanismo o proceso
la variabilidad genética entre individuos, y lo mismo ocurre en el postest donde no
es claro con respecto a porqué ocurre la variabilidad genética, atribuyendo las
diferencias al proceso de dominancia y recesividad. En la tabla 5.49 se muestran

las respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria D.

Tabla 5.49. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2
folio 20, categoria D.

Pretest Postest
HEO HEO
Por que se heredo6 algo particularmente de Por que no siempre obtenemos la misma
papay mamay las células crezcan de informacion genética, tendremos los
manera propia y no copia las celulas. mismos genes, pero no en la misma

cantidad por eso no todos somos iguales
tendremos un gen dominante lo cual nos

hace diferentes.

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria D:

Entrevistadora: ya para terminar, por favor explicame este caso de los papas
albinos, donde uno de sus hijos lo es y otro no, por qué si tienen los mismos

papas, sus hijos son diferentes.

Alumna: “depende del gen dominante de la maméa o del papa; por ejemplo, que
no seas morenito, no hubo un gen dominante que sobresaliera...Depende, mas
bien lo llevaban guardado no predominé en ellos, pero cuando lo heredaron se
expresd en el hijo porque lo tenian ahi guardado sin que ellos supieran, bueno

faltd que se pusieran las 2 o son las que les heredaron”.

Las respuestas de la entrevista son consistentes con las empleadas en el postest
en donde se atribuye la variabilidad genética al mecanismo de dominancia y

recesividad sin mencionar el proceso de meiosis.
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Con respecto a la categoria E, el alumno en el pretest emplea una herramienta
epistémica 0 donde coloca lo que él considera es informacion genética, sin
explicar como esta se puede expresar en un fenotipo. Por otro lado, en el postest
emplea la misma herramienta epistémica porque no clarifica a qué se refieran las
letras que coloca. En la tabla 5.50 se muestran las respuestas empleadas en el

pretest y postest para la categoria E.

Tabla 5.50. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro2 folio

20, categoria E.

Pretest Postest

HEO HE2

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria E:
Entrevistadora: yo veo que en tu esquema pones letras, ¢ qué significa eso?

Alumno: “a pues que el ADN se copia para generar una ARN y expresar una

proteina”.
Entrevistadora: ok, ¢ me puedes explicar qué es el ARN?
Alumno: “no, no sé”.

Entrevistadora: ok, pero me dijiste que se producia una proteina, pero ¢cuando

se producen proteinas?

Alumno: “pues para todo, como la lengua”.

Entrevistadora: pero, ¢tiene algo que ver con mis caracteristicas?
Alumno: “no, eso depende del gen dominante de la mama del papa”

En el ejemplo anterior, es claro que el alumno sigue centrando sus explicaciones

en el mecanismo genético de dominancia y recesividad.
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Con respecto a la categoria F, el alumno en el pretest emplea una herramienta
epistémica 0 donde menciona que existen diferencias en los tipos celulares, pero
no hace referencia a cuales. Por otro lado, en el postest emplea la herramienta
epistémica 1. En la tabla 5.51 se muestran las respuestas empleadas en el pretest

y postest para la categoria F.

Tabla 5.51. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro2 folio

20, categoria F.

Pretest Postest

HEO HEL

Si existe una diferencia  Por qué todos muestro cuerpo contiene la misma informacion,

lo que cambian es que cada célula tiene diferentes funciones

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria F:

Entrevistadora: todo nuestro cuerpo tiene la misma informacion genética segun
me dijiste, entonces ¢por qué la célula del musculo tiene una funcion distinta a la

del hueso?

Alumno: “porque contiene la misma informacién, pero no tienen la misma

funcién”.
Entrevistadora: pero, ¢por qué?

Alumno: “para que pueda trabajar el cuerpo bien, pues cada una tiene una

funcion”.

Al realizar el andlisis de la trayectoria de esta estudiante desde su pretest, postest
y entrevistas, muestra que Unicamente presenta una integracion del modelo
genético, y que cuando se le cuestionan cosas referentes al modelo meiotico o
molecular, sus explicaciones se vuelven a centrar en el modelo genético. En la
figura 5.20 se muestra la trayectoria que siguié el alumno de la entrevista

previamente reportada, en el pretest, postest y sus respuestas de entrevistas.
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Trayectoria

Pretest

de los tres modelos conceptuales (genético, molecular y meiotico).

Postest

Entrevista

A HEO

A HE1

AHE1

B Sin/HE

B HE2.1

BHE2.1

CHE2

CHE2

D HEO

D HEO

CHE2

E HEO

E HE2

D HEO

E HEO

F HEO

F HE1

F HEO

Figura 5.20. Trayectoria de alumno que en entrevista muestra la construccion
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5.5.4 Entrevista sin construccion de modelos

A continuacion, se realiza un analisis de la entrevista de un alumno del grupo 3ro
4, quien en el cuestionario postest y en la entrevista mostrd solo la construccién
del modelo genético. En la tabla 5.52 se muestran las respuestas de la alumna en

el pretest y postest para la categoria A.

Tabla 5.52. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro4 folio

90, categoria A.

Pretest Postest
HEO HE1
oy anl (e
,«»”"\ \
; ";!, ‘\ § = '\' |
[ ST L ’ 7 " “'(A ! E // ‘IUA\ @ '
3 b/ /
Ovulo \-}1)" [ \;M—“

o nrd el Lo el b 4 \‘\

Como se puede observar, el alumno de este ejemplo, en el pretest representd
estructuras que se encuentran dentro del 6vulo, empleando la HEO. Por su parte
en el postest, representa simbolos con letras, los cuales menciona que son

cromosomas, utilizando asi la HE1.
Fragmento de entrevista que atiende a la categoria A:
Entrevistadora: aqui me puedes ayudar a entender qué fue lo que dibujaste.

Alumno: “como ya le dije las células del ADN estan compuestas por neutrones,

protones y electrones y cada célula las letras representan las células”.
Entrevistadora: ¢ Como una célula?, no entiendo.

Alumno: “pues yo me enfoqué en los ojos que es tipo AAAABBAYBB dice como el

tipo cuadrito que nos ensefaron, bueno no me acuerdo”.
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Como se puede notar, el alumno emplea la HE denominada como 0, ya que
reconoce que dentro del 6vulo se encuentra informacion que es necesaria para la
expresion de las caracteristicas, la cual él identifica como células y representa con

letras.

Con respecto a la categoria B, el alumno en el pretest no utiliza ninguna
herramienta epistémica, mientras que en el postest su inferencia se modifica
empleando la HE2.1 en la cual reconoce que los padres heredan caracteristicas
que forman las células del bebé, pero no se observa un mecanismo de dominancia
y recesividad dadas las caracteristicas de los padres. En la tabla 5.53 se muestran

las respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria B.

Tabla 5.53. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro4 folio

90, categoria B.

Pretest Postest
Sin HE HE2.1
CeMa  de!
?2, | Bkl ap
A A
W aid B [PAJ
703“‘\ : ) BhAD

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria B:

Entrevistadora: aqui en esta pregunta, ¢como explicas que los padres presentan

caracteristicas que los hijos no?

Alumno: ‘tengo entendido que es por la genética por ejemplo pueden tener un
papa africano y pueden tener una mama espariola, que puede ser blanca, si ellos
2 se juntan tu hijo puede salir o blanco o negro dependiendo de quién tenga el gen

dominante”.
Entrevistadora: ¢qué es eso de gen y qué significa que sea dominante?

Alumno: “‘que es el que manda porgque son 2 tipos de genes el dominante y el

recesivo, y el recesivo sélo es como el complemento del gen dominante”.
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Entrevistadora: pero entonces ahi me surgié una duda entonces ¢el nifio no

puede ser cafecito tiene que ser blanco o negro?
Alumno: si los 2 genes son dominantes si, puede haber como un empate.

