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Resumen: El año 2022 estuvo marcado, en la mayoría de los sectores, por el inicio del proceso post- 
pandemia por la covid-19. El sistema educativo, específicamente la educación básica y media en los 
colegios públicos en Bogotá, Colombia, no fue ajeno a este fenómeno que implicó un experimento 
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la comprensión de conceptos relacionados con la genética clásica, a partir de un formulario kpsi 
(Knowledge and Prior Study Inventory), diligenciado antes y después de una secuencia didáctica, 
fundamentada en el aprendizaje basado en problemas y la realidad aumentada. El enfoque es prin-
cipalmente cuantitativo, apoyado en pruebas de hipótesis. Participaron 26 jóvenes de un colegio 
público en Bogotá, Colombia. Se validó la secuencia didáctica y la prueba kpsi por mínimo 9 jueces. 
Tanto para la secuencia didáctica como para la prueba kpsi, el índice de Aiken es 0,95. Existe una 
ganancia estadísticamente significativa en la comprensión de los conceptos de la genética clásica. A 
juicio del estudiantado, la inclusión de la realidad aumentada posibilita estar activos en el proceso 
de enseñanza aprendizaje, y tecnologías, como la realidad aumentada, permiten la articulación con 
pedagogías activas en pro de facilitar la comprensión de los tópicos de ciencias, como el estudio de 
la genética clásica.
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Understanding Genetics Supported by Augmented Reality in Basic 
Education Youth

Abstract: The year 2022 was marked, in most sectors, by the beginning of the post-pandemic process due to co-
vid-19. The educational system, specifically basic and secondary education in public schools in Bogotá, Colombia, 
was not unaffected by this phenomenon, which involved a forced experiment in education mediated by information 
technologies in communication, leaving many people partially or totally isolated. This demanded creative strategies 
from teachers to promote the return of students to the new normality, thus augmented reality emerged as a technol-
ogy in this regard. This involved analyzing the understanding of concepts related to classical genetics, based on a 
kpsi form (Knowledge and Prior Study Inventory), filled out before and after a didactic sequence, based on problem-
based learning and augmented reality. The approach is mainly quantitative, supported by hypothesis testing. 26 
young people from a public school in Bogotá, Colombia, participated. The didactic sequence and the kpsi test were 
validated by at least 9 judges. Both for the didactic sequence and for the kpsi test, the Aiken index is 0.95. There is 
a statistically significant gain in the understanding of classical genetics concepts. According to the students, the 
inclusion of augmented reality enables active participation in the teaching-learning process, and technologies such 
as augmented reality allow for integration with active pedagogies to facilitate the understanding of science topics, 
such as the study of classical genetics.

Keywords: Teaching of Classical Genetics; Augmented Reality; Didactic Sequence; Active Methodologies; Problem-
Based Learning

Compreensão da genética apoiada pela realidade aumentada em jovens da 
educação básica 

Resumo: O ano de 2022 foi marcado, na maioria dos setores, pelo início do processo pós-pandemia da covid-19. O 
sistema educacional, especificamente a educação básica e média nas escolas públicas em Bogotá, Colômbia, não 
ficou imune a esse fenômeno que envolveu um experimento forçado na educação, mediado pelas tecnologias da 
informação na comunicação, no qual muitas pessoas ficaram parcial ou totalmente isoladas. Isso exigiu estratégias 
criativas por parte dos professores para promover o retorno dos alunos à nova normalidade, e a realidade aumen-
tada emergiu como uma tecnologia nesse sentido. Isso implicou em analisar a compreensão de conceitos relacio-
nados à genética clássica, a partir de um formulário kpsi (Inventário de Conhecimento e Estudo Prévio), preenchido 
antes e depois de uma sequência didática, baseada na aprendizagem baseada em problemas e na realidade aumen-
tada. A abordagem é principalmente quantitativa, apoiada em testes de hipóteses. Participaram 26 jovens de uma 
escola pública em Bogotá, na Colômbia. A sequência didática e o teste kpsi foram validados por pelo menos 9 juízes. 
Tanto para a sequência didática quanto para o teste kpsi, o índice de Aiken é 0,95. Houve um ganho estatisticamente 
significativo na compreensão dos conceitos de genética clássica. Na opinião dos alunos, a inclusão da realidade 
aumentada possibilita a participação ativa no processo de ensino-aprendizagem, e tecnologias como a realidade 
aumentada permitem a integração com pedagogias ativas para facilitar a compreensão de tópicos científicos, como 
o estudo da genética clássica. 

Palavras-chave: ensino de genética clássica; realidade aumentada; sequência didática; metodologias ativas; 
aprendizagem baseada em problemas
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Introducción
En la actualidad, proponer alternativas metodoló-
gicas atractivas que estimulen la motivación en los 
procesos de aprendizaje-enseñanza de las ciencias 
naturales es importante, dado que en ocasiones 
abordar temas complejos, como lo relacionado con 
la genética clásica, presenta dificultades en el mo-
mento de comprender conceptos básicos (Buske y 
Ladvocat, 2021). 

