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Resumen

Desde la década de los 80 numerosos estudios examinan la manera en que se pueden cambiar las concepeiones alternativas de les
estudiantes, para lo cual utilizan como marco tebrico algiin modelo de eambio conceptual. Uno de los modelos més utilizados ha sido el de
Posner, Sirike, Hewson y Gertzon (1982), en el que se propone que las concepeiones alternativas de los estudiantes se pueden transformar
en concepeiones clentificas cuando se somete a las primeras a un cuestionamiento profundo en el que al provocar insatisfaccién con los
conocimientos previos, el aprendiz encontrard plausibles y fruetiferas a las nuevas concepciones planteadas por el maestro.

Los estudios postericres sobre cambio conceptual han mostrade las dificnitades metodolégicas que implica st biisqueda, sobre todo porgue
sé requiere que los estudiantes encuentren inteligible la nueva propuesta y sean capaces de aplicarla en la préactica.

En el caso de la ensefianza en la biologia de la evolucidn por seleccidn natural, son particularmente abundantes las concepeiones
alternativas con las que el estudiante se enfrenta a un tema que, segln reporta la literatura, es muy dificil de transmitir especialmente a
aquéllos que alin no alcanzen la etapa de operaciones formales.

En un estudio inicial se encontraren las principales concepciones alternativas de los estudiantes mexicanos entre los 12 y los 18 afios sobre
el tema de evolucién por seleccién natural, mismas que corresponden a las citadas por la abundante literatura. Diches concepeiones se
refieren principalmente al tema de la variacién biolégica, al origen de estas variaciones, al concepto de evelucién y el tema de la adaptacién
bioldgica.

Una vez loealizadas las concepciones alternativas, se procedid a disefiar un examen que cumpliera con [as siguientes caracteristicas: reflejar

las concepciones alternativas de los estudiantes y contar con una metodologia para evaluar el grado de conecimiento darwiniane (cientifico)
y el alternativo,

Una parte impertante de este trabajo fue encontrar una metodologia para poder evaluar el cambio conceptual, como aumento de
concepciones darwinianas respecto a las alternativas entre pre y postpruebas.

Este examen se aplicé a estudiantes de secundaria, CCH, preparatoria privada y de la UNAM, v estudiantes de la Faculted de Ciencias, en
el inicio y fin de la carrera de biclogia. Se encontrd que las calificaciones que reflejan el conocimiento del tema de la evolucidn por seleccidn
natura} arrojan un promedio menor a 3 (en escala de (f a 10) en todos los niveles escolares, con excepeidn de los estudiantes de los nltimos
semestres de la carrera.

De acuerdo con lo anterior, se procedié a aplicar en el 6° semestre del sistema CCH una metodelogla de ensehanza del tema basada en los
lineamientos de Posner y colaboradores, con un enfoque histdrico y con apoyo en ejemplos, lustraciones y anelogias. Para definir el nivel
inicial de Ja instruceibn se hizo una investigacién en la secundaria que mastrd que 1a ensefianza de la evalucion por seleccién natural debe
iniciarse dando a los alumnos una serie de antecedentes, sin los cusles se dificulta la comprensidn del tema.

Los resultados han mostrado que en peneral en la poblatién joven, entre los 12 y jos 20 afios, hay una gran dificultad en el menejo del
concepto de evolucién por seleceién natural, lo que se debe a un gran nimere de factores, desde el contextual, Ia falta de antecedentes
académicos, la escasa preparacién de los maestros y Ja influencia que el léxico coman y Jos medios de comunicacién tienen sobre el manejo
del tema.

Se encontrd que los jdvenes de secundaria de entre 12 v 15 afi0s son capaces de manejar el concepto de evolucién por seleccidn natural aun
con mejores resujtados que los alumnos del CCH, quienes parecen estar negativemente influidos por la ensefianza previa del tema.

La metodologia empleada en este trabajo permite cuantificar las concepeiones alternativas y definir su calidad, lo que posibilita hacer un
seguimienio del aprendizaje y determinar la efectividad de distintos métodos de ensefianza. Con ello se ha podido ver que aunque el
estudiante logra aumentar su enfoque darwiniane con otras metodologias diferentes a las tradicionales, las concepciones alternativas sobre
¢l tema suelen persistir aun después de haber cursado la carrera de biologfa. Lo gue parece ocurrir en la préctica es que los estudiantes
bien preparados son tapaces de hacer una diseritinacién de significados.

vi



1) -Oye paps, ipor qué las palmeras son tan altas?
- Eg para cue las jirafas puedan comerlas, mi nifio,
porque...

2) ...silas palmeras fuerar bajitas, las jirafas se
verian en problemas.

3) - Pero entonces, pap4, épor qué las jirafas tienen
el cuello tan largo?

-Bueno, es para que puedan comer las palmeras, mi
nifio porque...

4) ...silas jirafas tuvieran el cuello corto, tendrian
ain més problemas.

(Tomado del Album de Caran 4’ Ache, “Les petits purquoi de M. Toto™)
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Prélogo

La idea de realizar esta tesis partié de dos problemas relacionados con la ensefianza de la
biologfa; uno es la dificultad que encontré en la practica docente para transmitir la teoria
evolutiva en niveles preuniversitarios, y otro es el escaso manejo que tienen de la teorfa de la
evolucién por seleccién natural una gran mayoria de los estudiantes universitarios que por lo
menos han cursado la mitad de la carrera de biologia y con los que tuve la oportunidad de trabajar
en el &mbito de la divulgacién de la ciencia, en especial en la traduccién del lenguaje cientifico al
pablico no especializado. De lo anterior surgié la preocupacién por conocer con todo detalle el
conocimiento real que los jévenes tienen sobre la teoria evolutiva y a la vez confirmé mi intuicién
de que deberian existir mejores formas para transmitirles este tema que se considera fundamental
dentro de la biologia contemporanea.

La primera sorpresa al revisar la bibliografia fue encontrar una gran cantidad de
literatura sobre el tema, lo que me mostré que comparto la misma preocupacién con
investigadores de diferentes paises. Aunque esta tesis fue elaborada entre 1995 y 1999 e incluye
una revision extensa de la literatura, seguramente hoy han seguido apareciendo nuevos
resultados, porque la investigacién educativa sobre la ensefianza de la teoria de la evolucién ain
tiene mucho que ofrecer tanto al investigador como al docente.

Dado que considero que para cursar adecuadamente la carrera de biologia, el estudiante
deberia llegar a ésta con un minimo de conceptos correctos acerca de la teoria darwiniana, en este
trabajo doy preferencia al bachillerato, nivel educativo previo al universitario, de tal manera que
la estructura y contenidos de esta tesis intentan servir de guia did4ctica a los maestros de este
nivel; esto justifica el lenguaje utilizado, los ejemplos elegidos y el grado de profundidad de los
conceptos tratados. Por tanto, el maestro de biologia de bachillerato encontrara en esta tesis una
sintesis de los problemas mas comunes que se suelen suscitar en el aula al ensehar la teoria
darwiniana.

Para facilitar la lectura de este trabajo, 1o he dividido en dos partes; en la primera expongo
los aspectos teéricos sobre la ensefianza de la teoria de la evolucidon por seleccién natural y
propongo una metodologia de ensefianza; en la segunda, pruebo en el aula dicha metodologia.

! Egtos estudiuntes habinn cursads la earrera de biologfn con un plun de estudios donde In materin de Evolucién ero optative B! nuevo plan de estudics,
vigente deade 1897, tiene un enfoque evolutivo, y anade obligateriamente esta materia,

viti



ix Prélogo

Los lineamientos tedricos que expongo en el cuerpo de esta tesis estdn basados en la
propuesta constructivista del aprendizaje significativo de Ausubel, en la linea de investigacién
sobre concepciones alternativas en la ensefianza de las ciencias y en el marco tedrico del cambio
conceptual. Sobre éste Gltimo me baso en el modelo de Posner ef a/(1982) y, al igual que muchos
autores, 1o empleo en la ensefianza de 1a teoria evolutiva. Pero aungue de dicho modelo aplico en
el aula las condiciones que propone para alcanzar el cambio conceptual, me aboco con particular
énfasis a la blsqueda de la inteligibilidad de los conceptos cientificos, dado que considero que
durante el apendizaje de las ciencias, al ser introducidos los estudiantes a un nuevo mundo
conceptual y simbdlico, que no construyen por sf mismos, sino por la interaccién con el material y
con sus companeros y maestros, requieren de ayuda para facilitar tal construccién.

Para ello se promueve en este trabajo la comprensién de las explicaciones cientificas
mediante el empleo de imégenes, ejemplos y analogias, que tengo la seguridad de que utilizan con
frecuencia, aunque no siempre de manera sistemética, los maestros més experimentados.

Estos apoyos didacticos pueden llegar a formar parte de la ecologia conceptual? del
estudiante, que es la que provee el contexto en el que puede ocurrir un cambio conceptual; cambio
que en este trabajo disto de ver con la “perspectiva lineal de la apropiacién de una ciencia”, en la
que el conocimiento previo es sustituido por uno nuevo, sino que parto de que el sujeto tiene
diversos enfoques conceptuales sobre un mismo tema que a su vez dependen del contexto, es decir,
de las circunstancias en las que se manifiesta el conocimiento.

Me baso en la idea de que la construccién sucesiva, individual y social de la realidad
experiencial de los estudiantes tiene un efecto decisivo en la ensefianza de las ciencias. Tomo en
cuenta que nifios y jovenes inician su formacién cientifica escolar con su propio acervo de
explicaciones sobre los fenémenos naturales, elaborado de sus experiencias con el mundo fisico,
social y cultural. Dado que en este trabajo muestro que tales explicaciones son a menudo
incompatibles con las explicaciones de la clencia estableeida, propongo que constituyen el factor
aislado mas importante que dificulta el aprendizaje de los conceptos cientificos, en este caso de la
teoria de la evolucidn por seleccién natural. Es por eso que dedico particular atencién a tales
explicaciones, mismas que enumero y clasifico para facilitar su manejo a los maestros.

Finalmente, considero que las concepciones sobre la ciencia que el maestro posee rigen sus
précticas pedagbgicas, de ahi que recalco la necesidad de que éste tome conciencia de sus
convicciones sobre la naturaleza del conocimiento cientifico, sobre cdmo éste,se genera, sobre las
relaciones entre el conocimiento y la realidad y entre las diferentes manifestaciones del saber
cientifico, de modo que las aplique explicitamente en el aula.

® la ecologia conceptual consiste en artefactos cognitives como ancmalias, analogias, metdforas, creencias
epistemolfgicas, creencias metafisicas, conocimientos de otras dreas y concepciones rivales (Hewson y Thorley, 1989).



La ensenanza de la teoria de la
evolucion a partir de las concepciones
alternativas de los estudiantes

PRIMERA PARTE

Un gran nimero de investigadores en educacidn, de bidlogos interesados en la ensefianza
y de los tedricos mas destacados de la biologia, coinciden en que la teoria de la evolucién no sélo es
parte fundamental de la biologia sino también una componente importante dentro de la cultura
clentifica (Zuzovski, 1994). Por otro lado, se considera que el concepto de evolucién es un
organizador del conocimiento bielégico y que dado su cardcter unificador, deberia ger uno de los
primeros temas que se impartieran dentro de ia materia de biologia (Guillén, 1994).