Como se puede notar, el alumno no tiene un dominio del modelo genético, ya que
no reconoce claramente cual es el comportamiento de un gen dominante y el de

un recesivo.

Con respecto a la categoria C, el alumno en el pretest emplea una herramienta
epistémica donde reconoce Unicamente un nivel de organizacion de la informacion
genética, que son los nucledtidos, y en el postest también. En la tabla 5.54 se

muestran las respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria C.

Tabla 5.54. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro4 folio
90, categoria C.

Pretest Postest
HE2 HEZ2
e s —
Aden i gmtor L Al U fpoes
\lc.f ol :;"’ A ';., | _\/ ~—kf:, < \) p n -,‘4
T s ALK 90

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria C:

Entrevistadora: bueno, vamos a comenzar, aqui yo veo que te preguntan sobre
los niveles de informacidn genética entonces todo lo que dibujas aqui, ¢es

informacion genética?
Alumno: “si”.

Entrevistadora: y, ¢,qué tienen que ver los protones neutrones y electrones con la

informacion genética?
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Alumno: “las células del ADN estdn compuestas por neutrones, protones y

electrones”™.

Las respuestas de la entrevista son consistentes con las empleadas en el pretest
en donde se emplea la HE2, en la cual se reconoce al ADN como la informacién

genética, aunque tiene confusion entre el nivel subatémico y el celular.

Con respecto a la categoria D, el alumno en el pretest emplea una herramienta
epistémica 0 donde en realidad no atribuye a ningan tipo de mecanismo o proceso
la variabilidad genética entre individuos, y lo mismo ocurre en el postest donde,
aunque emplea otros simbolos (letras), no es claro con respecto a porqué ocurre
la variabilidad genética. En la tabla 5.55 se muestran las respuestas empleadas en

el pretest y postest para la categoria D.

Tabla 5.55. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro4 folio
90, categoria D.

Pretest Postest
HEO HEO
UJ M'}N‘}(
& 26 A\
» ()l’ ) W /p ) V;‘B;AVT- :{{«-S\an fonr
f ﬂFO‘/'
> AD

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria D:

Entrevistadora: aqui, ¢me puedes explicar por favor este esquemita que

realizaste?
Alumno: “esto es lo que estdbamos viendo del albinismo”.
Entrevistadora: si, pero porque si los papas no son albinos uno de los hijos si.

Alumno: “en este caso por las letras que estan las mayusculas entonces la

combinacion segun ah no, yo creo que estas deben de ser minusculas, bueno ésta
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se reparte y ésta se reparte entre las cuatro ya que hasta tiene un dominante y

hasta solamente hacen complemento”.

Las respuestas de la entrevista son consistentes con las empleadas en el pretest
en donde no establece un mecanismo por el cual ocurre la variabilidad genética, y
aunque quiere centrar su explicacion en el mecanismo de dominancia y

recesividad, al no tener consolidado ese modelo, tampoco lo puede hacer.

Con respecto a la categoria E, el alumno en el pretest emplea una herramienta
epistémica 0 donde coloca lo que él considera es informacion genética, sin
explicar como esta se puede expresar en un fenotipo. Por otro lado, en el postest
emplea la misma herramienta epistémica porgue no clarifica a qué se refieran las
letras que coloca. En la tabla 5.56 se muestran las respuestas empleadas en el

pretest y postest para la categoria E.

Tabla 5.56. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro4 folio

90, categoria E.

Pretest Postest
HEO HE2
o - encuentra en el ADN de un organismo se expresa en un fenotipo. " "
:\) Bedenas Neevor Becler s
ay o Mulecion Fluarecendtes.
{ o a > A BA BA
) b A - B A B
Ve °

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria E:

Entrevistadora: oye y, ¢me puedes explicar como es que se expresan las

caracteristicas?

Alumno: “esas son las que de acuerdo al orden nos van a dar las caracteristicas
por ejemplo en la parte de nosotros a lo mejor en las venas estan formados asi en
este orden hace, pero del otro lado de esta vena que no es igual, esta en diagonal

y estd mas a la izquierda tiene TAG y termina en C y eso es lo que hace que salga
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un poco mas chueca entonces cuando cambian nos dan caracteristicas

diferentes”.

Entrevistadora: espera, ¢me puedes repetir por favor o explicar de nuevo?, es

gue no te estoy entendiendo.

Alumno: “si, cada cachito es una caracteristica, que yo por ejemplo aqui yo le
puse una categoria que es la que va juntando las cadenas y la que esta en medio
es la caracteristica que nos esta dando por ejemplo nuestro ADN podria ser el tipo

de sangre aca el color de pelo acé el color de ojos”™.
Entrevistadora: ha ok, entonces las caracteristicas estan en el ADN.
Alumno: “si, asi es”.

En el ejemplo anterior, es claro que el alumno no tiene claridad en ningdn modelo
de expresion de la informacién genética, Unicamente refiere que es la que
contiene las caracteristicas, y aunque se refiere a un cdédigo genético como la
TGC, no las emplea de manera adecuada para dar una explicacion orientada a la

pregunta realizada.

Con respecto a la categoria F, el alumno en el pretest y postest emplea una
herramienta epistémica 0 donde menciona que existen diferencias en los tipos
celulares, pero no hace referencia a cuales. En la tabla 5.57 se muestran las

respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria F.

Tabla 5.57. Representaciones de pretest y postest del alumno del grupo 3ro4 folio

90, categoria F.

Pretest Postest
HEO HE1
Si existe una diferencia Si existe una diferencia

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria F:

Entrevistadora: otra pregunta, ¢todo nuestro cuerpo esta formado por células,

estas tienen la misma informacion genética o diferente?
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Alumno: “pues cada una hace tejidos”.

Entrevistadora: pero, los diferentes tipos celulares de una misma persona,

¢tienen la misma informacion genética o diferente?
Alumno: “no sé cdmo explicarlo”.

Al realizar el analisis de la trayectoria de esta estudiante desde su pretest, postest
y entrevistas, muestra que no construyé ningun modelo genético, en su mayoria
puede emplear representaciones y utilizarlas en algunos casos como herramientas
epistémicas, empleando inferencias que son lejanas al conocimiento escolarizado
de la genética. En la figura 5.21 se muestra la trayectoria que siguié el alumno de
la entrevista previamente reportada, en el pretest, postest y sus respuestas de

entrevistas.

Figura 5.21. Trayectoria de alumno que en entrevista muestra la construccion

de los tres modelos conceptuales (genético, molecular y meiético).

Trayectoria

Pretest Postest Entrevista
I I 1
A HEO A HE1 A HEO
| ' |
B Sin/HE BHE2.1 B HEO
| I I
C HE2 CHE2 CHE2
| ' ,
D HEO D HEO b HEO
| ' |
E HEO £ HE2 E HE2
2 v v
FHEO FHEL F HE1
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5.5.5 Entrevista con desarticulacion de modelos en cuestionario y articulacion de
modelos en entrevista

Para finalizar el andlisis de las entrevistas, se va a presentar el caso de una
alumna del grupo 3ro 2 con numero de folio 21. En la tabla 5.58 se muestran las

respuestas de la alumna en el pretest y postest para la categoria A.

Tabla 5.58. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 21, categoria A.

Pretest Postest

Sin HE Sin HE

7
A5 / ;
9 O/ UM
g ‘

Ovwlo Ovude

Como se puede observar, la alumna de este ejemplo, en el pretest y postest no
muestra el uso de ninguna herramienta epistémica ya que su representaciéon no
estd alineada a la intencién de la pregunta. Sin embargo, en la entrevista, su
respuesta es muy distinta. En el fragmento que a continuacioén se incluye podemos

analizar esto.
Fragmento de entrevista que atiende a la categoria A:

Entrevistadora: en esta la segunda pregunta del cuestionario dice que dibujes
gué hay adentro del 6vulo y aqui no dibujaste nada, pero no sé si ahorita podrias
pensar un poquito si ta tuvieras un hijo bueno mas bien tu mama que ya te tuvo a
ti, ¢qué te habrad dado en ese 6vulo para que ahorita estés formada qué habra

llevado aqui este 6vulo?

