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Resumen  

Este trabajo analiza los modelos mentales desde la perspectiva de los Modelos Parciales Posibles 
(MPP), que permiten conocer el funcionamiento de los procesos explicativos de los estudiantes para 
una determinada fenomenología. La muestra se conformó por 186 alumnos de bachillerato que 
cursaban la asignatura de Biología V, quienes resolvieron un cuestionario previamente validado. Los 
resultados evidenciaron tres modelos. Los MPPI y MPPII revelan concepciones sustancialistas y 
estáticas de los procesos genéticos, que llevan al alumno a generar explicaciones lejanas al 
conocimiento científico. Los alumnos con el MPPIII realizan inferencias más completas y cercanas al 
conocimiento científico, estableciendo relaciones entre los mecanismos de herencia y los procesos 
meióticos. Estos hallazgos permiten reconocer que todos los estudiantes de la muestra pueden 
construir explicaciones sobre la herencia genética y pone de manifiesto la importancia que hagan 
explícitos sus razonamientos para identificar los principales problemas de comprensión del tema.  

Palabras-Clave: Modelos mentales; representaciones mentales; representaciones simbólicas; 
herencia genética; bachillerato.  

Abstract  

This work analyzed the mental models from the perspective of the Possible Partial Models (PPM), which 
allow us to know the functioning of the students’ explanatory processes for a certain phenomenology. 
The sample was made up of 186 high school students who took the subject of Biology V, who answered 
a previously validated questionnaire. The results evidenced three models. The MPPI and MPPII show 
substantial and static conceptions of genetic processes, which lead the student to generate 
explanations that are far from scientific knowledge. Students who exhibit the third model MPPIII, make 
more complete inferences closer to scientific knowledge, and show relationships between the 
mechanisms of inheritance and meiotic processes. These findings make it possible to recognize that 
all the students in the sample can, within a PPM, of constructing sound reasonings about genetic 
inheritance and highlight the importance of students explicit their reasoning to identify the main 
comprehension problems about this topic. 

Keywords: Mental models; mental representations; symbolic representations; genetic heritage; high 
school. 
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INTRODUCCIÓN  

La importancia de los modelos en el aprendizaje de la genética 

En la actualidad, contar con un conocimiento básico de genética es fundamental para la 
alfabetización científica, pues está presente en los ámbitos científico, social, económico y ético. La 
genética ha dejado de ser un tema solamente académico y médico, para constituirse en un aspecto en 
el que la sociedad debe tomar decisiones informadas que impactan en su presente y futuro. Sin 
embargo, a pesar de su relevancia e incidencia en la vida cotidiana, numerosos estudios dan cuenta 
que este tema se ubica entre los más difíciles de comprender para los estudiantes de distintos niveles 
educativos. Por ejemplo, diversos trabajos documentan las ideas previas que alumnos de secundaria 
y bachillerato tienen al respecto (Albaladejo & Lucas, 1988; Bugallo-Rodríguez, 1995; Hackling & 
Treagust, 1984; Kinnear, 1983; Lewis, Leach, & Wood-Robinson, 2000b, 2000c; Lewis & Kattmann, 
2004; Muela & Abril, 2014) y son concepciones que, en general, no son compatibles con conocimiento 
científico. Así, se ha reportado, por ejemplo, que hay alumnos que consideran que no todos los 
organismos vivos tienen información genética, otros que identifican la meiosis como el proceso de 
fertilización, entre muchas otras ideas previas. 

Otras investigaciones reportan, además de ideas previas, problemas de comprensión en 
cuanto a procesos hereditarios y los niveles en los que estos ocurren. Un claro ejemplo es la meiosis, 
pues se ha encontrado que la mayoría de los estudiantes no vincula este proceso con la formación de 
gametos ni con los mecanismos de herencia, como dominancia y recesividad (Ibáñez & Martínez-
Aznar, 2005; Lewis, Leach, & Wood-Robinson, 2000a; Stewart, 1982), por lo que, en forma mecánica 
y carente de significado, utilizan representaciones simbólicas como los cuadros de Punnett. De igual 
manera, son constantes los problemas de los estudiantes para transitar entre los niveles explicativos 
que el tema demanda (Flores-Camacho,  Calderón-Canales, García-Rivera, Gallegos-Cázares & Báez-
Islas, 2021; Estébanez, 2014; Legarralde, Gallarreta, Vilches, & Menconi, 2014; Venville & Donovan, 
2005), pues utilizan al ADN como sinónimo de cromosoma, gen o alelo (Mills-Shaw, Van Horne, Zhang, 
& Boughman, 2008), además de que la mayoría no identifica la estructura y ubicación de esas 
entidades en las células (Caballero, 2008; Iñiguez, 2005; Lewis et al., 2000a; Lewis & Wood-Robinson, 
2000). Otros de los problemas frecuentes es que no establecen relaciones entre el código genético, la 
síntesis de proteínas y la expresión génica (Duncan & Reiser, 2007; Duncan, Rogat, & Yarder, 2009; 
Marbach-Ad, Rotbain, & Stavy, 2008; Rotbain, Marbach-Ad, & Stavy, 2006), por lo que generan 
modelos explicativos a nivel macroscópico aun cuando se trata de procesos moleculares, situación 
que tiene relación con la concepción generalizada de que los genes “son los rasgos” o “portan los 
rasgos” (Thörne, Gericke, & Hagberg, 2013), sin que los vinculen dentro de sus modelos con los 
procesos o mecanismos genéticos (Southard, Wincw, Meddleton & Bolger, 2016). En trabajos que han 
diseñado y desarrollado intervenciones en aula con diferentes metodologías y enfoques (Banet & 
Ayuso, 2000; Iñiguez & Puigcerver, 2013; Sigüenza, 2000), también se reporta que los estudiantes 
enfrentan diversos problemas para comprender, representar y establecer conexiones entre los 
conceptos genéticos. 

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. Stewart, Cartier y Passmore (2005), mencionan que, para 
lograr una comprensión clara y completa de los procesos de herencia genética, los estudiantes deben 
realizar una conexión entre tres modelos conceptuales; el genético, referido a conocer los patrones de 
herencia y sus probabilidades de trasmisión; el meiótico, concerniente a la formación de los gametos 
mediante meiosis; y el molecular, que implica conocer los mecanismos para la expresión génica. Sin 
embargo, que los estudiantes puedan realizar conexiones entre esos tres modelos, implicaría que, a 
su vez, construyan modelos representacionales que les permitan establecer, a través de inferencias, 
tales conexiones en términos explicativos. 