Tomando en cuenta que dado que la evolucidn y el modelo darwiniano de seleccién natural
juegan un papel central en la biologia, para que los estudiantes adquieran una formacién
adecuada en esta materia, requieren de la comprensién bdsica de estos temas y de su marco
conceptual (Trowbridge y Wandersee, 1994); lo mismo ocurre en log dmbitos de la educacion no
formal o simplemente en los medios de comunicacién, donde si se pretende que el piblico adquiera
¢ maneje una minima cultura cientifica, la comprensién de la evolucién deberia ocupar un lugar
importante.

Por lo que toca a la formacidn general de los estudiantes en biologia, se ha insistido en
ineluir a la evolucidn en los programas escolares como “organizador previo” (Ausube] et al. 1995),
junto con temas que les permitan comprender la naturaleza y el proceder de la ciencia, ya que de
otro modo se corre el riesgo de que los alumnos que no conocen el contenido epistemoldgico de la
teoria evolutiva, tan sélo memoricen lo que el maestro desea escuchar y, con ello, se afecte su
futura visién de la biologia o se les restrinja el conecimiento acerca de la evolucion biolégica, que
deberia formar parte de los conocimientos minimos que posea una persona culta.

* Los orgmnizadores provios son materinles intraductorios, que se presentan antes del material o ser aprendido, pero on un awvel més alto de abstraceion,
generulidad ¢ inclusién que ¢se, {Ausubel ot al, 1985),



2 Primera Parte

El interés principal de tratar la evolucién en los programas educativos es que, por lo
menos, los estudiantes se apropien del modelo darwiniano y de algunos rudimentos de la Namada
sintesis evolutiva asi como que desarrollen la habilidad para usarlos en la interpretacién de
fenémenos biolégicos, contra el objetive escolar tradicional que consiste en acumular informacién
descontextualizada.

Mucho se ha escrito sobre la conveniencia o no de ensefar el tema desde la secundaria,
haciendo referencia a la falta de madurez intelectual de los estudiantes de ese nivel educativo,
pero el caso es que cuando se enfrentan al tema, ya poseen conocimientos adquiridos por medios
no formales (Engel y Wood, 1985), que se caracterizan por una fuerte carga de explicaciones
teleolégicas y lamarckianas y errores en los conceptos evolutivos basicos. Otros trabajos (entre
ellos esta tesis), muestran la posibilidad de impartir tempranamente el tema de la evolucién, aun
con mejores resultados que al abordarlo hasta el bachillerato, donde tampoco se tiene la seguridad
de que los alumnos hayan alcanzado el nivel de operaciones formales, requisito que muchos
aducen para iniciar la ensefianza tardiamente (Lawson y Worsnop, 1992).

La forma en que se aborda la teoria evolutiva en los programas educativos puede ser un
indicador de lo que esta sucediendo en la escuela; igualmente la observacion directa en el aula, los
estudios como el realizado en esta fesis, o bien las inferencias indirectas a través de los contenidos
de los textos de biologia, ya que en general han sido elaborados por los propios maestros {Jiménez,
1994). Al revisarlos, es comiin encontrar serios errores conceptuales, al menos en el tema de Ia
evolucién por seleccidn natural (Guillén, 1997} y, sobre todo, que en aras de ajustarse a los
programas oficiales, abordan temarios inalcanzables en extensién y profundidad y que muchas
veces son incomprensibles para los propics maestros. Del andlisis de los libros de biologia
publicados en diferentes paises (Swartz, Anderson y Swetz, 1994), se concluye también que no se
estd promoviendo el aprendizaje funcional o de transferencia, que predomina una orientacién
determinista, que no se realizan actividades complementarias, que se presenta una visién
dogmdtica de la ciencia y que hay un completo desconocimiento de las ideas de los estudiantes;
mds ain, que hay un manejo inadecuado de las ideas clave de la teoria de la evolucién por
seleccion natural (Zuzovsky, 1994).

Al igual que lo que ocurre en los libros, podemos entonces suponer que al desarrollar el
tema en el aula, los maestros tampoco incluyen actividades que promuevan la transferencia, que
no explican correctamente las ideas basicas de Darwin, o que no toman en cuenta ni saben cdmo
explorar las dificultades a las que los alumnos se enfrentan en €l tema de la evolucién.

Aunque cominmente {a seleccién de contenidos curriculares en los niveles bésicos, por o
menos en lo que a la biologia concierne, se hace con la intencién de proveer al estudiante de
informacion lo mis extensa posible, con miras a que ésta sea profundizada a medida que el
estudiante avance en sus estudios, 1o cierto es que de origen, los programas suelen estar cargados
de informacién que el estudiante no logra asimilar.

Respecto al disefio de programas y en particular de aquéllos de biologia que fratan el tema
de la evolucidn, si tomamos en cuenta lo que Gutiérrez (1984) plantea, acerca de que dentro de la
secuenciacién de contenidos en un curriculum “las variables fundamentales que condicionan el
aprendizaje de conceptos no son las dependientes de la estructura de la disciplina, sino de las
estructuras mentales del que aprende”, habré que empezar a considerar algunas de las



La ensefianza de la teorfa de la evolucion a partir de las concepeiones alternativas de los estudiantes 3

concepciones alternativas que poseen los estudiantes y que son ampliamente conocidas por los
investigadores de la educacién, como la dificultad con el concepto de variacién y su origen, las
explicaciones teleoldgicas, lamarckianas y antropomérficas; la ausencia de pensamiento
poblacional, la idea de que la evolucién ocurre como un cambio simultdneo en todos los miembros
de una poblacién; la falta de claridad entre los niveles individual, poblacional y de especie; la
percepcidn de la adaptacién en el sentido cotidiano de aclimatacién; el no darle importancia a la
variacién genética, o desconocer sus orfgenes y suponer gue el ambiente es el responsable directo
de la direccién de los cambios en los organismos; la adecuacién como medida de fuerza; la
interpretacién erronea del término “lucha por la existencia® y sobre todo el uso inadecuado del
concepto de “necestdad” para indicar un cambio en los caracteres como proceso adaptativo. En
este trabajo se considera que un criterio Gtil para determinar los conocimientos bésicos a ensefar
en este tema, es partir de las concepciones alternativas de los estudiantes, las que en ocasiones
persisten a#in después de la ensehanza (Brumby, 1984), debido en gran parte a que no son
abordadas ni por los textos ni por los docentes.

La definicién de un temario bésico para ensefiar adecuadamente la teoria de la evolucién
habra de tomar también en cuenta el conocimiento que se tiene de que, para lograr el interés en
el tema evolutivo, es necesario mostrar su relacidn con temas cotidianos, tal como se hace dentro
de la educacién no formal.

Aun considerando las ideas previas de los estudiantes y la importancia de relacionar el
tema con lo cotidiano, serfa también importante abordar la ensefianza sin dejar de lado las ideas
extraescolares con las que los estudiantes estdn en contacto, como la teleclogia, el
antropomorfismo y la concepcién de la adaptacién como proceso activo.

Antes de entrar de lleno a la problematica en la ensefianza de 1a evolucién, quisiera hablar
brevemente de la preocupacién que tienen muchos educadores por definir los temas que se
requeriria ensefiar antes de la teoria evolutiva, a los que se les ha llamado protoconceptos.

Hay guienes piensan (Jeffery y Roach, 1994} que antes de abordar el tema de la evolucién
en el curriculum de biologia, sobre todo en secundaria, hay que ensefiar a los estudiantes por lo
menos conceptos como tempo geoldgico, asi como algunos temas de genética que, al tratarse con
antelacién, marcan una notable diferencia en la comprensién de la teoria darwiniana, como pude
constatar en este trabajo.

Zuzovski (1994) propuso una serie de conceptos que deben ser parte del curriculum de
ciencia de la escuela elemental y de secundaria y que, segin él, servirfan para entender
posteriormente el tema de la evolucién. Estos incluyen: tiempo geolégica, cambio natural en
ambientes terrestres, variabilidad, alteracién del contenido genético, y potencial bittico de las
especies; sin embarge, a mi modo de ver, y como se desprende de esta investigacién estos temas
son demasiado dispersos. En cambio, Kewon (1988) opina que antes del tema de la evolucidn se
debe hablar primero de herencia, reproduccion, adaptacién, variabilidad, caracteres y potencial
biético. Por mi parte encontré que al trabajar con grupos de secundaria los protoconceptos
deberian estar referidos a los conceptos mas problematicos para los estudiantes. Asi, para el
concepto de variabilidad, los protoconceptos sugeridos son célula, genética, ADN, cromosoma y
gen; respecto al origen de la variacién, los protoconceptos requeridos son reproduccién sexual,
mutacién, recombinacién, célula somética y reproductiva, mitosis y meiosis; y finalmente para el
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concepio de evolucién, los protoconceptos adecuados son especie, poblacién, tiempo geolégico,
adaptacioén y adecuacién, ya sea que se ensefien cuando se requieran o al principio del programa.
Quisiera insistir en la ensefianza previa de tales conceptos, ya que hacerlo implicé una mejoria
notable en la comprensién de la teoria de la evolucidn entre prepruebas y postpruebas.

A pesar de lo anteriormente expuests, muchos programas educativos no sélo no apoyan la
ensefianza del tema de la evolucién con la presentacidn de conceptos antecedentes, sino que hay
programas de bachillerato que tienen una estructura que presupone que el alumno domina los
conceptos bdsicos de la teorfa de la evolucién, que dan demasiada importancia a las teorias
predarwinistas o peor ain, que se enfocan preferentemente a las polémicas contemporaneas en
tornoe a la Teoria Sintética de la evolucién. Esto es particularmente notable en el actual programa
de biologia del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) de 1a UNAM donde se incluyen temas
como el neutralismo y el equilibrio puntuado, cuando la teoria de la evolucién por seleccién
natural no recibe la debida atencién.

Lo anterior es una prueba més de la falta de vinculacién que hay entre la teoria y la
practica educativas y que se intenta resolver en este trabajo a partir de la propuesta de una nueva
estrategia de ensefianza para la teoria de la evolucién por seleccién natural. Para lograrlo, se
toma primero en cuenta el conocimiento (previo o alternativo) con el que los alumnos abordan el
tema, lo que requiri6 disefiar una metodologia para detectarlo y examinarlo.

Dado que este trabajo estd inmerso en el concepto central de la teoria de Ausubel, que es
el aprendizaje significativo,! se plantea iniciar la ensefianza de la evolucién por seleccién natural a
partir de lo que el alumno ya sabe (Ausubel et al, 1995); por ello, se presenta con todo detalle un
anélisis de las concepciones de los estudiantes, de manera gue el maestro las reconozca en el aula
0 en pruebas de diagnédstico.

Esta tesis describe la manera en que los estudiantes incorporan a su explicacién sobre el
proceso de la evolucidn, la teoria de la evolucién por seleccién natural, cuanto ésta se aborda con
diversas estrategias de ensefianza.

En la primera parte de este trabajo se presentan los fundamentos tebricos que
permitieron llegar a una estrategia 6ptima en términos de la comprensién y del manejo de la
teoria evolutiva, como son las investigaciones sobre concepciones alternativas y sobre el cambio
conceptual; y en la segunda parte, se muestra la metodologia seguida para determinar la
posibilidad de detectar y evaluar el cambio conceptual a partir de la identificacién de las
concepciones alternativas y de la propuesta de una nueva estrategia de ensefianza del tema. Esta
segunda parte se realizd a manera de investigacion en el bachillerato, pues es donde conviene
incidir con mayor urgencia en un buen aprendizaje del tema de la evolucién por seleccién natural,
ya que este nivel educativo es determinante para los futuros estudiantes de la carrera de biologia,
que deberian iniciar tales estudios con un conocimiento adecuado del tema.