En el área de la Biología, la enseñanza y apren-
dizaje de la genética clásica ha representado gran-
des retos tanto para el profesorado como para el 
estudiantado, teniendo en cuenta la naturaleza 
y la relación intrínseca de los conceptos para la 
construcción de un marco conceptual coheren-
te, así como para la apropiación de nuevos cono-
cimientos relacionados, a partir de ideas previas 
del estudiantado, lo que se conjuga con la falta de 
implementación de estrategias metodológicas in-
novadoras y dificultades en la resolución de pro-
blemas sobre el tema, entre otros (Machová y Ehler, 
2021; Kılıç, 2021; Rojas y Salazar, 2019; Conde  
y Bernal, 2017; Osman et al., 2017; González et al., 
2017; Kılıç et al., 2016).

En relación con lo anterior, Rojas y Salazar 
(2019) diseñaron una propuesta didáctica para 
la enseñanza y aprendizaje de la genética clásica, 
orientada a la resolución de situaciones problema 
a través de estrategias que favorecen el desarrollo 
de competencias científicas útiles en el proceso de 
aprendizaje. Así mismo, Pantuso et al. (2015) de-
sarrollaron una investigación en la que evaluaron 
la aplicación de estrategias de aprendizaje signifi-
cativo, basados en la resolución de problemas en 
genética clásica, donde encontraron un mejor ren-
dimiento académico de los estudiantes, aumento 
de la motivación y facilidad para resolver situa-
ciones problema.

Por otro lado, algunos autores han orienta-
do sus estudios a la evaluación en la incursión de 
metodologías apoyadas con herramientas tecnoló-
gicas para favorecer la apropiación conceptual de 
este tema y la resolución de problemas, es así como 
Gálvez y Navajas (2022) diseñaron una herramien-
ta web para simular la realización de cruzamientos 
de genética clásica; Ortiz y Piña (2018) plantearon 

una estrategia de enseñanza para la solución de 
problemas en genética, contrastando la imple-
mentación de un videojuego con el método de 
enseñanza tradicional, de donde se evidencia una 
mejora en las habilidades para resolver problemas 
de genética, dado que el estudiantado logró repa-
sar, comprender y relacionar de manera adecuada 
conceptos como cromosoma, alelo y herencia, en-
tre otros, y, de esta manera, entender y solucionar 
los problemas planteados.

En la gran variedad de propuestas que incluyen 
recursos tecnológicos, aquellos de aplicación con 
realidad aumentada (ra), se han generado nuevas 
oportunidades para acercar a los estudiantes a te-
mas científicos que representan mayor dificultad 
para la apropiación conceptual; al respecto, algu-
nos autores coinciden en señalar que la ra fomen-
ta el desarrollo de experiencias de aprendizaje más 
significativas al relacionar lo real y lo virtual, me-
jorando la visualización, la creación de representa-
ciones mentales, así como la memoria, atención y 
motivación por el aprendizaje de las ciencias (Yang 
et al., 2021; Thees et al., 2020; Arenas y Giraldo, 
2020; Erbas y Demirer, 2019; Muñoz y Montenegro,  
2018; Salmi et al., 2017; Gopalan et al., 2017; Akça-
yir et al., 2016). 

Otras investigaciones han documentado el 
efecto de la ra, concretamente en los procesos de 
enseñanza y aprendizaje de la genética, en los que 
observaron que los modelos en 3d y demás recur-
sos aumentados, proporcionan imágenes o repre-
sentaciones concretas de conceptos de la genética 
clásica, provocando una mayor asociación y redes 
de comprensión conceptual, que llevan a recono-
cer las ventajas de esta tecnología para apoyar el 
aprendizaje del estudiantado (Lham et al., 2020; 
Nasongkhla et al., 2019).

El potencial de las tecnologías de la información 
y comunicación (tic), manifiesto en los diversos 
recursos educativos y aplicaciones como la ra, ha 
tenido amplia aceptación en las diferentes formas 
de interacción social, especialmente, en entornos 
educativos. La ra ofrece una alternativa adecua-
da para motivar al estudiantado a desarrollar el 
aprendizaje de los conceptos relacionados con las 
ciencias, como la genética clásica. Los recursos que 
se utilizan en la ra tienen atributos relevantes en 
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cuanto al diseño, presentación e interacción con la 
información, que articulado con la resolución de 
problemas, se constituyen en un elemento impor-
tante en pro del desarrollo del pensamiento cientí-
fico, esencial en el estudio de las ciencias naturales. 

Desde el ámbito pedagógico-didáctico, la re-
solución de problemas implica procesos cogniti-
vos complejos que irradian en las competencias 
y habilidades (Pérez y  Carballosa, 2018); en ese 
mismo sentido, el aprendizaje basado en proble-
mas (abp), como parte de las pedagogías activas, 
nace de entender que el aprendizaje gira en tor-
no a la búsqueda de soluciones a problemas con-
textualizados (Romero, 2016). Así mismo, el abp 
toma en consideración las ideas previas, aspec-
tos relacionados con el aprendizaje colaborativo 
e incorpora algunos elementos relacionados con 
la metodología científica, en pro de experiencias 
que aporten a la comprensión (Pantoja y  Cova-
rrubias, 2013), y en forma innovadora (Enemark 
y  Kjærsdam, 2008).