Alumna: “pues parte de su informacion genética, su ADN o las proteinas o un
cromosoma, de hecho, mi mama me hereda mismo que la mama o sea mitad y

mitad”.

Entrevistadora: y sabes como es el ADN, me podrias ayudar a entender qué es

€S0.
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Alumna: “Pues, asi como lo puse aca (sefala respuesta de pregunta 1) donde
esto que puse son los cromosomas, mitad de la mama y mitad del papa y pues ahi

adentro esta el ADN”.

Como se puede notar, la alumna emplea la HE denominada como 3, ya que
reconoce que cada progenitor hereda en sus gametos la mitad de su informacion
genética por medio de los cromosomas, lo cual indica que, aunque su
representacion grafica es la misma que en el cuestionario, porque no adiciona
ningun elemento, en la entrevista su inferencia se modifica por una mas precisa en
cuanto a la cantidad de informacidon genética que hereda cada gameto, mostrando

un mayor refinamiento conceptual.

Con respecto a la categoria B, la alumna en el pretest emplea una herramienta
epistémica sustancialista donde infiere que la expresion de las caracteristicas en
la descendencia esta determinada por la cantidad de genes que hereda cada
progenitor, mientras que en el postest su inferencia se modifica empleando
simbolos de letras, las cuales no tienen sentido o un mecanismo claro. En la tabla
5.59 se muestran las respuestas empleadas en el pretest y postest para la

categoria B.

Tabla 5.59. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 21, categoria B.

Pretest Postest
HE?2 Sin HE
%brm;;hro;nlel'xdi::gﬁzuiuisﬁs{c BUGaE EnoTar "%;é MQNG M : ll‘Ul'! EXPIE
QAR Drpaerncaie :
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Fragmento de entrevista que atiende a la categoria B:

Entrevistadora: ahorita que dices mitad y mitad yo siempre me he preguntado si

si es la mitad porque fijate que dicen que yo me parezco mucho a mi papa
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entonces yo la mejor pienso que mi papa me heredé6 mas informacion que mi

mama, ¢eso si se puede, que un papa me dé mas informacion?

Alumna: “no yo pienso que sigue siendo mitad y mitad, pero yo creo que los

genes de mi papa pueden ser mas dominantes para que yo me parezca mas a él”.

Entrevistadora: ok, ¢qué crees que significa que sea dominante?. Aqui en tu

esquema pones unas letras

Alumna: “no le haga caso, me confundi, haga de cuenta que yo soy morenita mi
papa es morenito mi mama es blanquita, el morenito es el dominante porque a lo
mejor si lo hereda, pero en el papa fue dominante y cuando usted si tiene o tenga
hijos puede darle el que sea blanquito o blanquita, es un gen que guarda bueno es
recesivo, pero pues asi se dice porgue no se expresa, a menos que el papa haya

llevado el blanquito y ya se junten los dos, asi si”.

Como se puede notar, la alumna emplea la HE denominada como 3.1. Lo
importante en este punto, es que la alumna de un inicio no necesitd apoyarse en la
representacion grafica (cuadro de Punnett) que empled en el postest, porque
reconocié que estaba mal y lo explicé desde sus representaciones internas que

explicité de manera verbal.

Con respecto a la categoria C, la alumna en el pretest emplea una herramienta
epistémica donde reconoce Unicamente un nivel de organizacion de la informacion
genética que son los cromosomas, mientras que en el postest utiliza la HE3.2 en
la cual reconoce distintos niveles en los que se organiza la informacién genética.
En la tabla 5.60 se muestran las respuestas empleadas en el pretest y postest
para la categoria C.

177




Tabla 5.60. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 21, categoria C.

Pretest Postest
HE2 HE3.2
N \\\ f\’v‘ -
ﬁ‘@ ON IR - | pprpen 008 Terbhio
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Fragmento de entrevista que atiende a la categoria C:

Entrevistadora: aqui en la pregunta uno donde dice dibujan la informacion

genética tu escribiste ADN, ARN, qué es el ARN.

Alumna: “es parecido al ADN en el aspecto de que en el ADN se transforma en

ARN, donde se van cambiando parte de los aminoacidos es cuando se traduce”.
Entrevistadora: y para qué se tiene que traducir la informacion.
Alumna: “para pasarlo a los aminoacidos y formar una proteina”.

Entrevistadora: para qué necesitamos una proteina o cual es la funcién de esa

proteina.

Alumna: ‘“creo que es cuando se estan formando los genes y es para la

informacion genética de nosotros”.

Entrevista: me puedes dar un ejemplo de eso por favor para que yo lo pueda

entender mejor.

Alumna: “pues el aminoéacido sale la proteina y de ahi sale el gen y es cuando se
comienza a formar es como si fuera por pasos ARN- aminoacido-proteina-genes-
alelos, y luego se va formando lo que sigue, las células o lo que te ayuda a
formarte entonces en el ADN esta la informacién y eso se traduce hasta que llega

y forma un ser vivo”.
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Las respuestas de la entrevista evidencian que emplea la HE 3.2, en la cual la
alumna reconoce distintos niveles de organizaciéon de la informacion e incluso
puede explicar cOmo es que se expresa en un fenotipo, integrando esta categoria

con el modelo molecular.

Con respecto a la categoria D, la alumna en el pretest y postest emplea una
herramienta epistémica 0 donde en realidad no atribuye a ningun tipo de
mecanismo o proceso la variabilidad genética entre individuos. En la tabla 5.61 se

muestran las respuestas empleadas para la categoria D.

Tabla 5.61. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 21, categoria D.

Pretest Postest
HEO HEO
Porque si ADN nunca sera igual no tendra Nunca somos iguales por que todos
exactamente los mismos genes. tenemos celulas diferentes

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria D:

Entrevistadora: ok y mi duda es que en un evento de fecundacién el hombre
libera muchos espermatozoides, millones, y entonces yo me pregunto, ¢todos
estos espermatozoides llevaran exactamente la misma informaciéon genética, son

igualitos unos a otros?

Alumna: “no, cada espermatozoide puede tener diferente informacion,
supongamos que el papa también tiene genes de la piel o el cabello color de ojos
y supongamos que un espermatozoide trae el color de la piel blanquito y los ojos
no se cafés y otro espermatozoide lo puede traer el otro gen del papa que tenia
guardado de parte de sus papas como otro color de ojos y otro color de piel,
entonces si yo junto a este 6vulo y este espermatozoide me da un bebé morenito
pero si junto a este 6vulo con este espermatozoide me da por ejemplo otra nifia
blanquita porque los hermanos cuando los papas se juntan y tienen hijos no todos

son iguales, pueden tener un hijo morenito con ojos cafés el otro no puede ser

179




exactamente igual el otro puede ser mas flaquito con ojos mas claros o asi son
parecidos a lo mejor en la nariz qué acelerado su papa pero no pueden ser

exactamente iguales”.

Las respuestas de la entrevista a pesar de que no explicita claramente el modelo
meidtico, si reconocen que los gametos contienen distinta informacion genética
desde su formacion, por lo cual cuando estos se unen en la fecundacién, cada

organismo es unico.

Con respecto a la categoria E, la alumna en el pretest emplea una herramienta
episttmica 0 donde a pesar de emplear un simbolo genético como los
cromosomas, no establece una inferencia sobre como es que este puede
expresarse en un fenotipo. Por otro lado, en el postest emplea la herramienta
epistémica 2 en la cual escribe un codigo genético de secuencia de aminoacidos
con las cuales ejemplifica que se puede expresar. En la tabla 5.62 se muestran las

respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria E.

Tabla 5.62. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

Pretest Postest

HE2

folio 21, categoria E.
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Fragmento de entrevista que atiende a la categoria E:
Entrevistadora: ¢Me puedes explicar el esquema que aqui pusiste?

