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Resumen

Desde el enfoque representacional-inferencial se asume que, todas las personas podemos
generar representaciones con las cuales inferimos, razonamos, comprendemos, organizamos y
explicitamos nuestro conocimiento; estas representaciones, aunque pueden no ser
correspondientes con las convenciones de lo que representan, tienen la posibilidad de funcionar
como herramientas epistémicas para el sujeto cuando las emplea para elaborar inferencias que
le permiten generar explicaciones. En este trabajo se analizan, a través del enfoque
representacional-inferencial, las representaciones que emplean estudiantes de bachillerato para
explicar el tema de herencia genética. Para dicho andlisis, se disefi6 un cuestionario, aplicado
como pretest y postest a un total de 125 estudiantes de tercer semestre de bachillerato. Los
resultados dan cuenta de las representaciones e inferencias que explicitan los alumnos para
explicar qué heredan los progenitores en su gameto. Los hallazgos de esta investigacion indican
que, bajo este marco de analisis, las evaluaciones convencionales que se hacen para conocer lo
aprendido por los alumnos, pueden tener un sesgo, debido a que no consideran todos los

elementos implicados en las representaciones que los alumnos utilizan para explicar el tema.
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El proposito de esta investigacion se centra en analizar las representaciones desde el cambio
representacional, donde se sitla el enfoque representacional-inferencial, debido a que este
enfoque permite identificar como los sujetos utilizan las representaciones que construyen para
realizar inferencias que son validas para ellos. Lo relevante de esta propuesta de analisis es que
no se establece como requisito que la representacion hecha por el sujeto tenga similitud con lo
representado, lo que importa es conocer utiliza la representacion para realizar distintos tipos de

inferencias.

En consecuencia, un andlisis a través del enfoque representacional-inferencial, hace necesario
replantear la evaluacion que se hace del aprendizaje de los estudiantes, ya que lo que puede
parecer incorrecto desde una evaluacion convencional, debido a que las representaciones que el
alumno genera no guardan una relacién directa con lo representado, desde esta perspectiva
implica que la inferencia que puede realizar con su representacion o representaciones puede
derivar en una explicacion con coherencia interna y, por lo tanto, que sea valida (Suarez, 2004);
por ejemplo, si a una persona se le pregunta ¢,como es que se heredan las caracteristicas de una
generacién a otra?, bien podria representar un 6vulo o un espermatozoide para explicar que es
a través de estas células que se heredan las caracteristicas de padres a hijos, ya que son las que
participan en la fecundacion; bajo esta idea, no sera relevante si su representacion gréafica es o
no semejante a una célula, o si incluye todos los elementos que de este tipo celular, lo relevante
sera la inferencia referida a la herencia que puede generar con con la representacion y que dicha

inferencia tenga una coherencia interna que la haga valida.

Para analizar las representaciones desde el enfoque representacional-inferencial se seleccion6
el tema de herencia genética debido a: 1) La relevancia social y biologica del tema (Muela, Abril
2014; Domenech-Casal, 2016), pues se considera fundamental para la alfabetizacion cientifica
de la poblacion (Jalmo y Suwandi, 2018); 2) La importancia de la genética en la didactica de las
ciencias, principalmente por los resultados negativos de su aprendizaje en diferentes niveles
escolarizados (Aydin, Sahin y Sicaker, 2014; Sonego y Ladvocat, 2014; Ruiz, Banet y Lépez,
2017; Murtonena, Nokkalab, Sodervik, 2018 y Aiveli y Uitto, 2021); 3) Su estudio requiere el
andlisis de diferentes procesos que incluyen distintos niveles representacionales y modelos
conceptuales que deben estar integrados para lograr una comprension completa, lo que permite

realizar andlisis desde el enfoque representacional-inferencial. Asi, en este trabajo se analizan
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herramientas epistémicas para explicar algunos procesos de genética, con lo que se busca
contribuir en la comprension de los problemas que enfrentan para alcanzar una comprension

clara y adecuada del tema.

Objetivo general
. Analizar, a través del enfoque representacional-inferencial, las representaciones que

explicitan estudiantes de bachillerato para explicar qué se hereda en los gametos.

Objetivos particulares
. Identificar las herramientas epistémicas que los estudiantes de la muestra utilizan para
explicar qué se hereda en los gametos.
. Generar una propuesta de analisis de las representaciones como herramientas

epistémicas.

Preguntas de investigacion
. ¢,Cuales son las representaciones e inferencias que utilizan alumnos de bachillerato
para explicar qué se hereda en los gametos?
. ¢, Todas las representaciones que los alumnos construyen alrededor de una demanda

conceptual tienen un uso epistémico?