‘m aprendizaje significativa es el proceso & través del cual nuevas informaciones adquieren significado por intervencién {nc asociacién} con aspectos
relevantes preexistentas en la estructura cognitiva del aprendiz, los cnales a su vez también se modifican durente este proceso (Ausubel ef 2/, 1995)
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I INTRODUCCION

Dentro de la teoria constructivista, hay una linea muy adecuada para aplicarla a la
ensefianza de las clencias: el aprendizaje significativo propuesto por Aushel y Novak (Ausbel,
Novak y Hanesian, 1995). Esta linea propone, entre otras cosas, que para que se lleve a cabo el
aprendizaje significativo se requiere partir de lo que el alumno ya sabe, sobre el cual el maestro
tendré que incidir de diversas maneras (Giordan, 1997). En muchos casos, lo que el alumno ya
sabe estd representado por explicaciones no cientificas, o concepciones alternativas, aprendidas
significativamente y por lo tanto, de dificil movilizacidn.

De esta manera, imbuido en esta misma linea de investigacién educativa, esté el interés
por dichas concepciones alternativas; se requiere saber cdmo encontrarlas, y una vez localizadas,
cémo calificarles o bien qué hacer con ellas. En palabras de Giordan (1997) habréd que
modificarlas, completarlas o erradicarlas.

Las calificaciones y dpticas con las que se juzgan las concepciones alternativas han
generado una gran cantidad de metodologias para ubicarlas, detectarlas y manejarlas (Brown,
1992; Chinn y Brewer, 1993; Hewson, 1989; Moreira, 1993; Novak, 1992; Posner, Strike, Hewson
y Gertzog, 1982; Thagard, 1992; Thorley y Stoffltet, 1996; Treagust, Harrison and Venville, 1996),
etc. La propuesta més generalizada ha sido intentar cambiar las concepciones alternativas por
concepciones cientificas mediante un proceso llamada cambio conceptual.

Una de las primeras aproximaciones al cambio conceptual ha sido la llamada estrategia de
conflicto, en la que el maestro genera en el alumno una disonancia cognitiva entre sus
concepeiones alternativas y las cientificamente sustentadas. Estas estrategias recuerdan la visién
de Popper {1959) que mantiene que las teorias son falseadas y rechazadas en base a un
experimento crucial, y asi como algunos filésofos de la ciencia argumentan que hay otros
mecanismos para rechazar teorias (Ruiz y Ayala, 1998), anilogamente, el conflicto cognitivo no
parece ser suficiente para rechazar definitivamente una concepcién alternativa, ya que los

alumnos pueden proponer siempre hipdtesis auxiliares para salvar sus teorias implicitas (Pozo,
1998).

Méas cerca de la visién filoséfica de Kuhn (1962) que de Popper, Posner et a/ (1982)
proponen un modelo de cambio conceptual que ha tenido una gran infiuencia en la ensefianza de
las ciencias. Segin este modelo, hay condiciones para el cambio conceptual, cuando existe una
insatisfaccién con la concepcidén que uno tiene y cuando el individuo se encuentra con una nueva
concepeién (cientificamente aceptada), que es inteligible y le parece plausible y fructifera. Este
modelo no es incompatible con la estrategia de conflicto a pesar de tener otra base epistemolégica.

Los dos modelos, el de conflicto cognitivoy el de Posner ef al, parecieron tan atractivos a
los docentes, que generaron en la {iltima década un gran nimero de estudios sobre cambio
conceptual. Sin embargo, parece que no ha habido un gran progreso en este tema, ya que aungue
muchos artfculos han reportado cambio conceptual en diferentes ciencias y niveles, llama la
atencién la persistencia de las concepciones alternativas.
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Para algunos investigadores como Moreira (1994) por ejemplo, el problema con el modelo
popperiano de conflicto cognitive y el kuhniano de Posner ef a/ es que ambos definen el cambio
conceptual como reemplazo de una concepeidn por otra en la estructura cognitiva del estudiante, y
la préactica parece demostrar que al menos este tipo de cambio conceptual no existe, no por lo
menos para concepciones alternativas aprendidas significativamente.

Estudios més recientes, entre ellos uno de Strike y Posner (1993), proponen una revision
de la teorias del cambio conceptual y critican a su propio primer modelo, que pretendia que los
alumnos pueden expresar claramente una concepcion alternativa, lo cual no siempre sucede, y
aunque consideraban la influencia de la ecologia conceptual sobre las concepciones alternativas,
no tomaban en cuenta que éstas son parte de la misma ecologfa conceptual. Finalmente, suponian
que el cambio conceptual es basicamente racional y subestimaban otros factores que pueden ser
parte de la ecologia conceptual como el interés o la motivacién. A partir de esto, varios autores
{Moreira, 1894; Demastes y Good, 1996; etc.) han propuesto poner un mayor énfasis en la ecologia
conceptual, de manera que la visién de cambio conceptual sea mas dindmica y que tome en cuenta
la influencia mutua entre los varios componentes de la ecologia conceptual.

La visién més reciente del cambio conceptual se refiere a cambios graduales entre la
concepeién alternativa y la cientifica, y a la incorporacién de nuevos significados sin la
desaparicidn de los antiguos. Esto ya habia sido expresado por Nussbaum y Novak en 1984,
cuando sugieren que €l cambio conceptual tiene un patrén en el que el estudiante mantiene partes
de la vieja concepeidn, mientras gradualmente incorpora elementos de la nueva.

En el caso de la ensehanza de la biologfa, uno de los temas en donde ha habido un mayor
interés por buscar el cambio conceptual es el de la evolucién biolégica a través de la teoria de la
seleccidn natural (Bishop y Anderson, 1990; Jiménez, 1994; Scharmann, 1993; Settlage y Jensen,
1996; etc.). Esto se debe a dos razones: por una parte el tema engloba toda la biologia, y hoy en dia
no se concibe a esta ciencia desprovista de la idea del cambio por seleccién natural (Mayr, 1982)
pero también porque la explicacién darwiniana de la evolucién provoca que el alumno traiga a
colacién concepciones alternativas, tal vez de origen cultural o motivadas por sus creencias (en
ocasiones religiosas), pero sobre todo de origen contextual, como lo ha mostrado el desarrollo del
pensamiento evolutivo de la humanidad, donde hay una gran coincidencia entre el pensamiento de
los alumnos y el desarrollo del pensamiento cientifico pre-darwiniano (Ruiz y Hernandez, 1997).
Por todo ello parece requerir un enfoque histérico (Settlage y Jensen, 1966), trabajo en equipo
(Scharmann, 1993), uso de simulaciones (Peckzis, 1993) etc., para su enseftanza.

De todo ello se ha descubierto que el problema de la ensefianza de la teoria de la evolucién
no se refiere sGlo a cémo abordar las concepciones alternativas, sino también a que la comprensién
de la evolucién por seleccidén natural implica el manejo abundante de otros temas que son de por si
dificiles, (conceptualmente hablando) como el tiempo geoldgico, las mutaciones genéticas, las
células somaticas y reproductivas, el concepto de probabilidad, ete.

Las investigaciones al respecto son tan numerosas que incluso se tienen ya tipificados los
problemas bésicos de comprensién de teor{a de la evolucién, los que principalmente se presentan
en los conceptos de variacidn, origen de la variacién, pensamiento tipoldgico vs. poblacional y la
percepeion de la evolucién como cambio en proporciones de ciertos genotipos (Bishop y Anderson
1990, Demastes, Settlage y Good, 1995; Greene, 1990).
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Partiendo de estas dificultades ampliamente identificadas, y en blisqueda de una nueva
forma de ensefianza, se hizo un seguimiento desde fines de 1997 del conocimiento que tienen del
tema de la teorfa de la evolucién (incluyendo los conceptos problematicos} los estudiantes
mexicanos desde secundaria hasta finalizar la carrera de biologia en la Facultad de Ciencias de la
UNAM, ya que un reciente cambio en el plan de estudios de la carrera, en el que se ha introducido
una fuerte componente de biologia evolutiva desde los primeros semestres, ha revivido el interés
por conocer el nivel de conocimientos sobre la evolucion por seleccién natural con el que los
estudiantes llegan a la universidad después de haber cursado el bachillerato. Este interés parte de
la intencién de ofrecer al estudiante de nuevo ingreso a la Facultad de Ciencias, y en general a
nivel universitario, cursos de evolucién congruentes con su manejo real de la teorfa que apuntala a
las diversas ramas de la biologia (Cummins y Demastes, 1994).
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II. EL CONOCIMIENTO PREVIO SOBRE LA TEORIA DE LA EVOLUCION

Como ya se mencion6, la teoria de la evolucién es un concepto unificador que permite al
estudiante unir el pasado y el presente de la historia bioclégica (Kewon 1988), pero cuya
complejidad presupone que para comprenderla el alumno posea pensamiento formal en el sentido
piagetiano. Sin embargo, este tema que deberia ensefiarse mediante numerosos ejemplos y
demostraciones, esta en la realidad pobremente explicado en los libros de texto, e impartido por
maestros que suelen desconocer el nivel de conocimientos de sus estudiantes.

Es un hecho que los bidlogos y los educadores en esta materia saben que aprender
adecuadamente el proceso de evolucién es crucial para que los estudiantes comprendan e integren
los procesos de la vida. En la practica, sin embargo, no se logra la ensefianza de este tema por un
sinfin de razones. Entre ellas estin la actitud, el entorno y la capacidad cognitiva de los
estudiantes; la complejidad de la propia teoria y las dificultades que tienen los maestros para
abordarla. Numerosos son los estudios que se han hecho intentando solucionar uno o varios de los
problemas anteriores, pero en general las diferentes metodologias que se han propuesto para
lograr que el alumno se apropie del conocimiento evolutivo, arrojan resultados parciales (Lawson
y Worsnop, 1992).

Es por ello que en este trabajo se pretende, entre otras cosas, llegar a la propuesta de una
metodologia que permita al maestro de ensefianza media superior ayudar a que el alumno supere
algunos de los problemas ya detectados en la ensefianza de la evolucién. Para ello se presenta un
andlisis de tales dificuitades, con lo que se intentard aminorarlas en la propuesta posterior de un
método de instruceién.

Sin embargo, el disefio de los temarios sobre la evolucién y la explicacién darwiniana es
sélo parte del problema que aborda esta tesis; la otra se refiere a su ensefianza, dende considero
que para tener éxito, no es tan importante el nivel escolar en el que el tema se aborde, sine que
antes de la presentacién de la teorfa evolutiva hay que tomar en cuenta los puntos de vista de los
estudiantes y sus concepciones erréneas sobre el tema, ya que dicho procedimiento permite
conocer sus habilidades cognitivas y sus creencias, las que dan al maestro una pauta mas clara de
cémo enfocar la ensefianza. Al respecto, este trabajo también ha mostrado que los maestros
requieren entrenamiento para evaluar los antecedentes culturales de sus alumnos, y de acuerdo a
un diagnéstico acertado, lograr transmitirles los conocimientos al nivel requerido.