En este sentido, coincidimos con Bahar, Johnstone y Hansell (1999), Jalmo y Sumandi (2018), 
así como Saka, Cerrah, Akdeniz y Ayas (2006) en que conocer los modelos mentales que los 
estudiantes generan es esencial para comprender cuáles son sus concepciones, qué tipos de 
representaciones construyen y cuáles son las relaciones conceptuales que establecen.    
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Si bien, los problemas de comprensión descritos por diferentes autores proporcionan un 
conjunto amplio de aspectos a considerar para la enseñanza de la genética, no dan cuenta de los 
procesos conceptuales que llevan a los alumnos a establecer esas ideas previas y a presentar las 
dificultades señaladas para integrar y representar los conceptos y procesos genéticos en sus 
explicaciones. Por ello, en las últimas décadas, algunas investigaciones se han enfocado en analizar 
los problemas conceptuales y representacionales de los estudiantes. Algunos de los enfoques de esas 
investigaciones son los de cambio conceptual, procesos de transformación representacional, de 
aprendizaje progresivo y de la formación de modelos, que buscan determinar los procesos cognitivo-
conceptuales de los alumnos (Flores-Camacho et al., 2021; Amin, Smith, & Wiser, 2014; Prain & Tytler, 
2012; Sigüenza, 2000), para comprender cómo es que estructuran sus explicaciones.  

Cabe destacar que los procesos de representación y generación de modelos, por lo común 
son implícitos, es decir, no son construcciones intencionales de los sujetos, así que para inferirlos es 
necesario analizar sus representaciones externas, esto es, lo que argumentan y cómo lo argumentan, 
así como lo que describen mediante diversas formas de representación, como texto, dibujos y 
símbolos. Para la determinación de los modelos y las explicaciones que elaboran los alumnos, se 
empleará la metodología de análisis de los Modelos Parciales Posibles MPP (Flores-Camacho & 
Gallegos-Cázares, 1998; Gallegos-Cázares, Flores-Camacho, Calderón-Canales, Perrusquía-
Máximo, & García-Rivera, 2014; Gallegos-Cázares, Flores-Camacho, Calderón-Canales, & Posada, 
2017) que, dentro del campo de las investigaciones sobre los modelos conceptuales, son una 
herramienta analítica que ayuda a comprender los procesos de construcción representacional y 
conceptual de los alumnos.  

Así, el problema en el que se centra este trabajo es determinar cuáles son los modelos con los 
que alumnos del bachillerato elaboran sus representaciones y explicaciones sobre los procesos 
hereditarios que estudiaron en sus clases de biología. 

 

MARCO TEÓRICO   

La construcción de modelos 

 Los modelos mentales son construcciones individuales e implícitas, en las cuales el sujeto 
articula sus representaciones para dar sentido a las explicaciones que genera sobre alguna 
fenomenología (Johnson-Laird, 1983), por lo que para él son útiles, coherentes y suficientes; sin 
embargo, estas construcciones son parciales ya que no integran la totalidad de los elementos que 
estarían implicados en el sistema que modeliza. Esto ocurre en todo tipo de representación y/o modelo, 
entre los que están, desde luego, los modelos científicos de los sujetos (investigadores, profesores y 
estudiantes). En este sentido, es posible considerar que las representaciones, incluidos los modelos 
generados por los sujetos – implícitos y explícitos – son estructuras que les permiten inferir propiedades 
o cualidades posibles y localmente coherentes de lo que representan.  

 En la enseñanza de las ciencias, actualmente existe amplia literatura acerca de la importancia 
que tienen los modelos históricos en la comunicación de la ciencia y en los procesos de aprendizaje 
(Coll & Lajium, 2011; Gericke & Hagberg, 2007; Gilbert, 1991; Gilbert, Boulter, & Elmer, 2000; Gilbert 
& Justi, 2016; Gutiérrez, 2005; Harrison & Treagust, 2000; Nersessian, 2013). Por ejemplo, hay 
trabajos enfocados en los procesos de instrucción, en los cuales se plantean las condiciones 
necesarias en las estrategias de enseñanza para que los alumnos, de forma intencional, organicen sus 
ideas en modelos explicativos y, conforme avanzan las clases, puedan ir reestructurándolos y 
acercándose al conocimiento científico (Gilbert & Justi, 2016, Rosária, 2006; Sensevy, Tiberghien, 
Sylvain, & Griggs, 2007; Svoboda & Passmore, 2013). Está también el trabajo que se ha hecho con 
las progresiones de aprendizaje, donde se busca analizar cómo se interconectan, robustecen y 
consolidan los conocimientos de un determinado dominio o tema que los alumnos desarrollan a lo largo 
de tiempo (Hadenfeldt, Neumann, Bernholt, Lui & Parchmann, 2016; Castro-Faix, Duncan, & Choi, 
2021; Shea & Duncan, 2013; Todd, Romine, & Correa, 2019; Todd, Romine, Sadeghi, Cook Whitt, & 
Banerjee, 2022). 
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 En otros enfoques, las investigaciones están orientadas a comprender los procesos de 
construcción bajo los cuales los alumnos generan sus ideas, conceptualizaciones y explicaciones, es 
decir; buscan establecer los procesos cognitivos y epistémicos sobre los que los sujetos elaboran sus 
nociones acerca de los procesos científicos (Flores-Camacho & Gallegos-Cázares,1998; Clement & 
Brown, 2009; diSessa, 1993; Halloun, 2004), como es el caso, por ejemplo, de los procesos de 
construcción y transformación conceptual y representacional (Pozo & Flores, 2007), bajo el supuesto 
de que, cuando una persona expresa sus representaciones sobre un fenómeno, utiliza sus modelos 
mentales para explicar y hacer predicciones, los cuales pueden ser coincidentes o no con los modelos 
conceptuales científicos que se han desarrollado para explicar el fenómeno en cuestión. 

 Para el caso de la herencia genética, como puede notarse en párrafos precedentes, las ideas 
de los alumnos reportadas en la literatura evidencian que están basadas en modelos mentales alejados 
de los modelos conceptuales científicos. Además, se ha documentado que los alumnos pueden 
generar distintos modelos sobre una misma fenomenología, como lo reportan Martins y Osborn (1997) 
quienes identifican dos tipos de modelos sobre el gen que actúan como base de su pensamiento; en 
el primero se concibe a los genes como características definidas en un organismo o como objetos 
metafóricos, en el segundo los reconocen como partículas que constituyen secuencias de instrucciones 
en asociación uno a uno (un gen una característica). Dependiendo del modelo que tengan, los alumnos 
pueden construir inferencias más o menos limitadas sobre cómo los genes se transmiten y expresan. 
Venville y Treagust (1998) mencionan que han identificado dos modelos mentales básicos sobre los 
genes. En el primero, los genes son considerados cosas o elementos pasivos. En el segundo, son 
partículas activas, asociadas con el proceso de síntesis de proteínas. Jalmo y Suwandi (2018) 
mencionan que la mayoría de los modelos mentales que los estudiantes generan sobre genética son 
parciales y en ellos están presentes concepciones alternativas y conceptos erróneos, sin embargo, 
estos autores no presentan a detalle cómo están estructurados dichos modelos.  