Alumna: “si, que al formarse la proteina es esto de la ARN. Los aminoéacidos y
esto es cOmo nos ayuda a formarnos a nosotros, son como por pasos de proteinas

luego siguen los alelos y después son las células y poco a poco para formarnos
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entonces las proteinas son parte de nosotros para formar a un ser supongo gue no
me acuerdo pero creo que por ejemplo la melanina era una proteina y eso hace
gue su color sea mas fuerte es que no me acuerdo si se les dice proteinas, pero
son letras que ayudan a formar el ADN para que eso después se traduzca a ARN
0 no me acuerdo si se les dice elementos De todo lo que lleva, primero son los
elementos, luego las moléculas, luego el ADN, ARN, luego proteinas, alelos,

cromosomas, tejido, y un ser vivo”.

En el ejemplo anterior, si bien su inferencia no es muy clara en cuanto al modelo
molecular, si emplea la HE2 al reconocer el codigo genético del ADN y que este

se traduce en un ARN vy la proteina.

Con respecto a la categoria F, la alumna en el pretest y postest emplea una
herramienta epistémica 0 donde menciona que existen diferencias en los tipos
celulares, pero no hace referencia a cuéles. En la tabla 5.63 se muestran las

respuestas empleadas en el pretest y postest para la categoria F.

Tabla 5.63. Representaciones de pretest y postest de la alumna del grupo 3ro2

folio 21, categoria F.

Pretest Postest
HEO HEO
Si existe una diferencia Si, existe ninguna diferencia

Fragmento de entrevista que atiende a la categoria F:

Entrevistadora: ahora atendiendo esta pregunta, las células que conforman a un
mismo individuo, ¢tienen la misma o diferente informacién genética?, es decir, las

células de la grasa, las de la piel, el hueso, tienen la misma o distinta.

Alumna: “pues yo supongo que es distinta porque se necesita el tamafo de la
lengua o una célula para el cabello una para los 0jos y asi entonces creo que cada
uno es diferente porque no pueden ser iguales no se pueden combinar como los

tamafnos o que todas las células sean iguales, no s€ como decirlo”.
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Entrevistadora: Pero ya he visto peliculas de suspenso donde matan a alguien y
entonces para identificar al asesino basta con que encuentren un cabello o saliva
0 sangre o piel y dicen que con eso pueden identificar el ADN de la persona que
es y entonces si cada célula tiene diferente informacion, ¢cdémo saben que esa

célula pertenece a una misma persona?

Alumna: “ah si, pues no sabria explicarlo bien, supongo que si tienen que tener

algo en comun”.

En este caso nuevamente se puede observar que la alumna no ha construido el
modelo molecular; sin embargo, su inferencia es distinta al cuestionario,

explicando una razon por la cual cada célula es distinta.

Al realizar el andlisis de la trayectoria de esta estudiante en el cuestionario pretest
y postest mostr6 el uso de HE lejanas al conocimiento escolarizado de la genética,
con desarticulacién entre categorias y sin construccion de modelos conceptuales;
sin embargo, durante la entrevista sus inferencias mostraron una integracion de
los tres modelos conceptuales, lo que muestra cOmo es que las representaciones
pueden tener mayor uso inferencial si son utilizadas por los alumnos con una

intencion epistémica.

En la figura 5.22 se muestra la trayectoria que siguid el alumno de la entrevista

previamente reportada, en el pretest, postest y sus respuestas de entrevistas.
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Figura 5.22. Trayectoria de alumno que en entrevista muestra la construccion

de los tres modelos conceptuales (genético, molecular y meiotico).

Trayectoria

Pretest Postest Entrevista
I I ]
A Sin HE A Sin HE A HE3.1
| ' [
B HE2 B Sin HE B HE2.1
[ ' [
C HE2 CHES.2 CHE3.2
[ ' ,
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E HEO £ HE2 E HE2
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F HEO F HEO F HEO
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

En este Udltimo apartado se exponen las conclusiones obtenidas a partir del
andlisis de los resultados y sustentadas también por diferentes investigaciones
que se han realizado en el campo de la didactica del tema de genética y del

modelo representacional-inferencial.

Primero se discute acerca de la comprension de los estudiantes sobre los distintos
modelos de la herencia genética (genético, meidtico y molecular) y las
implicaciones conceptuales; posteriormente, se presentan las ideas sobre el
analisis de las representaciones como herramientas epistémicas, desde sus
elementos constitutivos, considerando las relaciones que existen entre estos y los
desafios de su analisis. Finalmente, se discuten algunas de las implicaciones que
el uso de las multiples representaciones tiene en la ensefianza de la genética y de
las ciencias en general, y el analisis de los temas desde el enfoque

representacional-inferencial.

6.1 Comprension de los estudiantes sobre herencia genética

Como se sefialé con anterioridad, el aprendizaje de genética ha sido reportado por
numerosos estudios como un problema complejo debido a que, para alcanzarlo,
estan implicados diversos factores, como la construccion de ideas previas que por
lo regular son lejanas al conocimiento escolarizado del tema, la complejidad
conceptual que involucra la construccion y articulacion de tres modelos
conceptuales para lograr una comprension clara e integral, la complejidad
representacional requerida para tratarlo, que incluye el analisis de los procesos a
nivel de organismo, célula, molécula y simbolos, asi como el tipo de recursos

representacionales empleados en su ensefianza.

Por lo anterior, en esta investigacion se plante6 la necesidad de analizar cudl es la
comprension gque los estudiantes tienen sobre herencia genética bajo un contexto
determinado (ambiente multi-representacional), requiriendo para ello, identificar las
representaciones e inferencias que construyen para explicar los tres modelos

conceptuales implicados, y como los articulan entre si.
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Dado que el objetivo principal de esta tesis es conocer los conocimientos que
construyen los alumnos de herencia genética considerando los aspectos antes
mencionados, se realizé una investigacion documental sobre las distintas posturas
de cambio conceptual que pudieran ofrecer un marco de andlisis apropiado; esta
revision permitié establecer que el enfoque mas adecuado para el estudio es el
enfoque representacional-inferencial debido a que, bajo esta propuesta, el analisis
se realiza sobre las representaciones que construyen los estudiantes en distintos
formatos (simbdlico, grafico, linguistico) y las inferencias que con ellas pueden
generar, a partir de los elementos de interpretacion con los que cuentan (multiples

representaciones).

Analizar la comprension del tema de herencia genética desde el enfoque
representacional inferencial permiti6 encontrar diferentes representaciones que
actian como herramientas epistémicas puesto que con ellas los estudiantes
generan inferencias para el fenbmeno que se les presenta, en este caso sobre los
tres modelos conceptuales de herencia genética, con lo que es posible también
identificar los principales problemas conceptuales y representacionales de los
alumnos de la muestra, los cuales son consistentes con los reportados en la

literatura.

6.1.1 Modelo genético

El modelo genético es el cimiento para comprender los procesos hereditarios, ya
que permite identificar los patrones por los cuales una caracteristica se hereda y
expresa entre los individuos y su descendencia y, en principio, seria el mas
sencillo de construir, porque las inferencias las generan a partir de observaciones
perceptuales, centradas en nivel de organismo, las cuales se representan en el
nivel simbalico. Los principales conceptos implicados son los genes dominantes y
recesivos, y la forma mas comun de representar los mecanismos es a través de

cuadros de Punnett.