La ra provee al abp información en múltiples 
formatos para contextos específicos (Blázquez, 
2017), lo que posibilita la interacción entre el estu-
diante, los objetos reales y la información digital, 
mediante el uso de las app de ra instaladas en los 
dispositivos móviles (Álvarez et al., 2017). Dado 
que la ra complementa la realidad circundante, 
sin reemplazarla, en forma interactiva, se consti-
tuye en una experiencia motivacional para el es-
tudiantado (Cuendet et al., 2013), potenciando la 
memoria, concentración y los procesos cognitivos 
(Cubillo et al., 2014). 

Las tecnologías de la información y la comu-
nicación (tic), como medio y mediación, for-
malizadas en diversas aplicaciones de software o 
hardware, se configuran en una potencial forma 
de abordar los procesos de enseñanza y aprendi-
zaje. Desde hace varios años, la ra emergió como 
una posibilidad de promover la interacción remota 
con artefactos culturales; actualmente se ha veni-
do consolidando como una posibilidad para pro-
mover los aprendizajes y proponer diversas rutas 
para la enseñanza. 

De otro lado, para la juventud que cursa la 
educación básica secundaria, el estudio y apren-
dizaje de la genética clásica resultan complejos 

por varias razones, entre las que subyace la no-
ción de probabilidad, así como problemas hipo-
téticos o próximos a su realidad. Por tal razón, 
es pertinente la aplicación de modelos analógi-
cos relacionados con conceptos propios de las 
ciencias que faciliten su apropiación para poder 
explicar y resolver problemas propuestos en este 
campo (Diéguez, 2010). La pandemia por la co-
vid-19 exigió el encierro de las personas que asis-
tían en forma presencial a sus actividades, tal fue 
el caso de la educación, y este hecho cambio las 
dinámicas, rutinas y demás aspectos de apren-
dizaje, de ahí que la postpandemia, en el ámbito 
de la educación, le implicó al estudiantado com-
prenderse nuevamente. 

La preocupación latente del profesorado para 
que los estudiantes de educación básica compren-
dieran la genética clásica ha sido unos de los ele-
mentos que motivaron la presente investigación. 
La pregunta que orienta este trabajo es ¿cuál es 
la incidencia en la comprensión de los concep-
tos relacionados con la genética clásica, en una 
secuencia didáctica, en el aprendizaje basado en 
problemas y la realidad aumentada de un grupo de 
estudiantes de básica secundaria de la ciudad de 
Bogotá, Colombia?

Materiales y métodos 
La presente investigación propone un enfoque prin-
cipalmente cuantitativo (Creswell, 2015; Hernández 
et al., 2014; Creswell, 2014; Teddlie y Yu, 2007). Con 
la prueba T de Student para muestras relacionadas, 
se verifica la diferencia, estadísticamente significa-
tiva, en la compresión de los conceptos de la gené-
tica clásica antes y después de la intervención. Se 
calcula la ganancia en la comprensión conceptual 
mediante el cálculo del factor de Hake (Hake, 1998).

Diseño
Se implementa un diseño de corte preexperimental, 
de pretest y postest, con un solo grupo (Campbell 
y Stanley, 1995). Adicionalmente, finalizada la in-
tervención, se hace una entrevista a un grupo fo-
cal. El diseño del estudio está representado en la 
figura 1, en el que G1 es el estudiantado de grado 
noveno, O1 es la observación inicial con el pretest, 
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O2 es la observación después de la intervención de 
la secuencia didáctica (X1) con el postest y O3 es la 
entrevista semiestructurada a un grupo focal. 

Figura 1. Diseño experimental

G1 − O1 − X1 − O2 − O3

Fuente: elaboración propia. 

Proceso metodológico
Para el desarrollo del presente estudio, los momen-
tos fueron concreción de las categorías de estudio, 
diseño y validación de instrumentos, intervención 
educativa y análisis de resultados. Aunque los mo-
mentos parecen secuenciales, en el desarrollo de 
la investigación estos fueron regresivos, toda vez 
que en ocasiones hubo necesidad de revisar mo-
mentos previos. 

Caracterización de la población
El estudiantado que participa en la investigación 
es seleccionado a conveniencia.  Para la implemen-
tación y desarrollo de la secuencia didáctica par-
ticipan en el proceso completo veintiséis jóvenes, 
de los cuales ocho son mujeres. A pesar de estar en 
el proceso de transición de la educación mediada 
por tic a la presencialidad, las actividades se ca-
racterizan por realizarse regularmente de manera 
presencial. Parte de las familias del estudiantado 
es población flotante. Los recursos de hardware y 
software son limitados. Es usual el uso de disposi-
tivos móviles Android. 

Instrumentos
A continuación se describen los tres instrumentos 
empleados en el estudio: 

Pretest y postest: la prueba kpsi, propuesta por 
Tamir y Lunetta (1978), corresponde a una auto- 
evaluación que permite determinar el nivel de 
conocimientos que se considera se tiene sobre un 
tema en diferentes momentos. Para el presente 
estudio, el formulario kpsi incluye una serie de 
afirmaciones acordes con los ejes temáticos de la 
investigación, como genética clásica y realidad au-
mentada. Las afirmaciones se autovaloran en una 

escala de 1 a 4 (Martínez y Laurido, 2012), en la 
que 1 es “se lo podría explicar a mis compañeros”; 
2, “creo que lo sé”; 3, “no lo entiendo”, y 4, “no lo 
sé”. En la tabla 1 se encuentran las afirmaciones 
que corresponden con el formulario kpsi .