 La trascendencia de la línea de análisis que se propone en este estudio radica, como señala 
Knuuttila (2011), en que los modelos se constituyen en herramientas epistémicas, es decir, se emplean 
como herramientas inferenciales que posibilitan, dadas las posibilidades cognitivas y conceptuales de 
cada sujeto, la elaboración de razonamiento subrogado para establecer explicaciones, predicciones y 
cualquier tipo de relaciones con sus conocimientos. Caracterizar los modelos de los estudiantes 
permitirá generar propuestas educativas que los retomen y los guíen en el proceso de reestructuración 
hacia modelos conceptuales que les ayuden a alcanzar la comprensión científica que se espera, de 
acuerdo con nivel educativo en el que se investigan. En este trabajo, como se ha mencionado, para 
caracterizar los modelos de los estudiantes, haremos uso de los Modelos Parciales Posibles (Flores-
Camacho & Gallegos-Cázares, 1998) que han sido desarrollados como herramienta para su 
construcción y análisis. 

Los Modelos Parciales Posibles 

 Para lograr la caracterización de los modelos de los alumnos, han sido elaboradas distintas 
propuestas analíticas. Por ejemplo, diSessa (1993) propone caracterizar las construcciones 
conceptuales de los alumnos a partir de considerar que éstas no presentan estructuras coherentes, 
sino piezas independientes, con las que los sujetos construyen y usan modelos en cada contexto y 
situación, dando sentido a su fenomenología inmediata o a problemas específicos, generados por 
medio de esquemas que ha denominado primitivos fenomenológicos (p-prims). Clement y Brown 
(2009) utilizan las analogías para dar cuenta de la construcción, por parte de los alumnos, de modelos 
explicativos de los procesos. Por su parte, Halloun (2004) propone que los sujetos construyen 
secuencias de modelos subsidiarios que parten de sus ideas previas, para desarrollar paulatinamente 
los modelos básicos escolares.  

 En la propuesta de los Modelos Parciales Posibles (Flores-Camacho & Gallegos-Cázares, 
1998), las representaciones y explicaciones sobre los procesos naturales que los alumnos elaboran 
son analizadas para determinar cuáles son los modelos que, en forma implícita, generan, y con los 
cuales construyen dichas explicaciones. Estos Modelos Parciales Posibles, basados en una 
aproximación epistemológica, están constituidos por dos conjuntos. Un primer conjunto, que constituye 
el núcleo o marco epistémico del modelo, esto es, los elementos con los que se fundamentan los 
razonamientos e inferencias, y un segundo conjunto, que constituye las aplicaciones o expresiones 
que son el resultado de esos razonamientos e inferencias. 
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Los elementos que constituyen el núcleo o marco epistémico del modelo son:  

- Ideas Constrictoras (IC). Son las representaciones – por lo general concepciones abstractas – 
que los alumnos elaboran y que se convierten en la base de la que parten para interpretar y 
hacer inferencias sobre un determinado fenómeno natural. El sujeto las asume como verdad, 
en forma tácita, por lo que funcionan como un sistema axiomático que da sustento a sus 
argumentos; de ahí el término de constrictoras. 
 

- Reglas de Correspondencia (RC). Son las relaciones específicas que los alumnos establecen 
para vincular factores conceptuales y observacionales. Esas relaciones pueden ser de diversa 
índole, por ejemplo, relaciones de orden, de causalidad, que determinan condiciones de 
aplicabilidad, analógicas, entre otras.  

 Así, cuando un sujeto se encuentra frente a una situación específica que se conecta o relaciona 
con el núcleo de ese modelo, ambos elementos (IC y RC) le permiten elaborar inferencias, que 
constituirán el conjunto de aplicaciones, cuyos elementos se denominan expresiones fenomenológicas 
f, esto es, lo que el sujeto predice y/o explica del fenómeno abordado. Como puede notarse, lo que es 
explícito del modelo son esas expresiones fenomenológicas f, es decir, lo que los sujetos externalizan 
– en forma verbal, escrita, gráfica, etc., – como su comprensión o explicación de un fenómeno. 

 Es de esta manera que, a partir de analizar la descripciones y explicaciones que externalizan 
los sujetos, se determina el núcleo (IC y RC) que, en conjunto con sus expresiones fenomenológicas, 
permite inferir los Modelos Parciales Posibles, con los que es viable comprender sus procesos de 
razonamiento y posibles inferencias. A estos modelos se les denomina parciales porque están referidos 
a ciertos tipos de fenómenos en contextos específicos, pero, a diferencia de las entidades parciales 
disjuntas que propone diSessa (1993, 2014), estos modelos presentan coherencia local. Se 
caracterizan como posibles en cuanto a que el sujeto tiene la posibilidad de hacer diversas inferencias 
de acuerdo con los IC y RC que relacione en cada situación particular, sin que por ello pierdan esa 
coherencia local que las hace explicaciones plausibles para el sujeto. 

 Un ejemplo que permite ilustrar cómo los MPP dan cuenta de las construcciones e inferencias 
de los alumnos, es el análisis hecho con las explicaciones que los niños de primaria dan acerca de la 
mezcla de colores (Gallegos-Cázares et al., 2014). En dicha investigación, a través de la aplicación de 
los MPP se identificó que los niños tienen la creencia de que el color es una sustancia, lo que 
corresponde a una idea constrictora, por ser el fundamento ontológico con el que conciben al color 
(IC). En cuanto a las relaciones que establecen (RC), se encontró que consideran que los colores se 
superponen, esto es la relación entre colores es de superposición, lo que constituye una regla de 
correspondencia (RC.1). Otra relación que establecen los niños entre los colores es una relación de 
“fuerza”, esto es, entre los colores hay relaciones de mayor que y de menor que (RC.2), relativas a qué 
color se superpone a otro. Este MPP sobre la comprensión de los procesos que ocurren con los colores 
permite comprender predicciones del tipo “si dos colores se mezclan o combinan, el color más “fuerte” 
(rojo o morado) quedará encima de otros”, que son expresadas por un número considerable de los 
niños que participaron en el estudio.  

 

PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 De acuerdo con el problema planteado, de determinar los modelos con los que alumnos del 
bachillerato elaboran sus representaciones y explicaciones sobre los procesos hereditarios, se 
establecen las siguientes preguntas. 

 1. ¿Cuál o cuáles son los modelos que desarrollan los estudiantes del bachillerato para 
comprender la herencia genética?  

 2. ¿Cuáles son las posibles inferencias – razonamientos y explicaciones – que los estudiantes 
generan a partir de esos modelos sobre la herencia genética? 
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MÉTODO 

 Para abordar el problema planteado y responder las preguntas de investigación, el presente 
trabajo utiliza los Modelos Parciales Posibles para determinar los modelos de una muestra de alumnos 
de bachillerato después de haber estudiado el tema de genética en la escuela, con sus respectivos 
profesores. Los profesores aceptaron participar de manera voluntaria bajo la solicitud de que dieran su 
clase como usualmente lo hacen, con la única restricción de ajustarse a cubrir los temas de herencia 
genética del programa de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP, 2017) con una organización temática 
específica y que se abordara en siete sesiones, con una duración de dos horas por sesión. Participaron 
dos profesoras y un profesor, cada uno con más de 20 años de experiencia docente. Al finalizar el 
abordaje de los temas, los profesores declararon que, en general, en las sesiones utilizaron en 
diferentes proporciones recursos como lecturas, imágenes, interactivos, animaciones, actividades 
experimentales, búsquedas de información y trabajo en equipo e individual. 