Enfoque conceptual

En el campo de la ensefianza de las ciencias, la pregunta sobre cémo ocurren los procesos de
adquisicién y construccion de conocimiento en los sujetos ha hecho que surjan distintos enfoques
tedricos que pretenden darle respuesta, uno de ellos, es el cambio conceptual, donde se reconoce
que el sujeto es un ser cognoscente que tiene la capacidad de generar sus propias construcciones
conceptuales y que su aprendizaje radica en esa posibilidad de construccion. Esto implica una
mirada distinta del aprendizaje, donde el conocimiento esta determinado por el sujeto mismo, ya

gue el aprendizaje es un proceso interno y dindmico, y el cambio ocurre como proceso individual.

En la actualidad, hay propuestas que 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 acorde, pues los conceptos por si mismos no tienen significado si no son
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de algo, asi que un cambio en el concepto estad necesariamente asociado a un cambio en una
representacion. Por tanto, la representacion es una estructura conceptual compleja que el sujeto
construye para establecer relaciones, explicar e inferir posibles comportamientos
fenomenologicos (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).

Las representaciones que el sujeto construye son Utiles para generar explicaciones que podran
0 no ser correspondientes con los conceptos cientificos, pero si satisfacen la coherencia minima
que el sujeto requiere para interpretar y funcionar en su entorno; pueden ser implicitas, cuando
estas se encuentran en la mente del sujeto, o explicitas, cuando se expresan en cualquier formato

representacional (lenguaje, simbolo, dibujo, ecuacién, etc.).

La importancia del andlisis del aprendizaje desde las representaciones es reconocer que a partir
de ellas se pueden generar inferencias que dan cuenta de la comprensién un tema en cuestion.
En el enfoque el inferencial-representacional que se propone en este trabajo de investigacion, se
reconoce el uso que el sujeto le da a la representacion que explicita en algtn formato, para poder
generar inferencias que seran validas para él, pero ademas se acepta que, debido a que la
representacion por si misma no tiene un poder explicativo, la representacién no requiere guardar
similitudes isomorficas con lo que se esta representando, pero si debe contar con distintos

elementos que den cuenta de que esta teniendo un uso epistémico.

En este sentido, esta propuesta permite analizar los procesos de razonamiento de los
estudiantes, ya que de acuerdo con la forma en que abordan y articulan cada elemento de su
representacion, sera la inferencia que construyan, 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 funcion de ser HE, deben estar
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(Gallegos, Flores y Calderdn, 2021), los cuales se describen a continuacion:

* Intencionalidad: Referida a la toma de conciencia del sujeto sobre la pregunta, situacién
o fenomenologia planteada. Por ejemplo, en cuando se pregunta ¢ Por qué los hijos se
parecen a los padres?, el sujeto que reconoce la intencibn puede explicitar
representaciones alineadas a la herencia de caracteristicas entre generaciones.

» Elementos de interpretacion: Son los elementos con los que el sujeto cuenta para realizar
las inferencias, desde sus concepciones basicas, experiencias cotidianas e informacion
gue obtiene en distintos contextos como el social, familiar, escolar. Por ejemplo, comparar
sus rasgos con los de su familia.

» Formas de expresion (signo-material): Se refiere a la explicitacion de la representacion
en algun formato, ya sea a través de imagenes, expresiones linglisticas, graficos,
simbolos, objetos, etc. Por ejemplo, explicacion textual-verbal de cémo se pudo heredar
determinada caracteristica en la familia.

* Inferencia: Se refiere al razonamiento que el sujeto realiza y explicita a partir de los
elementos de la representacién con que cuenta. Por ejemplo, a partir de un &arbol
genealdgico que construye para representar cOmo se hereda determinada caracteristica,
en su inferencia puede establecer lazos de parentesco.

* 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 representacién conectan con lo representado. Por ejemplo,
si la inferencia generada por un sujeto es que el bebé heredé el color de ojos de la abuela,

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

Con respecto a la investigacion de la ensefianza de la genética, existen diversas investigaciones
que ponen en evidencia que los estudiantes tienen problemas de aprendizaje para explicar los
conceptos basicos de genética; por ejemplo, Caballero, (2008) menciona que en un estudio que
realizaron con estudiantes de bachillerato, los alumnos tienen dificultad para distinguir los
distintos niveles en que la informacién genética se organiza y cémo es que es heredada; en otro
estudio, Argento (2013) también reporta las mismas dificultades. Sin embargo, en ninguna de
estas investigaciones se menciona como es que los alumnos representan estos niveles, o si los

niveles que si logran reconocer estan asociados a la construccion de una inferencia que explique
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representan desde las inferencias que pueden generar con ellas.