Tabla 1. Afirmaciones propuestas para el formulario 
kpsi (pretest y postest)

Afirmaciones

Los mecanismos de transmisión hereditaria explican cómo la 
información pasa de padres a hijos.

La información que se encuentra en el material genético 
(genotipo) se expresa físicamente a simple vista (fenotipo).

Si se conocen los rasgos físicos de los padres, se puede 
predecir cómo serán los de sus descendientes.

Los conceptos relacionados con la genética como gen, 
cromosoma, entre otros, se pueden comprender a través de la 
construcción de material audiovisual.

Las herramientas tecnológicas aportan en gran medida al 
aprendizaje de la genética clásica.

A través de la realidad aumentada, se pueden adquirir 
habilidades necesarias para resolver problemas de genética.

Fuente: elaboración propia.

Con la intención de obtener una escala simi-
lar a la implementada en la institución educativa, 
en la que las valoraciones se dan entre 1,00 y 5,00, 
el tratamiento de los datos obtenidos mediante el 
formulario requiere una transformación del valor 
correspondiente a cada categoría, por lo que 1 es 
5,00 (Excelente), 2 es 3,75 (Bueno), 3 es 2,50 (Insu-
ficiente) y 4 es 1,00 (Deficiente).

Secuencia didáctica (sd)
La sd propuesta tiene dos versiones y tres momen-
tos. Una versión para estudiantes y otra para do-
centes. La decisión de los contenidos se hace con 
base en los estándares curriculares y los derechos 
básicos de aprendizaje para las ciencias natura-
les vigentes en la normatividad colombiana. Los 
momentos se ilustran en la figura 2 y se describen 
a continuación: 

	◾ Momento de sensibilización. Se presenta la estra-
tegia de trabajo (aprendizaje basado en proble-
mas), las pautas importantes que deben ser de 
conocimiento general en el grupo, así como los 
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roles que debe asumir tanto el estudiantado como 
el profesorado que participa en la secuencia.

	◾ Momento de fundamentación. A partir de identi-
ficar las ideas previas del estudiantado, se aproxi-
ma a las nociones de genética clásica, elementos 
básicos para desarrollar problemas, así como el 
uso de las tic, específicamente ra.   

	◾ Momento de presentación y socialización de la hi-
pótesis. Es la parte final de la sd, en la que, a través 
de la elaboración de diferentes artefactos como 

mapas mentales, diagramas o escritos, resuelven 
problemas ya sean abiertos o cerrados sobre ge-
nética clásica.
En la figura 3 se muestra cada uno de los capí-

tulos que conforman la secuencia didáctica. Cada 
momento está concentrado en un capítulo. La fi-
gura 3a es una muestra de la aproximación al abp. 
La figura 3b corresponde al inicio del momento 
dos, con las ideas previas. La figura 3c, correspon-
de a una de las actividades de evaluación. 

Figura 2. Proceso de implementación secuencia didáctica

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Muestra de la sd en el momento (a) sensibilización al abp, (b) fundamentación y (c) presentación y susten-
tación de la hipótesis

Fuente: elaboración propia. 



105Comprensión de la genética apoyada con realidad aumentada en jóvenes de educación básica

Revista Academia y Virtualidad  ■  Vol. 17(1) 

El primer momento denominado “sensibiliza-
ción al abp” tiene como objetivo el reconocimien-
to de los fundamentos básicos del aprendizaje 
basado en problemas, mediante el desarrollo de 
una serie de actividades relacionadas con situacio-
nes cotidianas, como el manejo de residuos en el 
colegio (ver figura 4); los estudiantes comprenden 
y aplican los pasos secuenciales necesarios para la 
resolución de problemas propuestos en esta me-
todología (figura 4a); así mismo, se apoya en la 
elaboración de un separador que recuerda a los 
estudiantes los pasos del abp en la medida que de-
sarrollan la secuencia mostrada en la figura 4b. De 
la misma manera, el acceso a ciertos contenidos 
de la secuencia se hace por medio de códigos qr, 

como herramienta para un primer acercamiento a 
la realidad aumentada.

La segunda fase de la secuencia se denomina 
“Fundamentación” (figura 5), propuesta en dos 
partes: la primera que busca la identificación de 
ideas previas en los estudiantes sobre los meca-
nismos de herencia de las características biológi-
cas, incluye una serie de imágenes que muestran 
situaciones reales de parentesco entre padres e hi-
jos, como se muestra en la figura 5a, y segundo, 
(figura 5b) que tiene como objetivo la comprensión 
de conceptos relacionados a la genética clásica apo-
yándose en el uso de un diccionario elaborado con 
recursos de realidad aumentada, para facilitar la 
apropiación del tema.

Figura 4. Actividades de sensibilización, (a) actividad para el acercamiento al aprendizaje basado en problemas, (b) 
separador con pasos del abp

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. Actividades de fundamentación (a) Actividad de ideas previas, (b) diccionario de genética con realidad 
aumentada

Fuente: elaboración propia.