1.1 ELENFOQUE DE LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS

Es a partir de los afios setenta cuando la investigacién sobre la ensefianza de la ciencia
empieza a demostrar un interés creciente en los modelos conceptuales de los alumnos y no sélo en
sus procesos de razonamiento sobre contenidos cientificos concretos. Sin embargo, hasta los afos
ochenta comienzan a proliferar trabajos sobre las ideas de los alumnos respecto de numerosos
conceptos cientificos.

Al iniciar el proceso de aprendizaje los alumnos poseen ideas previas, a menudo erréneas,
relacionadas con aquello que van a aprender. La importancia que estas ideas tienen ha llevado a
algunos autores a definirlas como el factor méds importante que influye en el proceso de
aprendizaje {Ausubel, 1993). Si el maestro desea que sus alumnos aprendan realmente los
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contenidos cientificos, debe comenzar contribuyendo a que sus alumnos hagan explicitas las ideas
previas que poseen. De esta manera, el alumno podré ser consciente de aquello que sabe y el
profesor podra conocer las ideas tanto correctas como erréneas de sus alumnos, aunque como
posteriormente se explicard, para favorecer el proceso de cambio conceptual en los alumnos no es
suficiente hacer explicitas las preconcepciones de los alumnos.

Es importante que el profesor reflexione sobre dos caracteristicas adicionales de las ideas
previas: son funcionales para el alumno y son resistentes al cambio. Estas dos caracteristicas
estan estrechamente ligadas entre si. Los alumnos poseen estas preconcepciones que, siendo
erréneas e incoherentes desde el punto de vista cientifico, no lo son desde el punto de vista
personal. Dichas ideas son adecuadas para ellos porque les permiten explicar la realidad y,
Jjustamente por esto, son enormemente resistentes al cambio.

En general, existen ciertos aspectos comunes a estas ideas previas de los alumnos sobre los
fenémenos cientificos:

¢ Son especificas de dominio, ¥ con frecuencia, dependen del método utilizado para
identificarlas.

s La mayoria de estas ideas no son ficiles de identificar porque forman parte del
conocimiento implicito del sujeto.

o Son construcciones perscnales. A pesar de que se ha encontrado cierto grado de
similitud entre las representaciones de sujetos procedentes de distintos medios
culturales, es necesario interpretarlas dentro del contexto individual (Driver 1989).

»  Muchas de ellas estidn basadas en la percepeién y en la experiencia del alumno en su
vida cotidiana, lo que parece légico, pues cuando recibimos informacién nueva sobre
un fenémeno especifico, como les sucede a muchos estudiantes cuando han de
enfrentarse a ciertas nociones cientificas, elaboramos representaciones simplificadas y
normalmente basadas en la comparacién con aguellas sifuaciones o nociones de la vida
cotidiana o de otros contextos, que encontramos semejantes y que nos permiten
establecer alguna relacién entre lo nuevo y algo que ya conocemos. De ahi que la
utilizacién de analogfas en la ensefianza de las Ciencias naturales haya side una de las
técnicas estudiadas para la introduccién de conceptos cientificos o la modificacidn de
estas ideas previas (Duit, 1991).

s Estas ideas previas de los estudiantes no tienen todas el mismo nivel de
especificidad/generalidad, y por tanto, las dificuitades de comprensién que ocasionan a
los estudiantes no son igualmente importantes. Por ejemplo, la concepcién alternativa
de que el ambiente genera directamente los cambios en los seres vivos da lugar a una
gran barrera a la comprensién de la evolucién; mientras que la idea del cambio por
“uso y desuso” parece no afectar mayormente la comprensién del proceso evolutivo.

o Con frecuencia, como ya se menciond, estas ideas son muy resistentes y,
consecuentemente, dificiles de modificar (White y Gunstone, 1989, Duit, 1991). Al
respecto, hay diferentes hallazgos; por un lado, aquellas concepciones que estdn
estrechamente ligadas a situaciones de la vida cotidiana, son mds dificiles de
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modificar, como lo son las ideas centrales dentro del modelo explicativo del alumno. A
este tipo de ideas se refieren Chinn y Brewer (1993) como “creencias atrincheradas”.
Otra posible explicacién indicada por diversos autores y reflejada por Duit (Strike y
Posner, 1993; Chinn y Brewer, 1993), es la falta de conocimiento previe. Si uno no
dispone de un cierto nivel de conocimiento, dificilmente puede entender los
argumentos presentados para conducir al cambio.  Asimismo, los factores
motivacionales también han sido sugeridos: si el alumno no tiene interés en el
contenido que estd aprendiendo, resultard casi imposible que modifique alguna de sus
ideas al respecto.

» Tienen un grado de coherencia y solidez variable: pueden constituir representaciones
difusas y mas o menos aisladas o bien pueden formar parte de un modelo mental
explicativo con cierta capacidad de prediccién.

Estas dos dltimas posibilidades, en principio contradictorias, han sido abrazadas por
diversos autores. Por ejemplo, para diSessa (1988) “la fisica intuitiva” consistiria en un conjunto
amplio de ideas fragmentarias y aisladas, més que en un ndmero reductdo de pequefas
estructuras integradas a las que podria denominarse “teorias”. Muchas de estas ideas
fragmentarias —~denominadas “p-prims” {abreviatura de “primitivos fenomenolégicos”)- serian
simples abstracciones de experiencias comunes, primitivas, en el sentido de que generalmente no
necesitan explicacion y simplemente ocurren. Un ejemplo de “p-prim” en la teorfa evolutiva es la
idea tan comfin de la “necesidad” como motor de la evolucién (Demastes y Good, 1996).

Por su parte, Vosniadou y Brewer (1992) consideran que el conocimiento conceptual en el
caso de los nifios no es fragmentario y desconectado como propone diSessa (1988), sino que son
capaces de integrar la informacién en modelos mentales coherentes que utilizan de manera
consistente.

Estas dos posibilidades no tendrian por qué ser incompatibles. Es posible que respecto a
algunos conceptos, probablemente los mas alejados de su conocimiento y de su experiencia, los
alumnos tengan representaciones difusas y poco coberentes, mientras que respecto a otros
conceptos sobre los que tienen mas conocimiento, no sélo a partir de su experiencia, sino a través
de la escuela, puedan ser capaces de elaborar representaciones méas complejas, integradas y
coherentes, que tal vez sean mds dificiles de medificar que aquéllas que forman parte de una
representacion difusa (Limén y Carretero, 1997).

Sea cual fuere la explicacién a la dificultad que suele encontrarse en la practica educativa
para modificar las concepciones alternativas de los estudiantes, el caso es que desde la perspectiva
constructivista, son un excelente punto de partida para la ensefianza, siempre y cuando el
profesor sepa identificarlas, v una vez identificadas, pueda poner en practica estrategias que
promuevan el cambio conceptual; tal como se propone en esta tesis.

Se han desarrollado diversas técnicas para tratar de hacer explicitas las ideas de los
alumnos, entre las que destacan los cuestionarios de eleccién maltiple y el diseno de pequefios
problemas sobre diversos fenémenos cientificos relacionados con la experiencia del alumno. Sin
embargo, al ser dichas ideas construcciones personales y, por tanto, individuales; al haberse
comprobado que algunas de ellas son muy dependientes del método con el que son diagnosticadas,
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y el que a veces carecen de coherencia y estabilidad, todo ello dificulta su evaluacién y pone de
manifiesto las limitaciones de la metodologia empleada hasta ahora. Es necesaria mayor
investigacidn en este sentido. No obstante, y a pesar de estas dificultades, el profesor deberia
hacer una evaluacién de las ideas de los estudiantes, elaborando sus propios instrumentos
adaptados a las caracteristicas de sus alumnos y combinando varias técnicas en vez de limitarse a
una, con el fin de salvar en Ia medida de lo posible los problemas senalados.

Asimismo, habria que tender a la realizacién de trabajos integradores més que
descriptivos que pudieran hacer una mayor contribucién didictica en aspectos tales como la
seleccién y secuenciacién de contenidos en los diferentes niveles educativos.

En definitiva, este enfoque supone un avance importante en nuestro conocimiento sobre
la comprensién de los estudiantes acerca de la teoria de 1a evolucién y, en general, de los sujetos
profanos o con escasos conocimientos cientificos, pero ponerlo en practica en el aula de una
manera coherente exige un notable esfuerzo por parte del profesor y una seleccidn y reduccién de
los contenidos si el objetivo es lograr la comprension del alumno.

Por lo tanto, si el profesor quiere que sus alumnos cambien las ideas previas erréneas,
deberd desarrollar una metodologia mediante la cual éstos puedan ver que las ideas que poseen y
que creen tan explicativas y validas, en realidad no lo son tanto. Para ello, el profesor puede usar
una metodologia basada en el cambio conceptual, lo que se explicard con mayor detalle en el
capitulo V de esta tesis.

I1.2 LOS ORIGENES DE LAS IDEAS ALTERNATIVAS SOBRE EVOLUCION

Ailin no se sabe del todo cudles son las experiencias clave que llevan a los estudiantes a
utilizar ideas preconcebidas que inhiben el aprendizaje y la retencién de conceptos y principios
cientificos pero, como ya sefialé, si se sabe que estas ideas preconcebidas son altamente insidiosas
y que la resistencia a aceptar ideas nuevas, contrarias a las creencias prevalecientes, es
simplemente una caracteristica del aprendizaje humano. Por supuesto que existen diferencias
individuales en cuanto a Ia tenacidad de las ideas preconcebidas, que tal vez estén relacionadas
con el estilo y desempeno cognoscitivos y quizd con clertos rasgos de la personalidad (Ausubel ef
al, 1995); pero lo gue es un hecho es que antes de recibir instruccién formal en evolucién, los
estudiantes ya han desarrollado sus propias ideas de cémo funciona la naturaleza (Caillet, 1994),
de manera que cuando llegan a la carrera de biologia tienen, como se mostrard mas adelante, un
conocimiento pobre y falseado sobre la teoria de la evolucibn.

Es sabido que entre los factores que influyen en cémo una persona responde en clase al
enfrentarse a datos nuevos, estdn las caracteristicas de su conocimiento previo; en el caso de la
teoria de la evolucién, estdn involucradas las creencias originales, en ocasiones religiosas, que son
muy dificiles de cambiar (Chinn y Brewer, 1993). Por otro lado, para que los datos nuevos sean
aceptables, se requiere de demostraciones, experimentos o vivencias que hagan referencia al
mundo real o que sean perceptualmente obvias, lo cual resulta muy complicado para el caso
particular de la evolucién hiolégica (Chinn y Brewer, 1993). Por ejemplo, Lawson (1986) encontré
que algunos estudiantes con ideas creacionistas previas a la instruccién en evolucién, después de
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ésta solamente logran hacer cambios periféricos hacia el creacionismo cientifico®, y Kargho et 2/
{1980} muestran que alin después de la ensefianza de la genética, el alumno continda
involucrando sus ideas previas cuando se trata el tema de la evolucion.

La dificultad en el aprendizaje de esta teoria ha determinado que varios investigadores en
educacién se preocupen por entender como conciben los estudiantes los mecanismos de la
evolucidn, dado que sus ideas difieren de las de los bidlogos (Good 1992, Reif y Larkin, 1991). En
principio se considera que se trata de un enfrentamiento entre un concepto tan abstracto como es
la teoria de la evolucidn y un concepto tan dificil de percibir como la variaciéon (Engel v Wood,
1985), frente al pensamiento concreto de los estudiantes de nivel medio (Settlage y Jensen 1996).