En la literatura existen numerosas investigaciones que reportan el disefio de

estrategias didacticas para la ensefianza del modelo genético (Crespo, 2021;
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Rojas y Salazar, 2019; Villegas, 2023), la mayoria de ellas centradas Unicamente
en la herencia mendeliana; en estos trabajos se reporta que los alumnos son
capaces de resolver correctamente los problemas que se les presentan, y para
ellos es relativamente sencillo comprender la relacion entre genes dominantes y
recesivos, generando predicciones de expresion de fenotipos de manera correcta.
Sin embargo, como lo reporta Bugallo (1995) en una revision bibliografica sobre la
didactica de la genética, los alumnos no generan inferencias contextuales sobre
los problemas que resuelven, situacion que no ha cambiado con el tiempo y se
reporta en nuevos trabajos, como el de Corbacho y De (2009) y Karagoz, y Cakir
(2011), quienes mencionan que los estudiantes Unicamente aplican de forma
mecanica las reglas para la resolucion de problemas, sin que exista una

comprension de los conceptos y mecanismos implicados.

Los resultados del modelo genético obtenidos en esta investigacion son

consistentes con los trabajos reportados en la literatura en tres aspectos:

En primer lugar, como lo evidenciaron todos los instrumentos de evaluacion
aplicados (pretest, postest y entrevista) , los alumnos utilizan representaciones con
simbolos genéticos, como cuadros de Punnett, obteniendo probabilidades
correctas para las demandas conceptuales implicadas, pero esto no significa que
logren una comprension clara y adecuada, ya que la representacion que emplean
no va acompafiada de una inferencia que le permita establecer una vinculacion
con el modelo meidtico, ni pueden explicar el mecanismo involucrado en el
fendbmeno , asi que la explicacion se reduce a definir las probabilidades, sin
explicar por qué es posible obtenerlas, lo que comprueba que los procesos
hereditarios solo los aplican en forma mecénica. Esta situacion se hizo mas
evidente en las entrevistas, cuando se les cuestioné sobre los simbolos
empleados y, en muchas ocasiones, los alumnos de la muestra no dieron

muestras de saber lo que representan.

En segundo lugar, si bien la secuencia didactica y los instrumentos de evaluacion
fueron disefiados para abordar los temas de herencia mendeliana y no

mendeliana, asi como su explicitacion a través de diferentes formatos
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representacionales, mas del 80% de la muestra centrd las explicaciones en el
mecanismo de dominancia y recesividad, empleando el cuadro de Punnett, sin

considerar otros conceptos como herencia intermedia o codominancia.

En tercer lugar, parece ser que para los alumnos es sencillo explicar las relaciones
de dominancia y recesividad, pues en la categoria de analisis B se aborda esta
demanda conceptual, y fue la que alcanzé el mayor porcentaje en el empleo de
representaciones e inferencias cercanas al conocimiento escolarizado de la
genética, y en ella se identific6 el mayor cambio entre el pretest el postest. Sin
embargo, desde el ambito conceptual de la herencia genética, esto puede verse
como un problema , ya que tanto en los cuestionarios como entrevistas, la muestra
utiliza representaciones de genes dominantes y recesivos para generar inferencias
sobre cualquier caracteristica, lo que para ellos implica que la herencia de
cualquier rasgo cae dentro del mismo mecanismo, y lo emplean para dar cuenta lo
mismo del color de ojos, el color de piel o el I6bulo de la oreja cuando, desde la
propia disciplina se sabe que son muy pocos los rasgos que se comportan
siguiendo el patron descrito por Mendel. Esto implica que todos los alumnos de la
muestra tienen se apropiaron solo del modelo mendeliano, por lo que su

construccion del modelo genético fue parcial.

Por otra parte, el andlisis demuestra que el uso de representaciones simbdlicas y
lenguaje genético no garantiza que el alumno las utilice para generar inferencias
cercanas al conocimiento escolarizado de la herencia genética, pero si es posible
reconocer que para él son validas. Por ejemplo, en la categoria B, la HE1 seria
parte de las ideas previas de los estudiantes, donde el mecanismo que utilizan
para explicar la expresion de un rasgo es de tipo perceptual en la cual el rasgo
expresado en la descendencia es el rasgo del progenitor que “gano” y hereddé mas
rasgos, y por lo regular las inferencias de estos alumnos estan asociadas a que la
madre le hereda mas a las hijas y el padre a los hijos; esta HE se encuentra en la
literatura en diferentes estudios, como el reportado por Kargbo y Erickson (1980)
donde parafrasean la idea de uno de los estudiantes: “si el padre es alto y el hijo
es hombre, entonces sera alto; de tal forma que, si la madre es chaparra y la hija
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es mujer, entonces sera chaparra”. Esta vision sustancialista de “ganar”, también
se reporta en la idea de Allchin (2000): “una caracteristica domina sobre otra,
como una competencia entre las dos y una gana o suprime a la otra”. La HE2
muestra un indicio de la comprensién del modelo mendeliano, como en el
siguiente ejemplo: “si todos en ambos lados de tu familia son altos, tu seras alto, si
la mitad son altos y la otra mitad bajos, tienes una probabilidad del 50/50 de ser
alto o bajo, también tienes la posibilidad de estar en algun punto intermedio” (Mills,
Van, Zhang y Boughman 2008). Por su parte, el uso de la HE 2.1 muestra cierto
dominio del modelo mendeliano al comprender las relaciones entre genes
dominantes y recesivos; sin embargo, es relevante mencionar que, a pesar de que
en el pretest 72 alumnos emplearon esta HE , lo cual es un logro conceptual
importante, en realidad solo 25 alumnos emplearon representaciones donde
establecen los mecanismos mediante los cuales se expresan las caracteristicas a
través del modelo de dominancia y recesividad y su relacién con los niveles en los
gue se organiza la informacion genética, es decir, solo estos 25 alumnos lograron
la integracion de las categorias de analisis A y B, las que en conjunto dan cuenta
de la construccién del modelo genético, que como se menciond anteriormente, es
parcial por la falta de integracién del modelo meiético y del reconocimiento de los
otros mecanismos hereditarios como herencia ligada al sexo o herencia

intermedia.

6.1.2 Modelo meibtico

Una de las principales dificultades a las que los alumnos se enfrentan para
comprender el tema de genética, es relacionar los mecanismos de herencia y
expresion de rasgos con los procesos de formacién de gametos y segregacion de
caracteres a través de la meiosis. Sin embargo, el modelo genético no tiene
sentido sin el modelo meiético (Rodriguez-Gil, Carballo-Ontiveros y Castafieda-
Sortibran, 2024), ya que la meiosis es esencial para comprender la construccién y
simbolos utilizados en los cuadros de Punnett, y permite comprender por qué cada
evento de fecundacion es unico, por qué no siempre se expresan los caracteres

dominantes o los recesivos, por qué cada organismo recibe informacion genética
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de ambos progenitores, por qué cada individuo es Unico e irrepetible fenotipica y
genotipicamente, y con ello es posible generar hipotesis y establecer
probabilidades de manera consciente. La construccion de este modelo implica
realizar anadlisis a nivel celular y simbdlico; los principales conceptos implicados
son los niveles de organizacién de la informacién genética (genes, cromosomas y

alelos).

A pesar de la importancia de relacionar los modelos genético y meidtico, para los
alumnos resulta muy dificil de lograr por lo que tampoco alcanzan una
comprension clara del tema (Williams, Haydel, Montgomery, Xuechun y Tate,
2011).