Muestra 

 Participaron 186 alumnos de entre 17 y 19 años quienes cursaban la asignatura de Biología V 
del último año de bachillerato en dos planteles, la ENP 7 y la ENP 5 pertenecientes a la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM). La distribución de la muestra se describe en la Tabla 1. 

Tabla 1 – Distribución de la muestra participante en el estudio. 

 Escuela Nacional Preparatoria 7  

G1 Alumnos  Hombres  15 

Mujeres 45 

 Escuela Nacional Preparatoria 5  

G2 Alumnos  Hombres 14 

Mujeres 46 

G3 Alumnos  Hombres 16 

Mujeres 50 

 

Instrumento 

 Para identificar las representaciones de los estudiantes, se diseñó y aplicó un cuestionario de 
13 preguntas, previamente validado, con una confiabilidad de Alpha de Cronbach de 0.88, que atendía 
las temáticas sobre herencia genética abordadas por los profesores en clase (para más detalles 
consultar Flores-Camacho, García-Rivera, Báez-Islas, & Gallegos-Cázares, 2017). El cuestionario 
empleado fue diseñado exprofeso para que los estudiantes expliciten sus representaciones, ya que las 
preguntas favorecen que, además de responder de manera escrita, utilicen diversos recursos, como 
dibujos, símbolos y esquemas, que permitan evidenciar sus modelos mentales. El cuestionario se 
aplicó una semana después de que los estudiantes concluyeron el abordaje del tema con su respectivo 
profesor(a), esto con el propósito de que no lo vieran como parte de su evaluación sumativa dentro de 
la asignatura.  

Método de análisis 

 La identificación de los CI y RC para la construcción de los MPP para el tema de herencia 
genética se realizó desde una perspectiva interpretativa, basada en la teoría fundamentada, en la que 
es posible aplicar una metodología para desarrollar o ampliar una teoría existente, derivada de datos 
recopilados de manera sistemática, en la que se requiere una continua interpretación entre el análisis 
y los datos (Strauss & Corbin, 2002). A continuación, se describe el proceso empleado. 

 Con las respuestas escritas, dibujos y esquemas del cuestionario resuelto por los estudiantes 
de los tres grupos, se identificaron sus representaciones sobre la forma en que conciben los procesos 
hereditarios. En una primera instancia, se realizó un análisis preliminar de las respuestas de los 
alumnos para todo el cuestionario, con lo que se encontró que tienen dificultad para establecer 
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relaciones entre las representaciones que corresponden a distintos modelos conceptuales, como el 
genético y el meiótico. Sin embargo, la explicitación más evidente y consistente de representaciones 
articuladas se apreció en las preguntas 1, 7 y 12 que, de manera distinta, demandaban al estudiante 
que describiera a detalle la forma en que concibe la información genética, y cómo ésta se expresa y 
hereda de generación en generación, por lo que con estos ítems se identificaron sus expresiones 
fenomenológicas (f´s) y, a partir de estas, se aplicó el análisis reiterado, correspondiente a la teoría 
fundada con los que se constituyeron los modelos, esto implicó una evaluación cualitativa detallada de 
todas las representaciones (escritas y gráficas) exhibidas por cada alumno que permitió determinar 
sus expresiones fenomenológicas. En la tabla 2 se presenta el contexto planteado al inicio del 
cuestionario, así como las preguntas de los ítems 1, 7 y 12.  

 

Tabla 2 – Contexto planteado al inicio del cuestionario e ítems 1, 7 y 12.  

Contexto:  
“Imagina el caso de una pareja formada por Alicia y Mauricio, ambos de 27 años. Están esperando 
el nacimiento de su primer bebé, por lo que tienen varias dudas y confusiones. Seguramente tú 
podrás ayudarlos a responderlas”.  

Ítem 1. ¿A qué se debe la expresión de determinadas características en el bebé?  

Ítem 7. Mauricio sabe que los lóbulos separados es una característica dominante, pero cree que el 
bebé que espera con Alicia puede nacer con los lóbulos unidos como él, porque la madre de Alicia 
también los tiene unidos.  

 

Dibuja cómo se presenta la información hereditaria para esta característica en: a) el óvulo, b) el 
espermatozoide, c) las células del bebé. 

Ítem 12. Esta pareja se pregunta por qué si la información genética de ambos no cambia con el 
tiempo, sus futuros hijos no serán idénticos a este bebé, e incluso podrían ser de diferente sexo. 
Describe a detalle por qué cada bebé es diferente, a pesar de tener los mismos padres. 

 

 El siguiente paso consistió en organizar las f´s de acuerdo con los aspectos temáticos que 
atendían. Después, se analizaron estos grupos de f´s para identificar cuáles eran las reglas de 
correspondencia (RC) y las Ideas Constrictoras (IC) que se encontraban implícitas en ellas, 
determinadas con el análisis reiterado de acuerdo con la teoría fundada. Este proceso se llevó a cabo 
de manera consensuada por los autores. 

 Con los elementos IC, RC y f, identificados a partir de las respuestas de los alumnos, se 
formaron los MPP, los cuales se representan bajo la forma de arreglos ([IC, RC] → f). Esta 
representación indica que, cualquier expresión fenomenológica (f) es el resultado de la interacción de 
los elementos del núcleo del modelo, que el sujeto ha construido previamente y que utiliza de manera 
implícita, en este caso, alguna o algunas ideas constrictoras (IC) que relaciona con alguna o algunas 
reglas de correspondencia (RC).  
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 Así, a partir del análisis cualitativo de sus descripciones, explicaciones, dibujos y esquemas, 
que constituyen sus expresiones fenomenológicas, se determina qué relaciones llevan a cabo para 
inferirlas y, con el conjunto de ellas, cuáles son las concepciones subyacentes en las que se basan 
para hacer estas afirmaciones. Cabe señalar que esas concepciones, que dan soporte a sus 
afirmaciones, no necesariamente son explícitas, pero son posibles de inferir, pues son las que dan 
coherencia a sus expresiones fenomenológicas, como se mostró en el ejemplo de los modelos de los 
niños sobre la mezcla de los colores. 

 

RESULTADOS 

a) Construcción de los MPP: Con la metodología descrita, se categorizaron las expresiones 
fenomenológicas (f´s) de los estudiantes y se determinaron sus IC y RC correspondientes. En la tabla 
3 se presentan las cuatro f´s identificadas, así como las tres RC y tres IC establecidas por los autores.   

Tabla 3 – Ideas Constrictoras, Reglas de Correspondencia y Expresiones fenomenológicas que 
configuran los MPP identificados en estudiantes del bachillerato sobre la herencia genética. 

Ideas Constrictoras (IC) Reglas de Correspondencia 
(RC) 

Expresiones 
fenomenológicas (f) 

IC1. La información genética de 
las células sexuales es una 
entidad material idéntica a la 
que está presente en resto de 
las células del progenitor (es 
una sustancia que no cambia). 

IC2. La expresión de las 
características se regula por 
dominancia y recesividad (como 
único mecanismo).  