El tercer momento de esta secuencia se deno-
mina “Presentación y sustentación de la hipótesis”, 
autoevalúa el grado de comprensión de conceptos 
relacionados a la genética clásica, así como el reco-
nocimiento de la importancia del uso de la tecno-
logía en el aprendizaje, por medio de una actividad 

grupal en la cual a través de un caso relacionado 
con los rasgos compartidos entre familiares. como 
se muestra en la figura 6, los estudiantes estable-
cen las razones por las cuales los mecanismos he-
reditarios influyen en las características físicas de 
los individuos.

Figura 6. Actividades de presentación y sustentación de la hipótesis

Fuente: elaboración propia.
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La validación de la sd se hizo a través de jueces, 
apoyados en el índice a Aiken (Aiken, 1985). Los 
jueces son pares o expertos académicos, con maes-
tría o doctorado afín a las ciencias naturales (bio-
logía) o la tecnología. Además, se hizo un pilotaje 
de su implementación con jóvenes estudiantes del 
mismo grado y rango de edad. 

Entrevista grupo focal
Con el fin de identificar la percepción del estu-
diantado en relación con la experiencia con la sd, 
se lleva a cabo una entrevista semiestructurada 
a un grupo focal, conformado por cuatro estu-
diantes con características distintivas del grupo 
de estudio. El protocolo de la entrevista incluye 
el consentimiento informado (del estudiantado y 
sus padres o tutores), la presentación del objetivo 
y demás aspectos de la entrevista. Paso siguiente, 
en un video, se visualiza una situación elicitadora 
(Suárez, 2016). El video propuesto por Gutiérrez y 
Martínez (2022) se basa en el guion que se presenta 
a continuación:

(…) En el colegio El Nuevo Futuro I. E. D., los 
estudiantes de grado noveno están repartidos en dos 
grupos 9-1 y 9-2. El docente Fernando Gutiérrez,  
encargado de la asignatura de ciencias naturales 
de 9-1, explica a sus estudiantes los mecanismos 
de la herencia, mediante la aplicación de recursos 
en realidad aumentada, con el fin de que resuelvan 
problemas de genética, desarrollando su clase de la 
siguiente manera: 

1.	 Llega al salón y saluda a sus estudiantes.

2.	 Llama a lista.

3.	 Organiza los estudiantes en grupos de traba-
jo, pues él considera que el aprendizaje es más 
efectivo cuando se construye en equipo.

4.	 Entrega a cada grupo el material de trabajo, 
que consiste en una cartilla con imágenes, 
contenidos coloridos y un diccionario ela-
borado por él mismo, que contiene concep-
tos importantes para la comprensión del 
tema y con los cuales los estudiantes pueden 
interactuar mediante marcadores con rea-
lidad aumentada.

5.	 El profesor desarrolla el tema mediante la es-
trategia de aprendizaje basado en problemas, 
que consiste en una serie de pasos para dar so-
lución a diferentes situaciones de la genética.

6.	 Una vez que los estudiantes han interactua-
do en sus grupos de trabajo, con la cartilla y 
con los recursos de realidad aumentada del 
diccionario, el docente evalúa el tema propo-
niendo algunos problemas que los estudiantes 
deben resolver y socializar a sus compañeros.

7.	 Por último, se retroalimentan los resultados 
de la evaluación.

Por otro lado, el docente Miguel Reyes es el en-
cargado de ciencias naturales en el grupo 9-2, quie-
nes también están viendo el tema de genética, pero 
desarrolla su clase de manera diferente:

1.	 Llega al salón y saluda a sus estudiantes.

2.	 Llama a lista.

3.	 Solicita a los estudiantes organizar las filas y 
sacar el cuaderno de ciencias.

4.	 El docente realiza una exposición del tema 
con un esquema en el tablero y solicita a los 
estudiantes que lo copien en el cuaderno.

5.	 Mientras hace la explicación del tema rea-
liza preguntas a sus estudiantes de ma-
nera espontánea.

6.	 Explica cómo resolver problemas de genéti-
ca en el tablero.

7.	 Solicita a algunos estudiantes pasar al tablero 
a resolver ejercicios de ejemplo.

8.	 Como tarea, el docente pide a sus estudiantes 
consultar la definición de algunos conceptos 
de genética y resolver otros ejercicios como 
aplicación de lo visto en clase.

9.	 En la siguiente clase evalúa el tema mediante 
una evaluación escrita donde pregunta a sus 
estudiantes sobre definiciones precisas de 
algunos conceptos y el desarrollo de proble-
mas en genética.

Al finalizar el periodo académico, se encon-
traron en un descanso dos amigos de 9-1 y 9-2, y 
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dialogaron sobre lo interesante que fue el tema de 
genética trabajado en la clase de ciencias (…).

Posteriormente se inicia el diálogo, acompaña-
do de preguntas que promueven tensiones, con el 
fin de evocar y motivar la participación del estu-
diantado. Las preguntas y situaciones se ciñen a las 
categorías de análisis: aprehensión o fortalecimien-
to de un marco conceptual en genética, empleo de 
recursos de ra en la apropiación conceptual y uso 
de la estrategia abp.