Estrategia metodologica

La intervencion se realizé en dos Escuelas Preparatorias Oficiales del Estado de México (EPO),
la EPO 314 y la preparatoria anexa a la Normal de Chalco, las cuales son de caracter publico en
su modalidad de Bachillerato General y siguen los programas de estudio (2018) de la Direccion
General de Bachillerato. La muestra esta conformada por 125 alumnos que cursaban la
asignatura de Biologia | en el tercer semestre. En 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,
particip6 un profesor con dos grupos a su cargo, los cuales se caracterizaron como 3ro3, con 33

alumnos, y 3ro4, con 32 alumnos.

Para la recoleccion de datos se aplicé un cuestionario con 19 items, que fue validado
previamente, obteniendo una Alfa de Cronbach de 0.87; este instrumento se aplicé antes de que
los alumnos revisaran el tema, y también siete semanas, después de que abordar el tema con

sus respectivos profesores.

Desarrollo

Para establecer las categorias de analisis que dieran cuenta de los procesos de comprension
sobre la herencia genética, se partié de lo propuesto por Stewart y colaboradores (2005), quienes
mencionan que, para lograr una comprension clara y completa de este tema, los estudiantes

deben realizar una conexion entre tres modelos conceptuales: genético, meiotico y molecular.

En este trabajo se reporta parte de los resultados del andlisis referido al modelo genético, en el
cual el alumno entre otras cosas, debe reconocer cudl es la informacién genética que se
encuentra en las células sexuales (gametos); los items analizados que, en conjunto, muestran el
uso de las representaciones como herramientas epistémicas para dar respuesta de ello son el 2,
3,6y 7, enlos que se solicita a los alumnos que a través de dibujos y esquemas representen la
informacion genética para la herencia de determinado fenotipo que se encuentra en los gametos

y que a través de explicaciones escritas lo justifiquen.
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Los resultados de este analisis indican que, en su mayoria,

representaciones con un uso epistémico. En total se encontré el uso de cinco HE distintas, que
se muestran en la tabla 2 junto con la descripcion de sus elementos constitutivos: En todas ellas

la intencion esté alineada a responder cual es la informacién genética que se encuentra en las

células sexuales (gametos).

Tabla 2. Herramientas epistémicas empleadas por los alumnos

los alumnos emplean

Representacion

Sigho material

Inferencia

Regla de

coordinacion

HE1 En los gametos
hay entidades (ADN o
genes) que son las
caracteristicas que
heredan los
progenitores

Textual ADN o genes, que
son las caracteristicas.
Grafica °
Estructuras Ayl )
como figuras

o7
. P O
o bolitas. S

Los gametos
contienen genes o
ADN, que son las
caracteristicas que los
progenitores heredan
a su descendencia.

En el interior de
los gametos se
pueden observar
estructuras.

HE2 En los gametos
hay estructuras
definidas (ADN, genes

Textual ADN, genes o
cromosomas, son los
portadores de rasgos.

Las estructuras como
ADN, genes o
cromosomas que

En el interior de
los gametos se
pueden observar

0 cromosomas) Simbdlica tienen los gametos se  estructuras como
implicadas en la Estructuras 3 heredan a la ADN, genes o
expresion de las que b el descendencia, y es cromosomas.
caracteristicas. representan s s donde se encuentran

genes, ADN o i los rasgos. -

cromosomas.
HE3 En los gametos Textual Los cromosomas En los cromosomas X  En el interior de

hay estructuras
definidas
(cromosomas)
implicadas en la
expresion de las
caracteristicas.

contienen los rasgos
Simbélica Cromosomas
sexuales.

oY, estan las
caracteristicas que los
progenitores heredan.

los gametos se
pueden observar
los cromosomas X
oYy.

HE4 En los gametos
hay informacion
genética (ADN,
cromosomas y/o
genes) que
corresponde a la mitad
del total que posee un
organismo.

Textual ADN, cromosomas
0 genes, que se heredan.
Simboélica Estructuras
genéticas.

Cada progenitor
hereda en sus
gametos la mitad de
su informacion
genética por medio de
los genes, ADN o
cromosomas

En el interior de
los gametos se
observa la mitad
de la informacion
gue hay en una
célula somatica.

HE-5 En los gametos

hay informacion
geneética (ADN,
cromosomas ylo
genes)

que corresponde a la
mitad del total que
posee un organismo.

Textual ADN, cromosomas
0 genes, que heredan.
Simbdlica Estructuras
genéticas, contenidas unas
en otras.