Para Perkins y Simmons, (1988) los principales patrones de concepciones erréneas son los
siguientes: conceptos erréneos, que son aquéllos que tienen los novicios o las personas no
informadas en un tema; conceptos rituales, que poseen aquéllos que tienen alguna instruccién; y
los conceptos gordianos, gue son errores elaborados por los expertos. El instructor de evolucién se
enfrenta a menudo, segin Brumby (1984), a los dos primeros tipos de errores, que hacen que la
idea darwiniana de evelucién por seleccién natural sea frecuentemente mal entendida por los
estudiantes, aun los que tienen educacién universitaria (Bishop y Anderson, 1990).

En cambio, Greene (1990) opina que no son tales errores los que impider la comprensién
de la teoria evolutiva, sine que simplemente a falta de modelos cientificamente correctos, el
estudiante echa mano de ciertas suposiciones, mientras éstas le predigan y expliquen los eventos
del mundo real. Para Greene las dos principales suposiciones que los estudiantes tienen sobre la
evolucidn son las siguientes: la primera, que una poblacién es una coleccidén de individuos con un
tipo comtGn y que las variaciones entre los individuos no son iraportantes en el proceso de cambio.
La segunda se refiere a que la naturaleza no cambia al azar.

Respecto a la primera suposicién, cabe recordar que uno de los grandes avances
intelectuales de Darwin en la explicacién de la evolucidén esta el uso del pensamiento poblacional
sobre el tipoldgico (Mayr, 1991). Si un estudiante quiere considerar el cambio en una poblacién a
la que supone estable, pensard que los individuos de esa poblacién son esencialmente iguales y
restard importancia a la variacion. Esto hace que a su vez piense que un cambio se genera sélo
cuando se le necesita. Este enfoque tipoldgico contrasta con aquél que considera a las poblaciones
como formadas por individuos diferentes, de tal modo que algunos de esos individuos estard
preparado cuando se requiera un cambio.

La suposicién de que la naturaleza no cambia al azar tiene muchas més implicaciones.
Puede provenir de una idea de cambio dirigido, y obviamente est4 relacionada con una perspectiva
tipolégica y no poblacional. De esta suposicién se derivan tres tipos de ideas: la evolucién
teleoldgica, la ortogénesis y ei lamarckismo.

3 8o refiere o I iden sobre una creacion e speral en ok sentide iblico pors apeyado o supuestas expliesciones eweatifiens (Berrn, 19902
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En Ia concepcidn teleoldgica de la evolucién, los estudiantes suponen que el cambio en los
organismos estd dirigido por un agente externo cuyo objetivo es mejorar las especies. Los
estudiantes con ideas de este tipo, aunque tal vez no mencionen a un creador, suelen considerar a
la evolucién como dirigida por un agente externo, como la naturaleza y normalmente s6lo la
consideran en los animales.

Cabe aclarar que en esta tesis se est4 considerando la postura de Ayala (1970), quien
opina que la seleccién natural es un proceso teleolégico porque se trata de un proceso mecanicista
dirigido a un fin, que es el incremento de la eficiencia reproductiva. Pero que al mismo tiempo no
es un proceso teleoldgico, en tanto no tiende a la produccién de tipos especificos de organismos o
hacia organismos con ciertas propiedades.

Los estudiantes con pensamiento ortogenético tienen la idea de que los patrones de
cambio se originan dentro de los individuos y que se van pasando de generacién en generacion de
manera progresiva. Dado que para ellos la aparicién de estos cambios no depende de la
informacién ambiental, los cambios resultantes podran ser positivos o negativos. Los estudiantes
con ideas ortogénicas no utilizan el concepto de seleccién natural.

La tercera alternativa, y quizd la més comin, es el lamarckismo, que entre ofras cosas
postula que los organismos evolucionan por la adquisicién de cambios requeridos, que pueden ser
adquiridos y heredados a futuras generaciones.

De las observaciones que llevé a cabo como parte de este trabajo en diferentes grupos de
secundaria y bachillerato, pude constatar que muchas explicaciones que la literatura ofrece como
origen de las concepciones alternativas sobre Ja evolucién, no parecen coincidir con las de la
mayoria de los estudiantes mexicanos de estos niveles educativos. Es innegable que el entorno
influye en la formacién de dichas concepciones, pero la realidad en nuestro pais es otra: el
ambiente religioso afecta las respuestas de los alumnos, pero porque se trata de la explicacién que
éstos tienen més a la mano; de la misma manera, las respuestas lamarckianas se deben a que
como son las mas faciles de elaborar, son las que los adultos (incluyendo a los maestros)
transmiten a los nifios. En las escuelas observadas nunca encontré argumentos creacionistas, y
casi podria decir que esto puede hacerse extensivo al pafs. Tampoco podria decir que Ilas
dificultades para la comprensién de la teoria evolutiva estdn relacionadas con el pensamiento
concreto de los estudiantes, dado que como podré verse en la seccién de resultados, los jévenes de
secundaria {(de entre 11 y 15 afios) fueron los que obtuvieron los mejores promedios en las
postpruebas aplicadas después de ensefiarles el tema con el método que en este trabajo se propone.

I1.3  1.AS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS MAS COMUNES SOBRE EVOLUCION

Antes de hablar con detalle de las interpretaciones mas comunes que los estudiantes
hacen del proceso evolutivo, guisiera mencionar la segunda razon que mas parece influir sobre
aquéllas, ademés de la del entorno familiar que ya mencioné. Se trata del papel que la escuela
juega en la ensefianza de la ciencia con programas desarticulados, imparticion de los temas sin los
antecedentes requeridos, transmisién de Io conocimientos cientificos como si fueran actos de fe,
una visién distorsionada de la ciencia, curricula cargados de datos, preferencia de la memorizacion
por sobre la comprensién, y sohre todo una visién de los maestros sobre el proceso evolutivo muy
semejante a la de los estudiantes, segin esta visién, el cambio en los organismos {exclusivamente
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animales) esta dado por el ambiente que “crea una necesidad”, lo que a la vez propicia un cambio
en los organismos que se manifiesta por “uso y desuso”. A esta explicacién, que es repetida sobre
todo por los estudiantes que han llevado algunos cursos de biologia en los que se trata el tema de

la evolucién, subyacen por [o menos tres argumentos erréneos en la percepeién de cémo funciona
el proceso evolutivo.

En este trabajo se han podido identificar tales argumentos como las principales formas en
gue las explicaciones de los estudiantes difieren de las de los clentificos, y que coinciden con las
detectadas por Bishop y Anderson (1990); Brumby (1984); Demastes ef a/(1995); Lawson (1986)
y Settlage (1994), (1996). Tales diferencias se resumen en la Fig. 1.

La primera de tales diferencias se refiere al origen y la supervivencia de nuevos caracteres
en las poblaciones. Los bi6logos reconocen dos procesos distintos, fundamentalmente diferentes en
causa y efecto y que influyen en los caracteres exhibidos por las poblaciones a lo largo del tiempo.
Los nuevos caracteres se originan debido a cambios al azar en el material genético (mutaciones al
azar o recombinacidn sexual) los cuales subsisten o desaparecen debido a la seiecmon por factares
ambientales (seleccién natural).

Muchos estudiantes no logran reconocer la existencia de dos procesos diferentes y
tampoco distinguir entre la aparicién de caracteres en una poblacién y su supervivencia en el
tiempo. En cambio, piensan que hay un solo proceso por el que las caracteristicas de las especies
cambian gradualmente y al que indistintamente le llaman “seleccién” o “adaptacién”.

Los estudiantes creen también que el medio ambiente (y no los procesos de mutacién al
azar y la seleccién natural) determina la direccién en que las caracteristicas de los organismos
cambian en el tiempo. Entre las razones por las que piensan que esto ocurre estéd la de necesrdad
(los organismos desarrollan nuevas caracteristicas porque las necesitan para sobrevivir), y la del
uso y desuso (una especie cambia porque sus miembros usan mas o dejan de usar ciertos drganos o
habilidades).

Si se observa nuevamente la Fig.1, la postura cientifica considera que ocurre un cambio en
el ntimero de individuos con caracteres adaptativos, ¥ en la concepcién de los alumnos se muestra
que la naturaleza del cardcter cambia gradualmente en toda la poblacién.

Parte del pensamiento erréneo se debe 2 la dificultad para tomar en cuenta el papel que
desempefia la variacién en la evolucién. Los biblogos consideran que las poblaciones evolucionan
porque algunocs de sus miembros individuales poseen una ventaja reproductiva sobre otros
miembros de la poblacién, debido a sus caracteristicas genéticas. De esta manera, la variacion
dentro de las poblaciones es una condicién para el cambio evolutivo. En lugar de considerar a la
poblacién formada por miembros individuales, los alumnos ven a la evolucién como un proceso
que moldea o define a la especie como un todo. Por ejemplo, dicen que los chitas (todos) se vieron
en la necesidad de correr més rapido para alcanzar a sus presas y que sus misculos y huesos se
adaptaron gradualmente a esta funcién.
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De todos los problemas anteriores, el que encontré mas persistente es la dificultad de
entender que el cambio en los organismos puede deberse al efecto combinado de la mutacién al
azar y de la seleccién no azarosa (pero probabilistica). Al respecto, Settlage (1994) opina que
tanto el concepto de mutaciones al azar como el de variacién en una poblacién se encuentran en la
zona de “desarrollo proximal” de Vigotsky®, mas no se sabe cudl es el tipo de razonamiento que
facilita la comprensién de dichos conceptos. Lo que es evidente, es que las ideas de los estudiantes
o se parecen a las discusiones que se suscitan en la biologia moderna, sino mas bien a las teorias
ya desacreditadas por los biélogos.

En otra concepcidén erronea, los estudiantes atribuyen la progresion gradual evolutivano a
la proporcién cambiante de individuos portadores de cambios genéticos en la poblacién, sino a
cambios graduales en los propios caracteres que van mejorando 0 empeorando de una generacién a
la siguiente. Por ejemplo, opinan que los animales que viven en cuevas oscuras heredan sus genes
con pérdida gradual de la vista a través de varias generaciones, hasta que terminan siendo ciegos.

Finalmente, es importante mencionar que ademds de las ideas alternativas sobre la teorfa
de la evolucién también hay una serie de términos que resultan complejos para los estudiantes y
que parecen reforzar dichas concepciones. Estos términog son adaptacién y adecuacién, cuyo
significado en el lenguaje comiin difiere del que tienen en el contexto evolutivo.

Dentro de Ia biologia, la adaptacién se refiere a la nocién de “armonia” de las estructuras
y funciones del organismo con las necesidades del medio ambiente. Al enfrentarse al término
adaptacién en el contexto evolutivo, los estudiantes suelen construir significados en términos del
uso comiin del concepto, Io que tiende a reforzar su idea errénea de que la influencia directa del
ambiente determina la aparicién y desarrollo de nuevos caracteres.