Procesamiento de la información
En cuanto al tratamiento de los datos, se utiliza el 
software SPSS®. Para la prueba kpsi, se verifica el 
supuesto estadístico de normalidad, con la prueba 
de Shapiro-Wilk; se corre la prueba T de Student 
de dos muestras relacionadas para establecer la di-
ferencia significativa; se calcula el factor de Hake, 
para determinar el orden de magnitud de la ga-
nancia. La entrevista se transcribe, se codifica con 
las categorías a priori, para identificar elementos 
que contribuyan a comprender los hallazgos en los 
cálculos cuantitativos. En la transcripción de la 
entrevista se utilizan nombres distintos a los ver-
daderos, para proteger la identidad de las personas 

que participaron en el presente estudio y en cum-
plimiento de la normatividad vigente en Colombia 
para el tratamiento de datos (Congreso de la Repú-
blica de Colombia, 2012). 

Las hipótesis establecidas para el estudio son:
	◾ H1 = La comprensión de conceptos relacionados 

con la genética clásica presenta diferencias signi-
ficativas antes y después de la implementación de 
la secuencia didáctica.

	◾ H0 = La comprensión de conceptos relacionados 
con la genética clásica no presenta diferencias sig-
nificativas antes y después de la implementación 
de la secuencia didáctica.

Resultados y discusión

kpsi
De acuerdo con lo expresado por los jueces (figura 
7), para el proceso de validación del autoreporte 
kpsi, se tienen en cuenta los valores del coefi-
ciente de validación de Aiken para cada criterio. 
Los diferentes criterios de evaluación, a juicio de 
los pares y expertos (12), tienen valoraciones su-
periores a 0,92. 

Figura 7. Resultado de valoraciones de los jueces en cada criterio y cálculo del coeficiente V de Aiken para el formu-
lario kpsi 

Fuente: elaboración propia. 
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Los valores del índice de Aiken están entre 
0,00 (Inadecuado) y 1,00 (Excelente). Este valor 
resulta alentador y puede afirmarse que coinci-
de con lo descrito por varios autores, quienes lo 
han usado con algún éxito en sus investigaciones 
referidas al uso y generalidad de la ra, el uso e 
impacto de tecnologías inmersivas en las actitu-
des científico-matemáticas, contenidos básicos 
de las ciencias naturales, valoración rápida en 
diversos momentos para establecer lo que el estu-
diantado cree saber o entender de un tópico, entre 
otros (Guerra y  Segovia, 2021; León et al., 2018;  
Martínez y Laurido, 2012; Quijano et al., 2021; Sil-
va et al., 2021). 

Secuencia didáctica
La validación de la sd fue hecha por 9 jueces, reto-
mando criterios de pertinencia, coherencia interna 
de la sd y externa con la estructura de la investiga-
ción, actividades e incorporación de realidad au-
mentada. Se utiliza el índice de Aiken; de manera 
adicional los jueces emitieron observaciones, en su 
mayoría de forma, que fueron atendidas.  

La menor de las valoraciones del índice de 
Aiken es de 0,88, que corresponde con “(…) la 
sd se puede identificar la estrategia del apren-
dizaje basado en problemas (…)”, que resulta 
tranquilizante para lo propuesto, de acuerdo con 
Escurra (1988). 

Figura 8. Resultado de valoraciones de los jueces en cada criterio y cálculo del coeficiente V de Aiken para la secuen-
cia didáctica

Fuente: elaboración propia. 

En relación con el contenido, los objetivos, la 
pertinencia y la consistencia con la investigación 
propuesta, los resultados en la validación de la sd 
son prometedores,  dado que los índices coinciden 
con los encontrados en otros procesos educativos 
relacionados con material educativo en el campo 
de la enseñanza, así como de rúbricas analíticas 

(Ávila et al., 2019; Bowen, 2017; Guevara y Veytiai, 
2020; Ibarra et al., 2018; Imbachi y Suárez, 2021).

Relación con los aprendizajes 
En esta sección se analizan los resultados del pre-
test kpsi (O1) y el postest kpsi (O2), los que es-
tán sintetizados en la figura 9. El primero fue la 
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verificación del supuesto estadístico de norma-
lidad de los datos, el cual se cumplió de acuerdo 
con la prueba de Shapiro Wilk, para el pretest ( =  3,04 = 
3,04, 𝑔𝑙 = 26, 𝑠𝑖𝑔 =  0,645) y el postest ( =  3,72 = 3,72, 
𝑔𝑙 = 26, 𝑠𝑖𝑔 =  0,063) en que se observa que el 𝑠𝑖𝑔 
es mayor o igual a 0,050. 

Enseguida se corre la prueba T Student, donde 
se obtiene un 𝑠𝑖𝑔 igual a 0,000, menor al alfa asu-
mido (0,050). Por lo anterior, se rechaza la hipóte-
sis nula H0, y se acepta la hipótesis alterna H1, que 

indica que “La comprensión de conceptos relacio-
nados con la genética clásica presenta diferencias 
significativas antes y después de la implementa-
ción de la secuencia didáctica”. 

Luego, para establecer la ganancia ⟨𝐺⟩, se pro-
cede a calcular el índice de Hake, con la siguiente 
ecuación. Si la ganancia es menor o igual a 0,30, 
es baja; si es mayor a 0,30, pero menor o igual a 
0,50, es media, y si es mayor a 0,50 y menor o igual 
a 1,00, es alta.