IC3. La información genética de 
las células sexuales es una 
entidad material con diferencias 
respecto a la que está presente 
en el resto de las células del 
progenitor (es una sustancia 
que se modifica). 

RC1. La información genética 
de las células sexuales 
corresponde al fenotipo del 
progenitor.  

 

RC2. La información genética 
de las células sexuales 
corresponde al genotipo del 
progenitor.  

 

RC3. La información genética 
de las células sexuales es 
resultado de un proceso de 
recombinación o 
entrecruzamiento azaroso. 

 

RC4. La información genética 
de las células sexuales 
presenta reducción del número 
cromosómico con respecto a 
las células somáticas del 
progenitor. 

f1. Al formarse un nuevo ser, 
los caracteres que expresa 
corresponden a las relaciones 
de dominancia y recesividad 
determinadas por los fenotipos 
de los progenitores.  

f2. Al formarse un nuevo ser, 
los caracteres que expresa 
corresponden a las relaciones 
de dominancia y recesividad 
determinadas por los 
genotipos de los progenitores.  

f3. Al formarse un nuevo ser, 
los caracteres que expresa 
corresponden al genotipo, 
dominante o recesivo, del 
gameto diploide que se forma 
por meiosis en la 
gametogénesis.  

f4. Al formarse un nuevo ser, 
los caracteres que expresa 
corresponden al genotipo, 
dominante o recesivo, del 
gameto haploide que resulta 
de la meiosis en la 
gametogénesis. 

  
 Con estos datos, se identificaron cuatro arreglos, cada uno de los cuales, describe un 
determinado proceso inferencial, esto es, qué ideas constrictoras y regla(s) de correspondencia usan 
como Herramienta Epistémica para inferir determinada expresión f. En la tabla 4 se presentan los 
arreglos de cada herramienta, se indica su frecuencia total y por grupo, así como el porcentaje que 
cada uno tiene en la muestra. 
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Tabla 4 – Frecuencia y porcentaje de los arreglos de los MPP en la muestra. 

Arreglos identificados con las 
inferencias de los alumnos 

Frecuencia por grupo Frecuencia % 

 G1 G2 G3   

[IC1, IC2, RC1] → f1 21 18 7 46 25 

[IC1, IC2, RC2] → f2 34 38 37 109 58 

[IC2, IC3, RC2, RC3] → f3 3 2 12 17 9 

[IC2, IC3, RC2, RC3, RC4] → f4 2 2 10 14 8 

Total 60 60 66 186 100 

  

Como puede apreciarse en la tabla 4, el arreglo 2 ([IC1, IC2, RC1] → f2) es el que tiene mayor 
frecuencia y ésta es similar en los tres grupos. El arreglo 1 ([IC1, IC2, RC1]→ f1) le sigue en frecuencia 
y, aunque está presente en los tres grupos, es notorio su descenso en el G3. Los arreglos 3 ([IC2, IC3, 
RC2, RC3]→ f3) y 4 ([IC2, IC3, RC2, RC3, RC4]→ f4) también aparecieron en los tres grupos, pero su 
frecuencia fue muy baja en G1 y G2.  

 De esta manera, y puesto que los modelos están caracterizados por uno o dos elementos de 
IC y de RC, forman el conjunto necesario para inferir alguna f, por lo que es posible identificar tres MPP 
distintos en la muestra analizada. 

 

MPPI: Arreglo 1 [IC1, IC2, RC1], → f1  

En MPPI (figura 1) está presente la Idea Constrictora que considera que cada gameto lleva la 
información genética del progenitor sin que ésta sea modificada durante la formación de la célula 
sexual (IC1), además de aquella que concibe que la expresión de las características ocurre por el 
mecanismo de dominancia-recesividad (IC2), junto con la Regla de Correspondencia que determina 
que la información genética que cada progenitor aporta en su gameto es la misma que ella/él expresa 
en su fenotipo, esto es, la relación que indica que la información genética se encuentra en el fenotipo 
(RC1), por lo que los caracteres heredados a la descendencia se expresarán de acuerdo con las 
relaciones de dominancia y recesividad a partir de la información fenotípica que aporte cada progenitor 
(f1). Este modelo lo presenta el 25% del total de la muestra. 

 

Figura 1 – Modelo Parcial Posible I, en el que están presentes IC1, IC2, RC1 y f1. 
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MPPII: Arreglo 2 [IC1, IC2, RC2] → f2 

 En MPPII (figura 2) también está presente la Idea Constrictora que considera que cada célula 
sexual lleva la misma información genética del progenitor, pues no se modificó durante la formación 
de la célula sexual (IC1), y aquella que concibe que la expresión de las características ocurre por el 
mecanismo de dominancia-recesividad (IC2), pero aquí interviene la Regla de Correspondencia que 
considera que la información genética que cada progenitor aporta en su célula sexual, corresponde a 
su genotipo (RC2); esta información se une y combina en la fecundación, por lo que la expresión de 
cada carácter o rasgo, dependerá de la relación de dominancia y recesividad que se establezca a partir 
de la información genotípica que aporte cada progenitor (f2). Este modelo lo presenta el 58% del total 
de la muestra. 

 

Figura 2 – Modelo Parcial Posible II, en el que están presentes IC1, IC2, RC2 y f2. 

 

MPPIII: Arreglo 3 [IC2, IC3, RC2, RC3] → f3 y Arreglo 4 [IC2, IC3, RC2, RC3, RC4] → f4 

 En MPPIII (figura 3), está presente la Idea Constrictora que considera que cada célula sexual 
lleva, modificada, la información genética del progenitor (IC3), además de aquella en la que la 
expresión de las características ocurre, como en los casos anteriores, por el mecanismo de 
dominancia-recesividad (IC2). En este modelo intervienen dos posibles reglas de correspondencia. La 
Regla de Correspondencia que establece que la información genética que cada progenitor aporta en 
su gameto corresponde a su genotipo (RC2), y la que establece que dicha información fue modificada 
mediante el proceso de recombinación o entrecruzamiento cromosómico azaroso (RC3), lo cual ocurre 
en la meiosis de la gametogénesis (sin que esto implique reducción del número cromosómico) (f3); o 
bien, se mantienen IC3, IC2, RC2, RC3, pero se considera que hubo reducción cromosómica (RC4) 
como resultado de la meiosis durante la gametogénesis es una célula haploide (f4); por lo que la 
expresión de un carácter o rasgo depende de las relaciones de dominancia y recesividad definidas por 
los genotipos de los progenitores que participen en ese evento de fecundación. Este modelo se 
presenta en el 17% del total de alumnos. 
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Figura 3 – Modelo Parcial Posible III (MMPIII), en el que están presentes IC3, IC2, RC3, RC4 y las f3 

y f4. 