El otro término la adecuacién, que presenta de por si dificultades de definicién en el
ambiente académico, se utiliza para expresar la capacidad relativa de los individuos o de sus genes
para producir descendencia capaz de sobrevivir. En el sentido evolutivo, cualquier cardcter
genético que incremente la habilidad de un organismo para producir descendencia, aumenta
también su adecuacién. Cuando los estudiantes utilizan el término adecuacién, a menudo sélo se
refieren a caracteres deseables como fuerza, salud o inteligencia. Esta concepcién estudiantil
tiende a ser reforzada por las popularizaciones inadecuadas de frases como: “sdlo el més fuerte
sobrevive”.

Otros conceptos complicados son, desde luego, seleccién natural, crecimiento poblacional y
extineién. Tambiédn hay confusién entre diversidad y variacién. Cabe aclarar que para Darwin la
acumulacién gradual de variaciones generaria “variedades” y luego “diversidad”, pero hoy en dia
los biélogos no creen que la diversidad sea una mera extrapolacidn de la variedad, y el léxico
biolégico establece claramente una distincién entre los dos términos.

% La zona de desarrollo proximal se define como la distancia entre lo que los individues pueden lograr por sf mismos y lo gue son capaces de hacer cuando
son ayudados por una persona mas capaz. Tal persona ayuda al desarrollo del aprendiz facilitando, modelande, explicando, preguntando, discutiendo y
manteniendo la atencién centrada en el contexto de aprendizaje (Janes, Rua y Carter, 1998).
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En el capitulo IV se tratardn con més detalle otros puntos dificiles en la comprensién de la
teoria evolutiva y cdmo abordarlos en el aula, mientras que en el siguiente apartado se mostrara
una clagificacién de las concepciones alternativas de los estudiantes, con objeto de ayudar a log
maestros a detectarlas en clase o en las pruebas de diagndstice.

ALTERNATIVA CIENTIFICA

A

/ Selecclqn R
0 adaptacmn

no carnbia al azar
actua sobre
¥

hereﬁan zdaptacion algunos
parcial a Awr | Sobreviven

“Reproduceién
diferencial

EVOLUCIO

progresiva

Fig. | CONCEPCIONRS SOBRE LA BVOLUCION
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11.4 UNA CLASIFICACION DE LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS SOBRE LA

EVOLUCION
TABLAA CONCEPCIONES ALTERNATIVAS SOBRE LAS IDEAS BASICAS DE LA TEORIA EVOLUTIVA
(BASADO EN BISHOP Y ANDERSON, 1985)
T CONCEPCION CONCEPCION EJEMPLOS DE C.
CIENTIFICA ALTERNATIVA ALTERNATIVAS
Origen y persistencia de | Dos procesos separades: Solamente se reconoce un “Dado que en cada
nuevas caracteristicas proceso. generacitn los chitas se
en las poblaciones 1. Eventos genéticos al azar desarrollaban mis...."
afectan la apariencia y Se piensa que las condiciones
calidad de 1a caracteristica. j ambientales causan el “Para sobrevivir, su
9. Las condiciones desarrolfo iie lag N cuerpo comenzé & )
: . caracteristicas genéticas en el | ajustarse al medio...
ambientales sélamente tiempo. dando lugar a-
afectan la persistencia y Po, gar &
dispersién de las .
caracteristicas existentes. 1. Cumlphmzento d,e nna
necesidad o propdsito
2. Adaptacién
3. Uso/desuso
Se entiende que los efectos de
las condiciones ambientales
influyen directamente sobre
las caracteristicas de los
individuos o los genes.
No se hace distincién entre la
aparicién de una caracteristica
¥ su persistencia en una
poblacién,
El papel de la variacién | Resuitan esenciales las 6. No se consideran “Los chitas debieron
en las poblaciones diferencias individuales relevantes las diferencias | haber corrido més
individuales. ripido para alcanzar a
4. Diferencias en los . . |suspresasy
caracteres. L (Se conmd?:zlq;l ela §S PECIE | radualmente sus
) ) .. (1::1-110 un todo) cambia €| i seulos cambiaron
5. Diferencias en exito &l uempo. para adaptarse a esto...”
reproductivo con refacién a
1as condiciones
ambientales.
La evolucién vista como | La evolucién consiste en un La evolucién es vista comoun | “Como ya no
la proporcién cambiante | cambio que ocurre 2 lo largo de | cambio a lo largo de varias necesttaban la vista, las
de individuos con varias generaciones, enla generaciones, en lacualidad | salamandras dela cueva
caracteristicas discretas | proporcidn de los individuos de | de ciertas caracteristicas que | heredaron a sus hijos
una poblacién que exhiben una ! poseen los individuos. gelles con menor
clerta caracteristica genética {o habilidad para ver, hasta
cambio en la frecuencia génica que se volvieron
de una poblacién). ciegas...”
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TABLAB LAS EXPLICACIONES SOBRE LA EVOLUCION (BASADO EN ZUZOVSKY, 1994)
¢ EXPLICACION EXPLICACION
CATEGORIAS ALTERNATIVA EJEMPLOS CIENTIFICA EJEMPLOS
Metas de la evolucién El cambio de las - En un principio, el El cambio de las ~ En los Jugares con
especies es un proceso color de la piel era especies es un proceso menos insolacién, la
C.A Dirigida 2 metas dirigide a metas acordes | negro, pero se requirié | no dirigide a metasy sin | plel clara dejé de ser
con las necesidades de que se volviera clara. | ningln propésito en una desventaja.
- los individuos, su particular. Las metas no
C.C.No dirigida a metas - Las mutactones que

tendencia a sobrevivir,
para ajustarse al medio
o para cumplir con un
plan divino o de la
naturaleza.

pueden hacer que la
piel se vuelva més
clara son positivas, por
es0 se heredaron a los
hijos.

son causa de la
evolucié .

La evolucitn como
proceso

C A Evolucidn como
progreso

C.C. Evolucién como
cambio

La evelucién es un
proceso esencialmente
progresivo, al final del
cual se encuentran los
organismos més
avanzados.

- Las especies no
exitosas fueron
eliminadas en el
pasado y sélo
subsistieron las
exitosas.

La evolucidon es un
proceso de cambio gue
resulta en organismos
mejor adaptados a sus
condiciones ambientzles
especificas. Es imposible
hablar de linajes mas ¢
menos avanzados

-- Las mariposas de color
oscura sustituyeron a
las blancas cuando las
primsras tuvieron
ventaja de sobrevivir
en las ciudades
industriales.

La adaptacién

C.A. La adaptacion es
un praoceso de cambio
activo al nive] de
individucs

C.C. La adaptacién es el
resultado del proceso de
seleceidn al nivel de
especies

La adaptacién es un
proceso de cambio activo
y conductual ¥ que se
lleva a cabo durante la
vida del individuo con
el proposito de
incrementar la
adecuacidn entre si
mismo y €l ambiente.

Este proceso puede ser
ol resultado del uso o
desuso de tiertos
érgancs o dela
inmunizaeién a ciertos
aspectos del medio.

—Las bacterias se
vuelven resistentes

- Las bacterias
desarrollan
anticuerpos

- Las bacterias detectan
al antibiético

- La gente de piel
blanca s¢ empezb a
reproducir mientras
que la de piel negra
desaparecis, tal y
como perdimos la cola,

Lz adaptacién es el
resultado del proceso de
seleccién que tiene lugar
en muchas
generaciones; consiste
en la persisteneia y
dispersién de los
genotipos mds
adecuados.

- 5i una bacteria tiene
un caracter resistente
(ya sea por mutacidn o
porgue lo ha heredado
de sus ancestros) y
hasta ahora lo
muestra, sobrevivird ¥
lo heredard a su
descendencia, la cual
tendrd meayores
probabilidades de
reproducirse.

La herencia y la
evolucién

C.A Herencia adguirida

C.C. Sélo se heredan
caracteres seleccionades

Las earacteristicas que
son adquiridas cn el
transcurse de la vida de
un individue son
heredadas
genéticemente (herencia
blanda).

~ La piel gruesa sers
heredada porque se
mirpduce en los genes
de los padres.

- Los misculos
dessarrollados per el
pesista se heredardn &
sus hijos.

S6lo los genotipos
seleccionados son
heredados a la siguente
generacibn (herencia
dura).

- La caracteristica de
pe} gruesa no serd
transmitida a la
descendencia si no
proviene de una
mutacién genéticn en
las células germinales.

Modos de la evolucién

C.A. Laevolucidn
saltacional

C.C. La evolueién come
procese gradual

La evolucidn se da por
saltos

~ Sobre todo se trata de
gjemplos histérices
{ver ade Vries o
Goldsmith).

La evolucién es la
gcumulacién de cambios
en las {recuencias
génicas en lag
poblacianes.

- Los caballos cuya
dentadura (molares)
tenfa un dibuje mds
complejo comenzaron
a predominar en las
poblaciones
ancestrales, hasta que
se convirtieron en la
mayoria.
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I1I. LA APLICACION DE LAS TEORIAS SOBRE EL CAMBIO CONCEPTUAL A LA
ENSENANZA DE LA EVOLUCION POR SELECCION NATURAL

En el capitulo anterior se mencioné que resulta complicado ensefiar adecuadamente a los
estudiantes la teoria de la evolucidn por seleccién natural si no se toman en cuenta sus
concepciones alternativas y sobre ellas se disefian las clases. Esto hace indispensable no sélo
tener una metodologia accesible para detectar las concepciones alternativas de los estudiantes,
sino también saber cémo tratarlas para provocar un cambio conceptual, tema del que se hablara
en este capitulo.

Gran parte de la investigacién reciente sobre el aprendizaje y ensefianza de las ciencias,
basada en el enfoque de las concepciones alternativas, parte de considerar que hay un gran abismo
entre las ideas del cientifico y las del alumno; y para que los alumnos aprendan las teorfas y
modelos cientificos, es necesario que modifiquen radicalmente sus interpretaciones, porque de
otra manera tenderdn a cometer errores conceptuales y a interpretar lo que estudian de acuerdo a
sus propias concepciones alternativas. De hecho, el sentido que los alumnos atribuyen a conceptos
como vida, energia, respiracién, nutricién, evolucién, etc., tiene escasa relacién con el significado
que estos mismos términos tienen en las teorfas cientificas que deben aprender en la escuela. Las
numerosas publicaciones acerca del conocimiento cotidiano de los alumnos y las diferencias entre
éste y el conocimiento cientifico sefialan constantemente esa incompatibilidad, que es patente
incluso en la denominacién que se da al conocimiento cotidiano™ preconceptos, concepciones
alternativas o ideas errdneas. La preocupacién basica de la ensefianza de las ciencias se centra
hoy en dia en acercar esta ciencia intuitiva, con la que los alumnos llegan a la escuela, a los
conocimientos cientificos.

Como se verd en este capitulo, gran parte de las estrategias didacticas que toman en
cuenta los conocimientos previos de los alumnos han tendido implicita o explicitamente a sustituir
o a cambiar esos conocimientos por otros que se acerquen mis a los marcos conceptuales de la
ciencia. Muchas de estas propuestas han adoptado una estrategia de conflicto cognitivo que hace
ver al alumno que su teoria es errénea y que debe sustituirla por otra con mayor poder explicativo
¥ que sea mds préxima a la teoria cientificamente aceptada. El éxito de estos métodos se mide por
el grado en que los estudiantes han sido capaces de eliminar sus persistentes conocimientos
alternativos.