Dentro de las principales inferencias que expresan los alumnos, que son
coincidentes con la literatura y que representan un obstaculo conceptual para la
construccion del modelo meidtico y con ello comprender el concepto subyacente
de segregacidon de genes, es que solo generan explicaciones a nivel de genes o
ADN, cuando la segregacion ocurre con la formacién de los cromosomas, asi
como la idea de que las nifias heredardn los rasgos de la madre, los nifios
heredaran los rasgos del padre; por ejemplo, una alumna (folio 69) mencion6 que
‘en cada fecundacion, en todas las reproducciones son los mismos
espermatozoides y 6vulos, lo que sucede es que si es nifia dominan mas las
caracteristicas hereditarias de la mujer, y si es nifio, del hombre”, y en otros casos
emplean una HE donde infieren que los évulos Unicamente llevan el X y los
espermatozoides el cromosoma Y. Esta situacion provoca que sus inferencias no
expliguen de manera correcta la causa de la variabilidad genética; sin embargo, si
existe un mecanismo que es valido y justificado para ellos, donde la variabilidad
genética se atribuye a una “mezcla unica”. El 70% de la muestra emple6 esta
herramienta epistémica (HE1), lo que es coincidente con Engel y Wood-Robinson
(2008) exponiendo ideas de los alumnos como la siguiente: “si se combinan los
genes de los padres se obtiene un tipo de mezcla que no sera exactamente igual a
la de cualquiera de los padres, asi es como obtienes la diferencia” (lbourk,
Williams, Opperman, Cisterna, Nazar y Xie (2018).
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Los problemas conceptuales en la construccion del modelo meidtico ocurren
principalmente porque los alumnos no han desarrollado un modelo cromosomico;
es decir, que no distinguen de manera correcta los distintos niveles en los que se
organiza la informacion genética desde el nivel de ADN, cromosomas y genes, lo
que no les permite comprender el proceso de crossing over y la segregacion de

cromosomas en los gametos.

Estos resultados son consistentes con lo encontrado en la muestra de esta
investigacion, donde solo 12 alumnos emplearon representaciones con las que
explican como es que cada organismo es unico e irrepetible, desde el proceso de
formacion de gametos; pero solo cinco alumnos establecieron una relacion entre el
proceso de segregacion de genes y los niveles en los que se organiza la
informacion genética, es decir, que solo estos cinco alumnos lograron la
integracion entre las categorias C y D, con lo que es posible la construccion del

modelo molecular.

La vinculacion entre los procesos de meiosis y el modelo genético solo se vio
reflejado en nueve alumnos, es decir que, a pesar de que en el modelo genético
gran parte de la muestra emple6 cuadros de Punnett, solo un porcentaje muy bajo
lo usé de forma consciente, reconociendo cuantos alelos hereda cada padre y las
implicaciones que esto tiene en cada evento de fecundacion, situacion que es
coincidente con el estudio de Williams, Haydel, Montgomery, Zhou, y Tate, (2011),

quienes reportan este problema como uno de los mas recurrentes.

6.1.3 Modelo molecular

Las investigaciones sobre el aprendizaje de la genética mencionan que el tema de
sintesis de proteinas es el mas dificil de comprender y el modelo molecular es el
mas complicado de construir por los estudiantes, debido a que los procesos y
conceptos bioguimicos implicados, no son directamente visibles, estos no pueden
ser percibidos ni observados directa o indirectamente, ya que todas sus
representaciones son de tipo simbdlicas. Incluso, en algunos estudios se reportan

dificultades importantes en alumnos universitarios después del estudio de estos
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temas, pues no consiguen establecer asociaciones coherentes con el

conocimiento cientifico actual (Bahar, Johnstone, Hansell, 1999).

El modelo molecular tiene una gran importancia para comprender todos los
procesos de genética, explica como los genes se expresan en determinado
fenotipo, es el anclaje final entre los modelos meidtico y genético para comprender
de manera integral el tema de herencia genética, y permite que el alumno
comprenda el significado entre dominante y recesivo, asi como reconocer gque
existen otros mecanismos de expresion como la herencia intermedia y la
codominante, todo esto a partir de la produccion de proteinas, le permitira pasar
de una visidén sustancialista a una concepcion de procesos e interacciones entre
moléculas, donde un gen no necesariamente determina un rasgo, sino que varios
genes pueden estar implicados en la produccion de una proteina, los principales
conceptos para la construccion de este modelo conceptual son el gen, la sintesis
de proteinas, procesos de transcripcion y traduccion de ADN y ARN, cédigo

genético, proteinas y aminoacidos.

En algunos estudios referidos al modelo molecular, se reporta que por lo regular
los alumnos no relacionan las estructuras genéticas como ADN, no pueden
explicar la funcion del ARN y su relacién con el fenotipo, tienen una concepcién
sustancialista del gen, memorizan definiciones como: "el gen/ADN es responsable
de la produccion de un rasgo” o "el gen/ADN esta codificado para un rasgo”, pero
no pueden explicar los mecanismos o0 procesos que expliquen dicha definicion
(Marbach-Ad, 2001), mostrando con esto su falta de comprension conceptual

sobre los procesos de transcripcion y traduccion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son consistentes con los estudios
reportados previamente, pues solo cinco alumnos de toda la muestra explicaron el
proceso de sintesis de proteinas con claridad. Con respecto a las HE epistémicas
construidas, en este modelo solo se presentaron dos relacionadas con la
expresion del fenotipo a partir de las proteinas, desde una relacion uno a uno (un
gen un rasgo), lo cual muestra que el modelo molecular no se encuentra

consolidado, sino en proceso de formacion. Por otra parte, 69 alumnos en la
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categoria C lograron identificar los diferentes niveles en los que se organiza la
informacion genética, desde ADN, gen y cromosoma, pero solo dos de ellos
hicieron uso de los diferentes niveles para explicar el proceso de expresion del
fenotipo, mostrando una desvinculacion, ya que los cinco que lograron explicar
con claridad el proceso de sintesis de proteinas, se limitaron a utilizar el nivel de
ADN vy gen.

En este estudio se confirma que para los alumnos la construccién de modelos
conceptuales es complicada, y mas aun la integracion; sin embargo, los resultados
también indican que, con el andamiaje adecuado, en este caso el uso de multiples
representaciones, los alumnos si pueden comenzar a realizar las construcciones
necesarias para la comprension integral de temas tan complejos como lo es la
genética, pero para poder notar este avance en los procesos de construccion del
conocimiento, es necesario analizar las inferencias que construyen sobre el

fenébmeno en cuestion.

Es importante mencionar que los resultados que se acaban de comentar tienen
muchas implicaciones en la educacion, por un lado, porque desde una evaluacion
convencional, sin realizar el andlisis de las representaciones desde sus elementos
constitutivos, muchas de las respuestas serian consideradas como correctas
porque los alumnos pueden representar una cadena de ADN de acuerdo con lo
gue convencionalmente es considerado como correcto, o0 viceversa, que sea
considerada como incorrecta porque la representacion de ADN no es coincidente
con una representacion convencional. Sin embargo, el enfoque representacional-
inferencial permite un analisis desde un punto distinto, donde lo que tiene sentido
es como el sujeto emplea la representacion para generar una inferencia valida de
acuerdo con otros elementos que utiliza, como la regla de correspondencia. Esta
situacion se puede analizar con mayor claridad cuando las respuestas de los
cuestionarios se comparan con los de las entrevistas, ya que en estas el
porcentaje de alumnos que construyen los tres modelos conceptuales y los
integran es mayor, debido a que tienen mas posibilidad de explicar sus inferencias

con las representaciones con las que cuentan.
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Finalmente, los resultados también indican que en algunas categorias de analisis
los estudiantes generan una trayectoria representacional, como lo reportan Flores-
Camacho, Calderon-Canales, Garcia-Rivera, Gallegos-Cazares y Baez-Islas
(2021), pues en la categoria A la configuracion de la HE3 es
HEO+HE1+HE2+HES. Es importante mencionar que esta situacion no se presento
en categorias como la D y F, siendo excluyentes entre si las HE pertenecientes a
la misma linea teméatica. Una posible respuesta a por qué ocurre esto, puede estar
relacionada al hecho de que las categorias A, B y C estan mas proximas al
entorno cotidiano e incluso, son los aspectos que escolarmente mas se abordan vy,
por tanto, existen mas elementos de interpretacion desde lo perceptible y
vivencial, mientras que las categorias D y F requieren sin lugar a dudas un nivel
de abstraccion mayor, llegar hasta el nivel molecular para explicar los procesos,
asi como condiciones que no son tan faciles de analizar desde un contexto
cotidiano y macroscopico, ademas de que su tratamiento estd vinculado con la

educacion formal.