Figura 9. Resultados pretest y postest

Fuente: elaboración propia. 

Figura 10. Ecuación de Hake

〈 〉 = [ ]−[ ]
5,00− [ ]

) 

Fuente: elaboración propia. 

La ganancia obtenida en la comprensión de 
la genética clásica fue de 0,35, lo que se clasifica 
como una ganancia media. Con todo lo anterior, se 

puede decir que hay evidencia empírica que mues-
tra que la sd incidió estadísticamente de manera 
significativa en las medidas obtenidas en el grupo, 
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en cuanto a la comprensión de los conceptos re-
lacionados con la genética clásica, y, en general, 
el grupo de estudio mejoró la comprensión en 
término medio. 

En referencia a un caso particular está Carlos, 
un estudiante destacado que obtuvo una ganancia 
⟨𝐺⟩ alta, tiene 14 años y le gusta trabajar de manera 
colaborativa y ser líder en su grupo. Para Carlos 
es importante utilizar los recursos tecnológicos, 
como los dispositivos móviles, en los procesos de 
enseñanza aprendizaje de las ciencias, que incor-
poran un número importante de conceptos que, en 
ocasiones, resulta difícil relacionarlos y compren-
derlos, o que solo se reduce a memorizar y escri-
bir las explicaciones del profesorado; lo anterior se 
puede inferir cuando menciona que 

(…) ya que cuando un profesor dicta o digamos 
hace una clase así para que los estudiantes escriban y 
copien, él puede decir palabras que para algunos es-
tudiantes suenen raras o puede nombrar objetos, los 
cuales, o partes de una, de una célula o cosas así, y 
un estudiante pues, digamos que se puede aprender 
el nombre, pero no lo puede diferenciar (…), tiene 
mejores materiales para poder que todos los demás 
estudiantes puedan aprender, ya que si unos entien-
den el tema fácilmente leyendo, otros pueden ver las 
imágenes o los hologramas digitales y poder apren-
der más fácilmente (…).

De lo anterior, se puede evidenciar la relevancia 
de los recursos incorporados a través de la ra en la 
sd, confirmando la evidencia empírica desde la es-
tadística antes descrita y en consonancia con la di-
versidad para aprender del estudiantado. Lo dicho 
por Carlos confirma de alguna manera el trabajo 
de Flores et al. (2020), cuando indica que los temas 
derivados de la genética clásica representan una 
dificultad para los estudiantes, ya que los concep-
tos implicados en su aprendizaje no son evidentes a 
nivel macroscópico, lo que los lleva a realizar des-
cripciones o definiciones incorrectas, que impiden  
la resolución de problemas ligados a estos temas. 

Otro caso es el de Elías, un estudiante que ob-
tuvo una ganancia ⟨𝐺⟩ alta entre los kpsi. Él señala 
que puede resultar exitoso y pertinente disponer de

(…) mejor material de consulta con las cartillas 
y con el método de escanear los mapas por tablet, 

utilizando realidad virtual; esto complementa o for-
talece el aprendizaje y además eh (…) tiene mejor 
desarrollo de las clases para aprender ciertos temas 
(…) una forma más entretenida por así decirlo, más 
divertida de aprender, porque se presta más; o sea, 
se interactúa mucho más con más cosas; o sea, por 
ejemplo, usted podía escanear y veía ahí, veía las 
imágenes y veía cosas y escuchaba también, enton-
ces si es mucho mejor la metodología (…).

De lo anterior, se puede interpretar la relevan-
cia del uso de material impreso como mediación 
en el aprendizaje de la genética, que se enriquece 
con la ra. Quiere decir que hay un valor especial 
en la experiencia que ofrece la interacción con la 
realidad aumentada y el material físico, para la 
aprehensión de conceptos que pueden ser comple-
jos a la luz de los estudiantes. Esto coincide con 
los resultados de otros trabajos que identifican las 
cualidades de los recursos tecnológicos, específica-
mente la ra en relación con la enseñanza y apren-
dizaje de las ciencias (Yang et al,. 2021; Thees et al. 
(2020); Arenas y Giraldo, 2020; Erbas y  Demirer, 
2019; Muñoz y Montenegro, 2018; Salmi, Thune-
berg y Vainikainen, 2017; Gopalan, Bakar, y Zulki-
fli, 2017; Akçayir et al. 2016).

También está el caso de Lina, una joven de 15 
años, que a su juicio obtuvo una ganancia media. 
Ella vive con su padre y su hermano mayor. Aun-
que Lina presenta mayor dificultad para el trabajo 
en equipo, procura presentar sus trabajos con cali-
dad y tiene una gran capacidad en la búsqueda de 
soluciones a las situaciones problemáticas:

(…) Cuando se trabaja por imágenes se explica 
mejor el tema, ya que digamos en una evaluación, 
ahí están los cuadros de Punnet, ¿no [es]cierto?, en-
tonces ahí uno los ve y, y uno recuerda, ¡ah no! vi-
mos esto en clase, ¿no [es]cierto? Y también el cómo, 
como hacer los ejercicios, las actividades viene con 
dibujo de digamos, del conejo, el conejo tiene (…), 
bueno hay dos conejos, de dos colores, blanco y ne-
gro entonces ahí uno puede diferenciar y ver cómo 
es la mezcla y, entonces, ahí uno recuerda y hace la 
actividad (…) lo de los pasos a mí me gustó porque 
uno tiene mucho tiempo para hacer cada uno sus 
pasos y a un tiempo correcto, cada uno hace paso 
por paso sin que esté corriendo ya el día de la eva-
luación, se espera (…).
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De acuerdo con lo anterior, se puede inferir que 
es relevante manejar diferentes representaciones 
de los diversos conceptos estudiados; así mismo, 
al parecer para Lina, resulta pertinente la organi-
zación cognitiva que se ofreció a través de la sd en 
un paso a paso (figura 3a), por lo que considerar la 
relación abp y ra en la sd resultó siendo asertivo 
para la forma en como aprende Lina. Adicional-
mente, tener la sd dispuesta en papel, así como la 
posibilidad de la ra se constituye en un dispositivo 
externo de memoria que facilita la conexión cogni-
tiva para el aprendizaje.  

Está el caso de Clara, quien obtuvo una ganan-
cia media ⟨𝐺⟩. Ella se caracteriza por tener una 
disposición constante y positiva hacia los procesos 
de la enseñanza y el aprendizaje. Resaltando los 
diferentes ritmos de aprendizaje que se presentan 
en los estudiantes del grupo y, pese a que tiene 
un acceso restringido al uso de dispositivos mó-
viles, muestra interés y curiosidad por las activi-
dades de la sd. Tratando de comparar los grupos 
9-1 y 9-2 mencionados en el video de la entrevis-
ta, Clara dice: 

Desde mi punto de vista, si nos enfrentamos a 
un problema real, yo creo que el grupo que podría 
eh (…) resolver algún problema que se le presente 
en la vida de este tipo sería el grupo eh (...) 9-1 ¿por 
qué?, porque ellos están manejando digital algo que 
hay que saber es básicamente en muchas generacio-
nes futuras, ¿qué sucede? Que a diferencia de un es-
tudiante que no tenga una herramienta digital, sino 
cuando básicamente está el profesor con un tablero 
y un marcador y ellos con el lápiz y el cuaderno no 
pudo explorar más allá de las posibilidades que te-
nía para aprender, mientras que un estudiante con 
tecnología digital eh (...) hizo ensayos y cuando se le 
presente un problema de ese tipo va a poder resol-
verlo con facilidad. 

De lo anterior se puede inferir cómo Clara iden-
tifica que se está inmerso en un mundo contempo-
ráneo, con abundantes recursos tecnológicos, que 
al utilizarlos de forma adecuada pueden aportar 
soluciones a algunas situaciones problema y que, 
a través del acto educativo, estos pueden ser incor-
porados en beneficio del estudiantado, sin necesi-
dad de sacrificar los elementos que habitualmente 

se han venido utilizando en algunas actividades 
de docencia, como lo son el lápiz y el papel, como 
punto de interconexión cognitivo con el contexto. 

Sin pretender ser reduccionistas del acto edu-
cativo, es necesario señalar que la evidencia del 
presente estudio indica que la articulación del abp 
con la ra, a través de una sd, orientadas al apren-
dizaje de la genética clásica, tienen potencialidades 
para movilizar la cognición del estudiantado en un 
contexto contemporáneo, en pro de la aprehensión 
de conceptos estudiados.

Limitaciones del estudio
El presente estudio se desarrolló en un grupo de 
estudiantes activos de grado noveno de un colegio 
público en la ciudad de Bogotá, Colombia; por lo 
anterior, los resultados no son generalizables; sin 
embargo, cuando se enriquecen los datos obteni-
dos cuantitativamente con la mirada de los estu-
diantes, se posibilita una mejor interpretación del 
dato, aproximándose a la población de estudio.  

Conclusiones
El presente trabajo de investigación aporta ini-
cialmente evidencia empírica que indica que, si 
bien la resolución de problemas relacionados con 
la genética clásica es compleja, desde el punto de 
vista disciplinar para jóvenes de educación básica 
secundaria, es posible estudiarlos y obtener una 
apropiación media de los conceptos, cuando se 
utilizan pedagogías activas, como el aprendizaje 
basado en problemas, en conjugación con tecnolo-
gías y que provocan o facilitan la interacción entre 
lo real y lo virtual, como la realidad aumentada.

Adicionalmente, a la luz del estudiantado, pare-
ce ser que al disponer de una secuencia didáctica en 
papel, que interactúe con aplicaciones de realidad 
aumentada, se configura un dispositivo externo de 
memoria activa desde el punto de vista cognitivo, 
que facilita la interconexión en la apropiación de 
los conceptos propios de la genética clásica. 

De otro lado, se puede indicar que es posible 
una organización cognitiva para abordar las ac-
tividades que se proponen al estudiantado, que 
resultan siendo relevantes y al mismo tiempo 
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facilitan la organización cognitiva en el abordaje 
de los problemas.

Finalmente, a manera de reflexión, es impor-
tante mencionar que la validación por parte de jue-
ces del material que se utiliza en las investigaciones 
es una tarea necesaria para lograr la coherencia y 
consistencia en la apuesta educativa, en consonan-
cia con la investigación que se proponga.
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