Hay que reconocer que si bien muchos esfuerzos diddcticos basados en este enfoque han
arrojado resultados que superan a los logrados con métodos mas tradicionales basados en la
compatibilidad de ideas, los resultados globales indican la gran dificultad que implica el que los
estudiantes abandonen sus ideas alternativas. Este aparente fracaso puede deberse a que buena
parte de esos esfuerzos diddcticos intentan cambiar las concepciones alternativas con estrategias
que guiza son muy agresivas, en lugar de enfocarse en el cambio de las estructuras conceptuales
que les dan origen (Pozo y Gémez, 1998). Porque el problema no esti tanto en el significado
individual de estos conceptos intuitivos, sino en los esquemas conceptuales a los que los alumnos
los asimilan. Hay que dejar claro que para manejar la incompatibilidad entre las ideas de los

7 Pura unadiscundn detallnda sehre la pertinenea de esta terminologln, consuliar ¢ Abimbola, 1988
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estudiantes y las de los cientificos no basta con conocer los largos listados de concepciones
erréneas que la literatura publica continuamente, sino que es necesario comprender los principios
epistemoldgicos, ontoldgicos y conceptuales en los que se basan dichas concepciones. Por eso es
gue White y Gunstone (1989) han sostenido que no se requiere un cambio de concepciones sino
deconceptualizaciones. Entonces, visto asi, el cambio conceptual no implicarfa cambiar el
significado individual de tales conceptos sino, como también opinan Benlloch y Pozo (1996),
reestructurar las ideas de las que forman parte. De esta manera, el significado de las concepciones
de los alumnos o de sus modelos mentales construidos a partir de esas feorfas de dominio (como
las denomina Benlloch y que incluyen aquéllas sobre la fotosintesis, la evolucién, la nutricién,
etc.), estaria a su vez determinado por sus feorfas implicitas, o teorias marco en la terminologia de
Vosniadou (1994). Asi, desde esta perspectiva, para que el cambio conceptual logre realmente
vencer la incompatibilidad bésica entre las teorfas de los alumnos y las cientificas, deberd estar
dirigido a cambiar las estructuras conceptuales y los supuestos epistemolégicos implicitos en
dichas teorias.

Pero quiz4 a principal razén del fracaso en los intentos por alcanzar el cambio conceptual
entendido como simple sustitucién de ideas, estd en que se pretende que dicho cambio implique
algo que parece casi imposible, como es el abandono del conocimiento cotidiano. En este trabajo
se muestra que el cambio conceptual no consiste en sustituir el conocimiento cotidiano por el
cientifico, sina saber utilizar diferentes tipos de representaciones para situaciones distintas.

IIL.1 T1.AS INTERPRETACIONES SOBRE EL CAMBIO CONCEPTUAL

La posibilidad de emplear en el aula muchas de las valiosas aportaciones didacticas que
han producido los trabajos sobre cambio conceptual requiere que los maestros conozean los
enfoques m4s importantes sobre el tema. Con ello tendrdn elementos para decidir la metodologia
que més les convenga seguir para la ensenanza de temas que, como la teoria de la evolucién por
seleccién natural, requieren enfrentar numerosas concepciones alternativas y modificar las
teorias marco, o ingenuas, del alumno.

Las teorfas sobre cambio conceptual permiten entender mejor el proceso de aprendizaje y
por lo misme tienen implicaciones précticas para la instruccién (Vosniadou, 1994), pues es muy
posible que un profesor que conozca los procesos implicados en el cambio conceptual organizara su
ensefianza de modo que pueda favorecer el aprendizaje de sus alumnos. Sin embargo, el cambio
conceptual ha recibido diversas interpretaciones que confunden a aquéllos que pretenden aplicarlo
en el aula. Parte de esta confusién se elimina cuando se entiende que el aprendizaje implica dos
patrones de reestructuracién (Hewson y Thorley, 1989). El primero, lamado captura conceptual
o asimilacion, es el proceso mediante el cual una nueva concepeion es anadida o reconciliada con lo
que el estudiante ya sabe, andlogo a la reestructuracién débil de Carey (1986). Un segundo tipo de
aprendizaje, el intercambio conceptual o acomodacién, es el proceso mediante el cual una
concepei6n reemplaza el uso de otra, andlogo a la reestructuracién fuerte de Carey (1986). Aun
asf, cuando en la literatura se habla de intercambio se percibe una especie de tensién cuando se
discute si el cambio conceptual es gradual o fotal. Creo que esto se debe a que la nocién de
intercambio conceptual se ha aplicado tanto para un proceso de intercambio “holistico”
(claramente un proceso no evolutivo), como a un proceso gradual sin cambios repentinos, en el
que persisten las concepciones en competencia (Hewson y Thorley, 1989).
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Los primeros tedricos del cambijo conceptual tan sélo pretendian describir el proceso de
intercambio conceptual (Posner et al, 1982), mientras que las aplicaciones subsecuentes del
modelo intentan incluir ambas formas de reestructuracion (Hewson y Thorley, 1989).

Como consecuencia de lo anterior, la literatura de los (ltimos diez afios revela una gran
diversidad de términos para interpretar el cambio conceptual y la razén de ello es que distintos
tipos de cambio en la estructura de conocimiento son considerados como cambio conceptual, salvo
Dagher (1994), quien opina que estos términos describen el mismo fenémeno.

Por ejemplo, Chi et a/(1994) consideran que el cambio consiste en transladar un concepto
que esta asignado a una categoria ontolégica que no le corresponde (fuente de origen de esas ideas
alternativas) a la categoria ontolégica adecuada. Esto sucede, por ejemplo, cuando el alumno
tiene asignado el concepto adaptacién a la categoria “deseo” en lugar de a la categoria “evolucién”,
ala que pertenece desde el punto de vista de la teoria cientifica.

La visién que Vosniadou (1994) tiene del cambio conceptual es que no se cambia
repentinamente una teoria especifica de un dominio por una de otro, como propone Carey (1986),
sino que habrfa que distinguir entre la teorfa/ marco (que es la teorfa ingenua del mundo) y
algunas teorias especificas que estarian limitadas por esa teorfa marco. Visto asf, el cambio
conceptual consistiria en una reinterpretacién gradual de los diferentes tipos de teorias
especificas, especialmente de aquéllas que perienecen a la teoria marco. Por lo tanto, para que
haya cambio conceptual radical en la denominacién de Carey, hay que reinterpretar la teoria
marco a la que parece que se llega después de reestructuraciones “débiles” de las teorias
especificas de un cierto dominio. El cambio conceptual seria entonces un proceso continuo de
reestructuracién de la teoria marco.

Para White y Gunstone (1989), la enorme dificuitad de lograr el cambio conceptual esta en
que el alumno logre modificar sus creencias. Para ello proponen que es necesario que el
estudiante desarrolle ciertas estrategias metacognitivas; visto asi, el cambio conceptual implica
adoptar cierta perspectiva sobre qué es aprender y cual es la utilidad de ese aprendizaje. Es decir,
el alumno se hace consciente de que tiene determinadas creencias o ideas que discrepan de las de
otros individuos o, en este caso, de la comunidad cientifica. También en este sentido no sélo hay
que modificar las ideas de los alumnos, sino también su metaconocimiento sobre los recursos
cognitivos de los que dispone para cambiar sus ideas. Respecto a esto, Vosniadou (1994) destaca
gue el maestro de ciencias debe buscar que los estudiantes tomen conciencia de que sus ideas
pueden dar lugar a la formulacién de hipétesis que pueden ser comprobadas. En definitiva, lo que
facilitarfa el proceso de cambio conceptual no es tanto lograr que los alumnos cambien sus
creencias e ideas, sino que desarrollen estrategias metacognitivas. De acuerdo a esto, el cambio
conceptual no serfa sélo “conceptual” sino que ademéas exigirfa cambios actitudinales (tener
interés por la tarea a resolver, reconocer las discrepancias entre el propio conocimiento y el
cientffico, etc.) y en las habilidades de pensamiento (desarrollo de habilidades metacognitivas).

Es interesante considerar otra visién del cambio conceptual (que ha sido tomado en
cuenta en esta tesis), en la que se dedica especial atencién al contexto. En ella el cambio
conceptual es definido como un proceso que implica la aplicacién de las ideas existentes a
diferentes contextos {Caravita y Halldén, 1994). Para los que apoyan este enfoque no es tan
importante modificar una coneepcién, sino entender que el alumno no reconoce el contexto en el



26 La aplicacién de las teorias sobre el cambio conceptual a la ensefanza de 1a evolucién por seleccion natural

que deben emplearse sus ideas (que probablemente son vélidas en la vida cotidiana, pero no en el
contexto del aprendizaje escolar).. Por tanto, con este enfoque habria que buscar que el alumno
poseyera varias representaciones mentales y que discriminara el contexto en el que cada una
resulta aplicable.

Recientemente varios autores empiezan a cuestionar (Moreira, 1994) los modelos de
cambio conceptual que buscan lograr que un estudiante deje una concepcién y adopte otra;
sugieren entonces que los maestros de ciencia hagan menos énfasis en cambiar los repertorios de
los estudiantes y mas esfuerzo en fomentar la capacidad de distinguir las conceptualizaciones que
resulten apropiadas para un contexto especifico. En otras palabras, el maestro debe buscar que el
alumno sea capaz de apreciar la adecuacién funcional de una o més de sus concepciones.

Si tomamos en cuenta las limitaciones del tiempo en clase, la cantidad de temas que hay
que impartir y la disponibilidad limitada para poder atender a todos sus alumnos del modo tan
individualizado que exige la ensefianza de este tipo, cabe preguntar si es razonable que el cambio
conceptual sea una meta prioritaria en todos los contenidos de la ensefianza. Creo que serfa mas
adecuado distinguir niveles de comprensién en los conceptos incluidos en los temarios, de tal
manera que el proceso de cambio fuera gradual y no el objetivo a seguir en un curso académico,
sino a lo largo de una etapa educativa. Por otro lado, puede no ser adecuado pretender que el
alumno comprenda de manera profunda e integral todo lo que aprende, por eso es que en el
capitulo IV se sugieren los temas minimos que un alumno debe manejar para afirmar que conoce
la teoria de la evolucién por seleccién natural. Habria que precisar qué contenidos es necesario
que el alumno comprenda y en qué grado, segin el nivel educativo en que se encuentre.

Finalmente, no han sido integrados en este enfoque de la ensefianza de las ciencias los
aspectos afectivos y motivacionales, que indudablemente tienen un papel muy importante en este
proceso. La reciente aportacidn de Guzzetl y Hynd (1998) puede ser un buen punto de partida.

II1.2 LAS CONDICIONES PARA QUE SE PRODUZCA EL CAMBIO CONCEPTUAL

Los trabajos sobre cambio conceptual de los Gltimos afios no sélo se preocupan por definir
este proceso, sina que se refieren a la descripeién o explicacién del proceso de cambio y a las
condiciones para que éste se produzca pues son importantes desde el punto de vista de la
enseftanza.

Con respecto a las condiciones bajo las cuales se produce cambio conceptual, Posner y
otros (1982) sefhalan que en primer lugar, e] alumno debe sentir insatisfaccién con sus propias
concepciones, es decir, debe encontrar un conjunto de contradicciones que se ponen de manifiesto
si sostiene sus concepciones. En otras palabras, debe hacerse consciente de que su teoria no es
adecuada o suficiente para explicar la realidad y los problemas especificos que se plantean.