  

 Es de hacer notar que, a pesar de que en los tres modelos se considera que la variación 
fenotípica en la descendencia depende del mecanismo de dominancia y recesividad, el cual resulta 
esencial para todos los alumnos de la muestra, y constituye una Idea Constrictora presente en todos 
los estudiantes, no implica que se lleven a cabo las mismas inferencias. Los alumnos que presentan 
el MPPI o el MPPII, tienen una visión estática, pues para ellos la información genética (comprendida 
como cromosomas, genes, alelos o rasgos) no cambia durante la formación de los gametos y solo la 
dominancia-recesividad es la que determina la herencia; mientras que los alumnos a los que 
corresponde el MPPIII están más cercanos a los modelos conceptuales genético y meiótico (Stewart 
et al., 2005), al considerar que la variación genética ocurre en la formación de los gametos por la 
recombinación de la información genética, junto con el mecanismo de expresión por dominancia y 
recesividad. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 A partir de los tres modelos encontrados, esquematizados en las figuras 1, 2 y 3, puede notarse 
cómo los alumnos articulan sus concepciones básicas (IC) con su comprensión de los procesos 
genéticos, a través de las reglas de correspondencia, y cómo con ellos razonan para dar lugar a sus 
explicaciones, sean escritas o gráficas. Estos resultados permiten responder la primera pregunta de 
investigación: ¿Cuál o cuáles son los modelos implícitos que desarrollan los estudiantes del 
bachillerato para comprender la herencia genética?  Así, los tres MPP determinados, dan cuenta de 
tres ideas profundamente arraigadas en los estudiantes: 

- Los procesos de herencia genética ocurren con entidades materiales de información fijas (IC1). 
- La variación fenotípica en la descendencia depende, principalmente, del mecanismo de 

dominancia-recesividad (IC2).   
- Los procesos de herencia genética ocurren con entidades materiales que presentan 

variaciones a través de los procesos hereditarios (IC3).  

 Para responder la segunda pregunta de investigación ¿Cuáles son las posibles inferencias – 
razonamientos y explicaciones – que los estudiantes generan a partir de esos modelos sobre la 
herencia genética? ejemplificaremos algunos casos, uno por cada modelo, de cómo éstos dan cuenta 
de los procesos explicativos e inferenciales que hacen los alumnos. 
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Ejemplo MPPI, arreglo [IC1, IC2, RC1] → f1 

Alumno 148, del G1 

Respuesta a Ítem 1. “A que hay características dominantes en una pareja, esto quiere decir que es 
más común que se presente por ejemplo que tengan ambos el cabello lacio”. 

La respuesta al Ítem 7 se observa en la figura 4.  

 

 Figura 4 – Dibujos realizados por el alumno 148 del G1, donde representa, en diferentes 
células, la información genética correspondiente a la característica del lóbulo de la oreja. Nota: Para una 

mejor comprensión de las imágenes, los dibujos del alumno se volvieron a trazar, conservando en su totalidad la información y 
las figuras hechas por él.  

  En las dos respuestas de este alumno, escrita y gráfica, puede observarse que la información 
genética la representa como un rasgo (característica perceptible) e indica que los progenitores, en su 
célula sexual, aportan el carácter; es decir, el fenotipo (RC1), sin señalar que se modifique en algún 
momento como resultado del proceso de formación de los gametos (IC1). El otro elemento que 
configura sus ideas constrictoras es que reconoce que la forma en que se determina la expresión es 
por dominancia (IC2) del fenotipo. Así, la inferencia f1 del alumno “tendrán el cabello lacio porque es 
la característica dominante de la pareja” o la inferencia f1 en el dibujo de que la característica del lóbulo 
de la oreja de ambos progenitores implicará que el descendiente tendrá esa misma característica, se 
deducen, en ambos casos, de las IC y RC de este modelo. Estas respuestas, son consistentes con 
otras respuestas del cuestionario dadas por el mismo alumno, lo que permite determinar que sus IC y 
RC ser localmente coherentes con los elementos implícitos en el modelo MPPI. 

 

Ejemplo MPPII, arreglo [IC1, IC2, RC2] → f2  

Alumno 108, G2 

Respuesta a Ítem 1. “Lo que sucede es que ambos heredan información genética que está expresada 
en los cromosomas del bebé (genotipo) sin embargo entre ambos padres existen características, 
dominantes y recesivas. Las dominantes son las que se expresan en el fenotipo del bebé, como 
cabello, ojos y piel oscura, etc.”. 

La respuesta al Ítem 7 se observa en la figura 5. 
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 Figura 5 – Dibujos realizados por el alumno 108 del G2, donde representa, en diferentes 
células, la información genética (una cadena de ADN, un cromosoma) que corresponde a la 

característica del lóbulo de la oreja. Nota: Para una mejor comprensión de las imágenes, los dibujos del alumno se 

volvieron a trazar, conservando en su totalidad la información y las figuras hechas por él.  

 

 En este caso, tanto en su respuesta escrita como en el dibujo, el alumno identifica la 
información genética en términos del genotipo a nivel de ADN y cromosomas, sin que esto signifique 
que reconozca alguna posible modificación de la información genética heredada, pues en ambos 
gametos dibuja los cromosomas duplicados, los relaciona con el rasgo del progenitor y determina que 
la expresión estará definida por el mecanismo de dominancia – recesividad. Como puede notarse IC1 
e IC2 están presentes, los que en coordinación con RC2 (al ubicar la interacción a nivel genotípico), 
para inferir el mecanismo de expresión de los genotipos de los padres (f2). Puede apreciarse que la 
inferencia f2, es producto de un razonamiento coherente, correspondiente a los elementos del modelo 
MPPII.  

 

Ejemplo MPPIII, [IC2, IC3, RC2, RC3] → f3 

Alumno 4, G3 

 Respuesta a Ítem 1. “Se debe a que en la división meiótica va a haber un entrecruzamiento 
entre cromosomas homólogos lo que va a causar que fragmentos de un cromosoma se combinen con 
los de otro; y al momento de la fecundación se van a unir estos gametos que van a contener distintos 
caracteres heredables”. 

 La respuesta al Ítem 7 se observa en la figura 6. 

 

 Figura 6 – Dibujos realizados por el alumno 4 del G3, donde representa, en diferentes 
células, la información genética como alelos (letras A y a) que corresponde a la característica del 
lóbulo de la oreja. Nota: Para una mejor comprensión de las imágenes, los dibujos del alumno se volvieron a trazar, 

conservando en su totalidad la información y las figuras hechas por él.  
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 Para este caso, el alumno establece que ocurre una recombinación azarosa (RC3) de la 
información genética y la probabilidad de heredar determinados genes (IC3), que se expresarán de 
acuerdo con los patrones de dominancia y recesividad resultantes (IC2). Este alumno no concibe la 
reducción del número cromosómico, como puede observarse en los esquemas donde coloca alelos 
duplicados en las células sexuales (f3). Este modelo permite que el alumno establezca probabilidades 
de expresión para el fenotipo.  