6.2 Andlisis de las representaciones como HE

Los resultados comprueban que todas las personas tenemos la posibilidad de
generar representaciones, ya que son los medios por los cuales organizamos,
explicitamos, razonamos e inferimos el conocimiento. Ademas, estas
representaciones pueden funcionar como herramientas epistémicas cuando se
utilizan para generar inferencias, como lo evidenciaron los alumnos de la muestra
de estudio, quienes generaron representaciones para responder a una demanda

conceptual e interpretar fenbmenos de su entorno.

Es importante mencionar que desde el pretest los alumnos generaron
representaciones y las emplearon como HE, evidenciando asi inferencias
intuitivas, por ejemplo, sobre los procesos hereditarios emplearon la inferencia con
respecto a que se expresa la caracteristica de la cual se hayan heredado méas
cantidad de genes. Esta situacion demuestra que las representaciones permiten
generar inferencias que son validas para cada sujeto desde la coherencia interna

de sus elementos constitutivos. Bajo una mirada convencional, estas
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concepciones son erréneas, pero desde el enfoque representacional-inferencial
son provechosas pues permiten analizar los procesos de construccion de
conocimiento y evidencian que las respuestas de los alumnos, mas alla de ser
equivocadas desde el ambito cientifico, posibilitan la identificacion de inferencias
vélidas para ellos, condicion util para proponer estrategias didacticas que ayuden
a continuar con el uso de las representaciones como HE, hasta llegar al nivel de

abstraccion requerido.

Por otro lado, los resultados encontrados también ponen en evidencia la
importancia de la interaccidbn entre los elementos constitutivos de la
representacion que dan cuenta de su uso como herramienta epistémica; por
ejemplo, los alumnos que no hacen uso de la representaciéon como HE utilizan
Unicamente representaciones textuales o graficas donde no se emplea el nivel
simbdlico, mientras que en HE que son mas cercanas al conocimiento
escolarizado del tema, en todos los casos emplean representaciones tanto
textuales como simbdlico-graficas. Ademas, se observa que cuando utilizan mas
de una representacion, y estas se encuentran articuladas, elaboran inferencias
mas cercanas al conocimiento cientifico. Por otro lado, un alumno puede generar
una inferencia valida y cercana al conocimiento escolarizado de la genética sin
que las representaciones gréaficas que utilice guarden una semejanza con lo que
se representa de forma convencional, mostrando que los alumnos emplean las

representaciones para realizar razonamientos.

En esta investigacion, los resultados indican que este marco de analisis tiene
muchas potencialidades para saber como los alumnos estan comprendiendo los
fendbmenos, porque desde este enfoque no se establece como requisito una
similitud con lo representado, lo que importa es como el sujeto la utiliza, las
potencialidades de razonamiento subrogado que se le dan y que le permiten

realizar distintos tipos de inferencias.

De esto deriva la importancia de que la ensefianza fomente la explicitacion de las
representaciones de los alumnos para identificar cuales de ellas son empleadas

como herramientas epistémicas, y aprovecharlas para la construccion de su
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conocimiento, por lo que es necesario generar estrategias que los apoyen en la
explicitacion y reconocimiento de su reportorio de herramientas, asi como en la
construccion y uso epistémico de nuevas representaciones, que sean mas

cercanas a las explicaciones cientificas.

6.3 Implicaciones en la educacién

En cuanto a la comprension del tema de genética, esta investigacion indica que,
para promover la construccion de un conocimiento completo y claro de la herencia
genética, resulta fundamental romper ya con la idea, generalizada desde hace
mucho tiempo, de ensefiar las leyes de Mendel como el centro de este tema, con
lo que seguramente se abonara en el camino de apoyar a los alumnos a cambiar
su concepcion del gen como una unidad discreta, y asi permitirles comprender
nuevos conceptos, resolver preguntas, plantear hipétesis, analizar datos e
interpretar resultados, para poder llegar entender las relaciones conceptuales
inmersas y sus significados, y no responder de manera mecénica con aplicacion

de férmulas y uso de simbolos carentes de significado.

Otro punto fundamental es hacer explicita la relacién entre el modelo genético con
el modelo meibtico y, para lograr esto, se debe fomentar el andlisis de la
informacion genética en los cuatro niveles en los que se refleja (organismo, célula,
molécula, simbolo), lo cual tendria que hacerse desde el uso de las mdltiples

representaciones.

Es muy importante que el modelo molecular se vincule con el modelo genético,
para ayudar a construir el concepto de gen desde una visién de unidad continua;
diversas investigaciones sugieren que al tratarse de procesos que no son
perceptibles y en los que se emplea el nivel simbdlico, es necesario hacer uso de

multiples representaciones como modelos, animaciones, imagenes, simuladores.

A patrtir del andlisis de los resultados de numerosas investigaciones en la didactica
de la genética, se podria considerar que es inevitable que los alumnos conciban y

representen la informacion genética de manera sustancialista, por las mismas
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representaciones empleadas; sin embargo, lo importante es propiciar que el
analisis que realicen lo hagan en funcidbn de procesos y mecanismos, que
incorporen conceptos que les ayuden a superar la visibn del determinismo

genético, que distingan entre un mecanismo y otro.

Es preciso reconocer que la ensefianza y el aprendizaje de la genética requieren
de una consideracion de su naturaleza epistemoldgica, es decir, que se vea como
un tema medular que sera el punto de partida para comprender otros fenémenos,
y que se reconozca que se deben fomentar procesos cognitivos como la
abstraccion, el pensamiento I6gico, matematico y critico que ayuden a los alumnos

a pensar en modelos conceptuales, los cuales deben articular entre si.

Para alcanzar todo lo anterior, es importante considerar que la ensefianza de este
tema debe realizarse de manera gradual y con el suficiente tiempo para que el
sujeto pueda transitar en distintos niveles. Analizar temas complejos como lo es la
herencia genética ayuda a profundizar la comprension del pensamiento de los
estudiantes, lo que puede ayudar a mejorar su preparacion para aprender ideas

avanzadas relacionadas con la genética.

6.4 Consideraciones finales

De acuerdo con el estudio realizado, desde los aspectos tedricos que lo
enmarcaron hasta el analisis de los resultados obtenidos, es posible cerrar esta
investigacion con algunos aspectos que resultan relevantes para ser considerados
dentro del campo de la ensefianza de la genética, en lo particular, y de la biologia
y otras disciplinas cientificas en lo general, y que derivan de la reflexion hecha a
partir de los hallazgos del trabajo realizado, estos son:

- Todos los estudiantes pueden generar representaciones, lo cual no significa que
tengan una comprension del tema, por lo que éstas deben analizarse desde sus
elementos constitutivos para conocer si se usan como herramienta epistémica y

cudl es la inferencia que se encuentra detras.
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- No toda representacion tiene un uso epistémico, aun cuando estas guarden una
relacion isomorfica con lo representado, para tener uso epistémico deben permitir
realizar inferencias validas que estén relacionadas con la representacion y que

sean comprobadas mediante una regla de coordinacion.

- Las representaciones no deben guardar una semejanza con lo representado para

tener uso epistémico y para ser validas.

- Se debe propiciar que los alumnos puedan expresar sus representaciones, para
que ellos se den cuenta qué pueden hacer con ellas, como les estan sirviendo
para construir su conocimiento y las empleen como herramientas epistémicas de

forma consciente.

- El uso epistétmico de una representacion da cuenta de un proceso de

construccion en el sujeto.

- El uso de multiples representaciones externas es util para permitir que los
alumnos puedan generar sus propias representaciones en diversos formatos
representacionales, y para comprender temas representacionalmente complejos
como la herencia genética, donde para su compresion se debe transitar en cuatro

niveles distintos.

- No es posible analizar con precisién todos los elementos constitutivos de las
representaciones, como es el caso de los elementos de interpretacion, ya que los
alumnos cuentan con diferentes experiencias que forman parte de esos elementos
que les ayudan a construir sus representaciones. De manera escolarizada se debe

considerar el uso de las multiples representaciones.