Cada progenitor
hereda en sus
gametos la mitad de
su informacién
genética por medio de
los cromosomas.

En el interior de
los gametos se
observan 23
cromosomas y en
las células
somaticas 46.
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que no evidenciaron uso de las representaciones como HE, mientras que en el postest esto
ocurrié solo con seis alumnos (5% de la muestra). Como era de esperarse, en el pretest se

utilizaron menos HE que en el postest. En el grafico 1 se muestra esta diferencia.

60

50
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10 I
0 [

SIN-HE HE1 HE2 HE3 HE4 HE5

HE

M Pretest Postest

Gréfico 1. Diferencia de HE utilizadas en pretest y postest empleadas para responder cuél es la

informacion genética que se encuentra en las células sexuales (gametos)

Desde el aprendizaje de la herencia genética, el uso de diferentes herramientas epistémicas
implica una comprension en distintos niveles de abstraccién. 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 24 alumnos la utilizan tanto en el pretest como en
el postest, mientras que 25 alumnos, que no habian empleado ninguna HE en el pretest, utilizan
la HE1 en el postest. Si bien la HE1 indica una representacion alejada de los simbolos genéticos,
funciona como herramienta epistémica porque las “bolitas” dibujadas representan a los genes
gue portan rasgos y que son heredados por los progenitores. Aunque esta inferencia no es

completa, es vélida al estar alineada con la intencion y tener una coherencia interna.

Con respecto a la HE2, presenta una mayor frecuencia de uso en el postest, lo que muestra un
cambio significativo, ya que 40 alumnos la emplean y reconocen la existencia de estructuras
genéticas relacionadas con la herencia y expresion de las caracteristicas, y visualmente son mas
cercanas a la simbologia empleada de forma escolarizada. Cabe destacar que, en principio, es
una inferencia muy cercana a la HE1, la diferencia es el uso de simbolos genéticos. En cuanto a
la HE3, la inferencia que generan los alumnos que la exhiben es muy distinta a las anteriores, ya

que Unicamente reconocen a los cromosomas sexuales como las estructuras que se encuentran
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espermatozoides llevan un cromosoma Y, y el 6vulo un cromosoma X. Las HE4 y HES5, tuvieron
una baja frecuencia de uso en pretest y postest, ya que menos del 10% de alumnos las
emplearon; en ellas, los alumnos reconocen la existencia de estructuras genéticas relacionadas
con la herencia y expresion de las caracteristicas, ademas logran inferir que esta informacion
corresponde a la mitad del total de un individuo, ya que los gametos participan en la fecundacion.
En la HES también pueden establecer una jerarquia entre estructuras.

Por otra parte, los resultados de este analisis preliminar indican que existe una relaciéon importante
entre los elementos constitutivos de las representaciones, ya que en representaciones que
corresponden a la HE1, el signo material empleado es textual y grafico, mientras que en el resto
de las HE, ademas se utiliza el nivel simbdlico.

Conclusiones

Como primer punto, es importante sefialar que los resultados de las representaciones que
generan los alumnos son consistentes con lo reportado en la literatura; por ejemplo, Argento
(2013) menciona que en un estudio realizado con estudiantes de bachillerato italianos y
espafioles, los alumnos indican que la informacion genética solo se encuentra en células
sexuales, lo que es correspondiente con la HE3 de esta investigacion. En otros estudios que
analizan la comprensién que tienen estudiantes de bachillerato sobre herencia genética (Lewis y
Kattmann, 2004; Caballero, 2008; Agorram, et al, 2010; y Dikmenli, Cardak y Kiray, 2011) reportan
la dificultad que tienen para reconocer las estructuras en las se organiza la informacion genética,
y que el gen o las estructuras genéticas son las portadoras de rasgos, lo cual indica que

predomina un determinismo genético, lo que corresponde con las HE1 y HE2 de este estudio.

Por otra parte, estos resultados indican que si bien no todas las representaciones son utilizadas
por los alumnos para generar inferencias, las representaciones si tienen la posibilidad de ser
empleadas como herramientas epistémicas, y para ello, éstas no tienen que guardar una
semejanza isomorfica con lo que se representa, lo que nos lleva a reconocer que un analisis bajo
el enfoque representacional-inferencial nos permite analizar los procesos de comprension del
conocimiento y pone en evidencia que muchas de las respuestas de los alumnos, mas alla de
ser consideradas como incorrectas, deberian analizarse para identificar las inferencias validas

qgue les permiten en distintos niveles de abstraccion, lo que es util para proponer estrategias




herramienta epistémica, hasta llegar al nivel de abstraccion requerido.
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