 

Ejemplo arreglo [IC2, IC3, RC2, RC3, RC4] → f4  

Alumno 07, G3 

 Respuesta al Ítem 1. “Las células sexuales (óvulo y espermatozoide) se producen por meiosis, 
proceso en el cual la célula divide su material genético, es decir, el resultado de la meiosis son células 
1n. Para formar el feto se junta un espermatozoide (1n) y un óvulo (1n), de esta forma, el feto es 2n, 
con la mitad de la información del padre y la otra de la madre. Además, el total de información del feto 
se forma del conjunto de caracteres heredados de ambos padres. Para cada carácter posee 2 alelos 
uno de cada padre, pero uno de estos dominará sobre otro evitando su expresión, o sea, se expresará 
el gen dominante”. 

La respuesta al Ítem 7 se observa en la figura 7. 

 

 

 Figura 7 – Dibujos realizados por el alumno 07 del G3, donde representa, en diferentes 
células y con las letras L y l, la información genética correspondiente con las características de lóbulo 
de la oreja. Nota: Para una mejor comprensión de las imágenes, los dibujos del alumno se volvieron a trazar, conservando 

en su totalidad la información y las figuras hechas por él.  

 Como podrá notarse de las respuestas de este alumno, se reconoce que hay un proceso, la 
meiosis, mediante el cual se forman los gametos. Esto implica la recombinación azarosa de la 
información genética (RC3) y la probabilidad de heredar determinados genes (IC3), que se expresarán 
de acuerdo con los patrones de dominancia y recesividad resultantes (IC2). Este alumno concibe 
también la reducción del número cromosómico (RC4), como puede observarse tanto en su respuesta 
escrita como en los esquemas, al señalar la meiosis y los gametos haploides que resultan (f4), mientras 
que se apoya en el cuadro de Punnett para determinar las probabilidades de los fenotipos, de acuerdo 
con las combinaciones de los genotipos (RC2). Como en los casos anteriores, el MPP para este caso 
permite dar cuenta de procesos de razonamiento coherentes del alumno para establecer sus 
explicaciones y, por tanto, la comprensión de cuáles de los elementos implícitos que ha construido le 
permiten interpretar y representarse los procesos hereditarios. 

 Un aspecto adicional que vale la pena señalar es que, si bien este trabajo no tiene como 
propósito determinar diferencias entre los grupos escolares, los resultados que se presentan en la tabla 
5, muestran diferencias en la frecuencia con la que aparecen los modelos en cada grupo. Así, en G3 
hay un porcentaje mayor de alumnos que utilizan el modelo MPPIII que, sin ser un modelo completo y 
correcto en todos sus componentes, es el que se aproxima más al modelo esperado escolarmente. De 
acuerdo con lo determinado por las descripciones de los docentes de cómo y con qué recursos llevaron 
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a cabo sus clases, en G3 fue donde el profesor promovió la utilización de más recursos de 
representación externa, mayor trabajo en equipo y seguimiento a las actividades de los alumnos; 
mientras que en G1 y G2, en los que las frecuencias de uso de los tres modelos tienen una distribución 
parecida, los recursos utilizados por ambos docentes se centraron, principalmente, en la resolución de 
problemas y lecturas sobre el tema. Desde luego que esta descripción queda solo señalada como 
destacable y requiere analizarse a profundidad, a través de una investigación desarrollada 
específicamente para establecer las posibles diferencias entre los modelos parciales posibles que 
presentan los alumnos cuando trabajan con dinámicas y organizaciones distintas, así como con 
diversos tipos, cantidades y calidades de representaciones externas.   

Tabla 5 – Porcentaje de MPP utilizado por los alumnos por grupo. 

Modelos 
Parciales 
Posibles 

Porcentaje por grupo Porcentaje 
total 

 G1 G2 G3  

MPPI 35 30 11 25 

MPPII 57 63 56 58 

MPPIII 8 7 33 17 

 

CONCLUSIONES 

 El contexto en el que se llevó a cabo esta investigación representa lo que ocurre de manera 
común en el bachillerato, con profesores que cuentan con experiencia y con un amplio dominio de la 
biología, que conocen de antemano cuáles son las principales dificultades de sus estudiantes para 
comprender los procesos hereditarios, que emplean distintas estrategias y recursos para abordar el 
tema, y que los organizan de forma tal que lo cubren y discuten a lo largo de varias sesiones. El 
resultado es que los alumnos logran solucionar problemas referidos a las probabilidades de herencia 
para ejemplos específicos, hablan de gametos como las entidades que aportan la información genética 
que se hereda, que ésta es la responsable de la trasmisión y expresión de los rasgos, incluso describen 
o explican la meiosis como proceso por medio del cual se generan los gametos, pero lo hacen como 
resultado de un aprendizaje más memorístico que, como ya ha sido señalado por autores como Kiliç y 
Sağlam (2014), no alcanza la comprensión suficiente para transformar su modelo y generar 
explicaciones de los procesos o mecanismos genéticos. Por ello, cuando se indaga más allá de 
respuestas memorísticas o resolución de problemas de probabilidad, los alumnos construyen 
representaciones y modelos con elementos conceptuales y relacionales que no se basan en esta 
información conceptual de memoria o en la solución mecánica que aprendieron, sino en ideas previas 
o concepciones construidas previamente, que no cambiaron o se transformaron, y que para ellos son 
suficientes y válidas, por lo que las utilizan para dar coherencia a sus razonamientos, aunque estén 
alejadas del conocimiento que se espera logren, a partir del proceso de enseñanza que tuvieron 
durante sus clases.  

 No dejamos de lado las distintas contribuciones que han hecho autores como Bahar et al. 
(1999), Jalmo y Sumandi (2018), y Saka et al. (2006), dentro del campo de los modelos mentales de 
los alumnos y que, como también fue posible apreciar en lo aquí expuesto, evidencian que la 
complejidad del tema va más allá de la simple comprensión de términos, de análisis de los procesos 
de forma fragmentada, o de la resolución de ejercicios probabilísticos. Sin embargo, a través de la 
caracterización de los modelos parciales posibles, se buscó conocer, desde una perspectiva 
epistemológica y cognitiva, los procesos de construcción conceptual y representacional de los 
estudiantes de bachillerato, con el objetivo de hacer una aportación teórica que dé cuenta de los 
procesos epistémicos y cognitivos (Flores-Camacho & Gallegos-Cázares, 1998) sobre los que 
elaboran sus descripciones y explicaciones de la herencia genética, pues los núcleos de esos modelos 
son las herramientas epistémicas (Knuutila, 2011) en las que se basan para establecer explicaciones, 
predicciones y cualquier tipo de relaciones con sus conocimientos. 
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 Bajo este contexto, los alumnos que exhibieron el modelo MPPIII, alcanzaron mayor 
comprensión del tema, pues logran establecer relaciones entre los aspectos de la teoría genética y sus 
niveles de representación (macro-micro). Con este modelo, los alumnos son capaces de establecer 
explicaciones e inferencias a partir de los procesos mendelianos y meióticos, lo que puede concebirse 
como un paso adelante en el intento de construir y vincular dos de los tres modelos científicos 
(genético, meiótico y molecular) que, de acuerdo con Stewart y colaboradores (2005), son los que lo 
alumnos requieren consolidar para comprender de manera amplia el tema de herencia genética.  