- El haber obtenido inferencias mas cercanas al conocimiento escolarizado del
tema en las entrevistas que en los cuestionarios, hace necesario replantear como
deben formularse las preguntas para permitir a los alumnos expresar sus

inferencias. Es importante que, en los instrumentos de evaluacién, a partir de los
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cuales se pretenda realizar un analisis bajo el enfoque representacional-
inferencial, se plantee de forma clara que lo alumnos expliciten todos los

elementos constitutivos de la representacion para evitar la sobre interpretacion.

- Bajo el enfoque representacional inferencial, es indiscutible lo necesario de
replantear la evaluacion del aprendizaje, ya que lo que puede parecer incorrecto
desde una evaluacion convencional, desde esta perspectiva implica que la
inferencia que puede realizar el sujeto con su representacion o representaciones,
puede derivar en una explicacion con coherencia interna, valida para el sujeto, la

cual tiene posibilidades de irse reestructurando.
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ANEXOS

Anexo 1. Instrumento de evaluaciéon Pretest-Postest

Nombre del alumno: Fecha:

Grado y grupo: Turno:

Instrucciones: Por favor, responde TODAS las preguntas que se presentan a continuacion.

1.- Realiza un esquema donde representes la informacion genética que se encuentra en las células
y cOmo esta se organiza, desde el nivel mas simple hasta el nivel mas complejo.

2.- Realiza un DIBUJO donde representes la informacién genética que se encuentra en el nlcleo
de un 6vulo y explica cudl es la funcion de esa
informacion.

Explicacion:

3.- En un evento de fecundacién, la madre le hered6 al bebé la caracteristica de la textura del
cabello lacio, mientras que el padre le hered6 la caracteristica del cabello chino. Dibuja cémo
imaginas que la informacién genética para esta caracteristica se encuentra dentro de las
siguientes células.

a) Ovulo b) Espermatozoide c) Células del bebé
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4.- Describe a detalle por qué cada individuo es Unico e irrepetible fisicamente; por ejemplo,
aunque en ocasiones los hijos de un matrimonio sean muy parecidos, estos hunca son iguales.

5.- Responde lo que se te solicita para establecer la diferencia o semejanza entre los tipos
celulares que se mencionan.

Célula sexual humana:
Espermatozoide

Célula somatica humana: Célula
de la piel

Cuantos cromosomas
tiene

Cuantos alelos para
cada gen contiene

A través de qué
proceso se forma

6.- Enrollar la lengua se trata de una caracteristica dominante, mientras que no poder enrollarla es
recesiva. Ulises es un chico que no puede enrollar la lengua, mientras que su madre, padre y
hermano si pueden enrollarla. De acuerdo con los fenotipos descritos, indica cudles serian los
posibles genotipos de los padres y realiza un esquema con las posibles combinaciones que
explican por qué Ulises no puede enrollar la lengua mientras que su hermano si:

7.- Representa coOmo crees que se encuentra la informacién genética para esta caracteristica en
las células sexuales y sométicas de los padres de Ulises y de Ulises.

Mama de o Papéa de Ulises Ulises
Célula somatica Célula sexual Célula somatica Espermatozoide
8.- Pensando Unicamente en las células somaticas, ¢hay
diferencia en la informacion genética que tiene cada una i
- . . + Células
de las células que conforman tu cuerpo? (por ejemplo, si  Celas W $

comparamos las que forman tus ojos con las que forman tu
Para que sea mas claro, identifica
en el esquema el nucleo de los diferentes tipos celulares y

corazon)

responde:

Masculo

Eséfago

p .
4 &)
cé g ,.@Q Células
élulas = -3‘

Capagrasa 3 ) ‘7:‘: <\
del abdomen Q V4 Cartilago
Glébulos o~ \ N

blancos 8 ] |y

Glébulos %
rojos

\8) Células

3
Células de Hueso

la sangre
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Si consideras que hay NO hay diferencia, ¢,cémo explicas que cada tipo celular tenga diferentes
funciones?

Si consideras que hay diferencia, ¢como explicas que para determinar la identidad de una persona
se puede realizar un estudio de ADN tomando una muestra de cualquiera de las células del
individuo en cuestién?

9.- ¢ Las proteinas tienen alguna relacién con la informacion genética y el fenotipo de una persona,
como el tipo de cabello o el color de los ojos? Si No ¢Por qué o cual es la relacion?

10.- Algunas bacterias como las E. coli presentan un color fluorescente. Explica ¢ Cémo es que se
expresa esta caracteristica, y porqué algunas bacterias lo presentan con mayor intensidad que
otras?

11.- Para que sea mas claro, realiza un esquema o dibujo donde puedas explicar cémo la
informacion genética que se encuentra en el ADN de un organismo se expresa en un fenotipo o
caracteristica determinada.

12.- Lucia tiene 32 afios, su pareja murio a los 30 afios por un ataque al corazoén, y sus dos hijos
murieron repentinamente por la misma razén cuando
apenas tenian 2 afios.

Diferentes médicos le han explicado que lo ocurrido se
debe a wuna enfermedad de origen genético
caracterizada por altos niveles de colesterol en la

. g Colesterolemi Col lemi i
sangre, ya que el alelo que codifica el receptor de  pomar T GopSerolema - e
colesterol alto es dominante, sobre el alelo que nofmal waloriommal

codifica el receptor de colesterol con niveles normales.

Asi, los homocigotos recesivos tienen niveles de sangre normales, los homocigotos
dominantes tienen niveles de colesterol 5 veces mas altos al valor normal y estan expuestos a
padecer ataques cardiacos desde los 2 afios. Los heterocigotos padecen la enfermedad, pero su
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nivel de colesterol es 2.5 veces mas alto de lo normal y sufren ataques cardiacos alrededor de
los 30 afios.

a) ¢En este caso el gen dominante y recesivo se comporta igual que en el caso de el gen que
permite enrollar la lengua? ¢ Por qué?

b) A qué mecanismo hereditario corresponde esta enfermedad?

c) ¢Cudl era el genotipo del esposo de Lucia (que muri6 a los 30 afios)?

d) ¢ Cual es el genotipo de Lucia?

13.- Se sabe que en los humanos existen los tipos sanguineos A, B, AB y O. De acuerdo con esto,
responde:

a) ¢ Queé significa que un fenotipo sea AB?

b) Maria tiene tipo de sangre A y su pareja Alejandro tipo de sangre B, se preguntan si podrian
tener hijos con tipo de sangre o como la mama de Alejandro. Explica con un esquema si esto
fuera posible.

14.- Maria es portadora de un gen causante de una enfermedad genética y a pesar de que ella no
ha presentado ningun sintoma de la enfermedad, todos sus hijos son varones si la han
desarrollado.

a) ¢ Qué mecanismo de herencia explica esta situacion?

b) ¢Como explicas que ella solo sea portadora y sus hijos varones sean quienes desarrollen la
enfermedad?

15.- Una pareja que es saludable fisicamente, ¢ podria tener hijos con alguna alteracion genética o
enfermedad congénita? Si No ¢ Por qué?

16.- En un hospital, los médicos piensan que un nifio recién nacido podria tener sindrome de
Down, al enterarse de la situacion, los padres discuten sobre quién es el responsable de haber
heredado esa condicién a su hijo. ¢,Como les explicarias qué es un sindrome y por qué ocurre?
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17.- Para que sea mas claro, realiza un esquema del proceso de meiosis donde representes en
qué momento se pudo heredar la condicion del sindrome de Down y quién pudo ser el
responsable.

18.- Una pareja acaba de tener un bebé con albinismo y se preguntan: ¢Como se ocasiona el
albinismo, y por qué se present6 esta condicién si ninguno de ellos es albino? Explica esta
situacion.

19.- Para que sea mas claro, realiza un dibujo del proceso de meiosis donde se muestre como el
albinismo pudo ser heredado por los progenitores y como se expresé en uno de sus hijos.
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