 En los tres grupos, el MPPII tuvo frecuencias cercanas y altas, lo que significa que corresponde 
al modelo que tiene la mayoría de los alumnos de la muestra, modelo que refleja las limitaciones en 
su comprensión de los temas abordados en clase. Esto evidencia la insuficiencia de los diversos 
procesos de enseñanza cotidianos que ocurren en las escuelas, para que los alumnos superen los 
problemas de aprendizaje de la genética como se ha documentado ampliamente en la literatura (Aivelo 
& Uitto, 2021; Haskel-Ittah & Yarden, 2018; Jalmo & Suwandi, 2018; Yu-Chein, 2008). Aun así, este 
estudio muestra que esos problemas no solo están referidos a la comprensión de los conceptos, sino 
también en sus posibilidades de representar los procesos, principalmente, en el nivel micro y molecular, 
lo que se relaciona con la construcción de una visión determinista y estática del proceso hereditario 
(no hay cambios en la información genética que se hereda, esto es, pasa a la descendencia tal y como 
está en cada progenitor, como establece la IC.1), y que explica esta problemática, referida también por 
autores como Ibáñez y Martínez-Aznar (2005), Lewis et al. (2000a), Stewart (1982), entre otros. 

 Los alumnos con el modelo más limitado para hacer inferencias y explicaciones adecuadas a 
los procesos de la genética son los que utilizan MPPI, pero vale la pena destacar que está cercano a 
MPPII, por lo que, entre ambos modelos se encuentra el 83% de la muestra, lo que evidencia que para 
los alumnos es difícil superar la concepción estática de la información genética y concebirla como 
moléculas que interactúan y son partícipes en múltiples procesos. En estos dos modelos se encuentra 
la mayoría de las ideas previas y dificultades conceptuales que los alumnos tienen sobre la herencia 
genética, que han sido reportadas en diversos trabajos, como los de Argento (2013), Caballero (2008), 
Duncan y Reiser (2007), Lewis y Kattmann (2004), Mills-Shaw et al. (2008), Rotbain et al. (2006), 
Wood-Robinson (2000), por mencionar algunos.    

 Es necesario destacar que, incluso en G3, los alumnos no construyeron un modelo conceptual 
molecular (Stewart et al., 2005) y, como ha sido reportado por Flores-Camacho et al. (2021) y 
Estébanez (2014), presentan dificultades para establecer relaciones entre los tres modelos 
conceptuales (genético, meiótico y molecular), lo que significa que no solo hay que enriquecer los 
procesos en el aula con recursos representacionales diversos, sino que, también se requiere 
transformar las concepciones de los profesores, tanto en su comprensión de los conceptos implicados, 
para que los aborden y analicen con los alumnos a través de los procesos y mecanismos genéticos 
(Altunoğlu & Şeker, 2015), como en torno a la relevancia y los roles que pueden tener las 
representaciones externas en los procesos de aprendizaje y la importancia que tiene la explicitación 
de los modelos mentales por parte de los alumnos, para que estos puedan irse reestructurando a lo 
largo del proceso de aprendizaje, lo que implica la comprensión e interconexión clara de los 
mecanismos y procesos genéticos, como es el caso de la meiosis (en la que está incluida la teoría 
cromosómica de la herencia), las leyes de Mendel, la expresión génica y la síntesis de proteínas).  

 Como hemos señalado, consideramos que la caracterización de los Modelos Parciales 
Posibles sobre la herencia genética de alumnos de bachillerato que aquí se presentan es una 
aportación teórica sobre cuáles son los principales problemas de comprensión que tienen los 
estudiantes para abordar este tema, y ofrece la descripción de las herramientas epistémicas con que 
cuentan y que utilizan para establecer inferencias y explicaciones que indican sus niveles de 
comprensión de los procesos involucrados en la herencia genética, lo que, esperamos, servirá como 
guía para conocerlos y considerarlos para hacer propuestas que favorezcan y mejoren los procesos 
de enseñanza de la genética. En este sentido, y sin intención de ser prescriptivos ni agotar las 
posibilidades, los resultados encontrados en este trabajo dan pauta para establecer algunas 
recomendaciones importantes a considerar en el desarrollo de estrategias o alternativas que 
promuevan el desarrollo de nuevas herramientas epistémicas en los alumnos, que les permitan generar 
modelos con los que puedan predecir y explicar la herencia genética desde los mecanismos y procesos 
implicados en ella:  

- Promover la resolución de tareas y problemas que den cuenta de cuál es la interpretación y 
comprensión real que alcanzan de los procesos y los mecanismos. 
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- Apoyar en la comprensión e interpretación de las distintas representaciones externas que se 
utilizan dentro del proceso de enseñanza-aprendizaje, para conocer sus límites y posibilidades 
en los diferentes niveles de abstracción en que se emplean. 

- Propiciar el desarrollo explícito de los tres modelos conceptuales en el abordaje del tema 
(genético, meiótico y molecular) y las conexiones entre ellos, que inicie con la revisión y 
comprensión del modelo meiótico (origen y formación de los gametos) para que sea la base a 
partir del cual se aborda y analiza el modelo genético o mendeliano, a los que posteriormente 
se integra el modelo molecular. 

- Conectar con aspectos de la vida cotidiana o cercana al contexto del alumno, para los que 
puedan proponer explicaciones a partir de herramientas epistémicas que han generado 

- Considerar las aportaciones y evidencias que describen la historia y desarrollo de ese campo 
de conocimiento, para que identifiquen los paralelismos y divergencias entre la construcción 
del conocimiento científico y en los sujetos. 

Vale la pena apuntar que estos aspectos coinciden o pueden incorporarse sin problema a las 
propuestas de diferentes autores, tal es el caso de las progresiones de aprendizaje planteadas por 
Todd y colaboradores (Todd & Romine, 2016, 2017; Todd, Romine, & Correa-Menendez, 2019; Todd 
et al., 2022), en las que se recuperan los modelos genético, meiótico y molecular, destacando la 
importancia de abordarlos con los alumnos dentro de un dominio genético claramente explícito, que 
sea el marco a través del cual los constructos e ideas que se busca que los estudiantes desarrollen se 
puedan interconectar y relacionar a lo largo de los diferentes cursos que tienen; o bien al desarrollar 
estrategias basadas en los cuatro criterios que proponen Knippels, Waarlo y Boersma (2005), que 
justamente incidirían en las herramientas epistémicas de los alumnos y podrían propiciar la 
construcción de un modelo que les permita explicar los procesos y mecanismos de la herencia genética 
a nivel macroscópico, celular y/o molecular, soportado en una clara comprensión y distinción entre los 
niveles de organización, la conexión entre herencia y meiosis, así como el reconocimiento y 
diferenciación de la función de los procesos de mitosis y meiosis dentro del ciclo de vida.  

Por último, solo resta señalar que cualquier estrategia o innovación que se lleve a cabo en el aula, 
requiere estar cimentada en una comprensión de los procesos epistemológicos y cognitivos de los 
alumnos, como es el caso de los Modelos Parciales Posibles, para implementar las condiciones y 
alternativas necesarias para apoyarlos en mejorar su aprendizaje. 
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