En segundo lugar, debe existir una nueva concepcién que expligue de mejor manera tales
problemas que la del alumno. Esta nueva concepcidn debe ser inteligible.

Para lograr la inteligibilidad existen apoyos didécticos como el uso de las analogias, que
juegan un importante papel en la comprensién de nuevas concepciones, sobre la base del
conocimiento que los alumnos ya poseen.
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En tercer lugar, la nueva concepcién debe parecer plausible al alumno, cualidad que se
pone de manifiesto, por una parte, en la medida en que la nueva concepcién tenga capacidad
suficiente para resolver los problemas no resueltos por las concepciones antiguas del estudiante y,
por otra, en tanto que la nueva concepcién sea consistente con otros conocimientos. Para cumplir
con lo anterior es indispensable que el alumno ubique el o los problemas que no puede resolver
con sus concepciones alternativas. Por otra parfe, si una nueva concepcién no resuelve los
problemas planteados o es incompatible con lo que el alumno conoce, evidentemente pierde
posibilidades de que éste Ia adopte.

En tiltimo lugar, la nueva concepcién deberia sugerir la posibilidad de aplicarla a un
programa de investigacién fructifero, es decir, la nueva concepeién deberia abrir la posibilidad de
aportar nuevas soluciones a problemas especificos y a ser funcional en contextos originales.

Se supone que si se ensefia de este modo, las viejas concepciones erréneas tendrian mas
posibilidades de ser descartadas y serd més probable que los alumnos aprendan las concepciones
cientificas que se les proponen en clase. Esta es otra manera de aprender, en la que las nuevas
explicaciones se ponen al servicio de la solucién de problemas. En el capitulo V se propone esta
alternativa de ensenanza de 1a evolucién por seleccién natural.

Debido a su claridad, el modelo descrito y originalmente propuesto por Posner y
colaboradores en 1982 domind la investigacién educativa de los afios 80. Pero en 1993 Strike y
Posner explican con detalle que con su teoria del cambio conceptual tan sélo intentaban
identificar las evidencias que se requieren para reestructurar conceptos mayores o paradigmaticos
y que no frataban de hacer una descripcién empirica del aprendizaje y mucho menos
vislumbraban una aplicacién practica en el aula. Sin embargo, el modelo de cambio conceptual de
Posner ef a/ha ayudado a entender como ocurre el aprendizaje y éste es el aspecto que ha recibido
mayor atencién por los educadores en ciencia (Bishop y Anderson,1990, Hewson y Thorley, 1989;
Smith, 1994). A pesar de que Strike y Posner no lo percibieron como una herramienta didactica,
el modelo es capaz de explicar los tipos de conocimiento que pueden cambiar, los patrones de
reestructuracién del conocimiento, los prerrequisitos para el cambio conceptual, los mecanismos
que promueven el cambio y los requerimientos para aceptar la nueva concepcion.

Algunos autores entienden el modelo de cambio conceptual como un modelo de
aprendizaje (Hewson y Thorley, 1989} y otros mas lo utilizan para describir sélo los cambios de
las concepciones mayores y organizativas. Como también fue explicado por Strike y Posner en
1993, su modelo no busca describir todo tipo de aprendizaje, sino que pretende describir los
cambios que se suceden durante el aprendizaje en ciertas concepciones fundamentales.

Entre los teéricos, donde més acuerdo hay sobre el modelo es en los prerrequisitos para el
cambio conceptual, en especial en lo que respecta a experimentar insatisfaccidn con las
concepciones originales y a la posibilidad de que los estudiantes juzguen que una concepcién en
competencia con la suya sea més inteligible, plausible y fructifera (Chinn y Brewer, 1993; Hewson
y Thorley, 1989; Posner et al. 1982).

III.3 LA APLICACION DE LOS MODELOS SOBRE CAMBIO CONCEPTUAL

De la generalidad de los trabajos sobre el proceso de cambio conceptual se infieren dos
aspectos importantes: a) para que se produzca un cambio conceptual profundo de la estructura del
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conocimiento debe existir una necesidad de cambio, que surgird debido a una insatisfaccién o
limitacién en el uso de una concepcidn existente; b) para que se produzca cambio conceptual, la
insatisfaccién con la concepcién o teoria existente es necesaria pero no suficiente; debe existir
ademés una nueva concepeidn que sea comprendida y viable para el aprendiz.

Una vez que el profesor ha logrado sacar a la luz las ideas previas de sus alumnos, en el
caso de que sean errdneas, el siguiente paso es hacer que el alumno se sienta insatisfecho con
ellas. Pero no se crea insatisfaccién en el alumno simplemente diciéndole que su conocimiento
previo es incorrecto, sino que hay que demostrarselo o proporcionarle experiencias para que lo
compruebe por s{ mismo. Es indispensable hacer evidente que el conocimiento previo no es valido,
de ofra manera no se modificard.. Por ello es que el maestro debe introducir ejemplos que no
puedan ser explicados por la concepcién previa del alumno y de esta forma cuestionard su propia
concepcién, lo que hard que surja un conflicto cognitivo. Por ejemplo, si el alumno tiene la idea de
que el medio produce cambios directos y heredables en los individuos, el profesor puede auxiliarse
explicando algunos de los experimentos de Weissmann. Estos pueden ser consultados en varios
textos sobre evolucién, aunque es particularmente accesible la descripeién que de ellos hace Mayr
(1991).

Sin embarge, hay que recalear que para que se produzca un cambio tedrico en la
estructura del conocimiento, debe existir una concepcidn cientifica alterna a la concepcién previa
del estudiante. En este trabajo he encontrado que al aplicar el modelo del cambio conceptual en el
aula, la necesidad de cambio producida por una insatisfaccién o conflicto no garantiza el cambio,
salvo que exista una concepcidn en competencia. Este es para muchos autores el aspecto préctico
més dificil del modelo, ya que hay que mostrar que una concepcién intuitiva tiene desventajas
frente a la concepcidn cientifica, porque finalmente como dicen White y Gunstone, (1989), écudl es
la desventaja para los alumnos de creer que las jirafas alargaron su cuello para alcanzar las hojas?
En este caso habrd que seflalar a los alumnos que las explicaciones lamarckianas no tienen un
sustento experimental, al contrario de Io que ocurre con la mutacién no direccionada y el papel de
la seleccién natural en la evolucién, que han sido mostrados experimentalmente a través de la
seleccion artificial.

Por otro lado, la concepcién cientifica que el profesor facilita al alumno debe ser bien
comprendida. Por lo tanto otro punto clave del modelo es que el estudiante debe encontrar
inteligible la nueva concepcién antes de que pueda considerar su plausibilidad y utilidad como
para poder acomodarla en sus estructuras cognitivas (Hewson, 1988}); lo que a su vez no sucederd
si de origen los maestros no entienden el significado del término inteligibilidad. En 1996, Thorley
y Stofflett proponen que la esencia de la idea de inteligibilidad radica en la manera en que la
concepcién es visualizada, y en este sentido juegan un papel muy importante las imégenes dado
que para algunos autores (Abell, 1995) la informacién visual es procesada como si fizera el propio
conocimiento. Sin embargo, hay quienes sostienen que la informacién visual obstaculiza la
formacién de conceptos (Martin, 1987). Para Hewson y Thorley (1989) en cambio, la
inteligibilidad consiste en poder detectar si el estudiante comprende el significado de un concepto
o seglin Abell (1995), como lo conecta con otros conocimientos. Finalmente, para hacer frente a
todas estas situaciones se requiere de una adecuada ensehianza expositiva; si ésta no ocupa un
lugar importante en el aula, serd muy dificil que los alumnos adquieran conocimiento nuevo.
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Lo que es claro es que el primer paso para el cambio conceptual es que el aprendiz logre
hacer una reflexién profunda acerca de sus propias concepciones, para lo cual no basta que el
nuevo concepto le sea inteligible: es necesario que descubra la productividad o la utilidad de la
nueva concepcion. Dado que lograr que los alumnos reflexionen con profundidad implica mucho
mas trabajo en el aula, los maestros que basan su prictica educativa en los modelos de cambio
conceptual, se centran en la inteligibilidad y muy poco en la productividad de los conceptos, por lo
que no llegan a la meta deseada.

Para favorecer la plausibilidad, que es el siguiente paso del modelo de cambio conceptual,
el profesor debe trabajar en la resolucién del conflicto entre las concepciones del alumno y del
cientifico y también debe mostrar al alumno que la concepeién cientifica que le propone resuelve
los problemas que la concepcién previa del alumno no solucionaba. Por ejemplo, no es suficiente
que el profesor presente una explicacién del tipo: la seleccién natural actiia sobre la variabilidad.
Debe hacer que esta concepcién se comprenda a partir de ejercicios en los que se entienda de
dénde proviene la variabilidad, ademas debe relacionar esta nueva idea con el desconocimiento de
la variabilidad con la que el alumno inicia la actividad, lo que ayuda a resolver el conflicto entre
las concepciones. Por iltimo, debe mostrar al alumno c6mo la nueva concepcién explica que la
seleccion natural no puede “elegir” sobre organismos idénticos.

III.4 LA MEDICION DEL CAMBIO CONCEPTUAL

Algunas publicaciones sobre cambio conceptual (Hewson, 1988; Treagust et al, 1996)
mencionan que ademas de las diferencias ya conocidas entre las ideas de los estudiantes y las de
los cientificos, estin las diferencias en sus calidades (que los investigadores llaman “estatus de las
concepciones”). De acuerdo con esta denominacién, las concepciones alternativas suelen tener un
alto estatus en la mente del que aprende y las cientificas un estatus bajo o nulo; de esta manera, el
fin de la ensefianza por cambio conceptual serfa elevar el estatus de la concepcién cientifica sobre
el de la alternativa en la mente del que aprende.

Visto en estos términos, cuando el estudiante se enfrenta a una nueva concepeién, pueden
ocurrir dos eventos (Hewson y Thorley, 1989):

La nueva concepcién puede ser incorporada a la concepcién existente si el estudiante
encuentra a la primera mas inteligible, plausible (que se incorpora sin contradiccién con
concepciones ya existentes) y probablemente fructifera (que vale la pena invertir esfuerzo para
aprenderla). De esta manera el estatus de la nueva concepcién se eleva en un proceso que Hewson
llama captura conceptual y que equivaldria a la asimilacién propuesta por Posner.

Si 1a nueva concepcién es inteligible al estudiante pero parece estar en contradiccién con
concepciones preexistentes pero relevantes, no podra ser considerada plausible. Esto ocurre
porque las concepciones conflictivas no pueden parecer plausibles. En este caso la aceptacién de la
nueva concepcién estard bloqueada por la ya existente y para que pueda ser aceptada, debera
bajarse el estatus de la antigua concepcién antes de poder subir el de la nueva. A este proceso al
que Posner llama acomodacién, Hewson lo denomina intercambio conceptual y es el que ha
recibido més atencién en la literatura, a pesar de que es el més dificil de alcanzar en comparacién
con la captura conceptual. -
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cbmo saber el estatus de las concepm_ones tantq del estudiante como de la cientifica, y el otro como
subirlo o bajarlo. -

En busqueda de estrategnas que puedan emplear 1os maestros para monitorear el estatus
de las concepciones de sus estudiantes para syudarles a lograr el cambio conceptual, Hewson y
Thorley (1989) proponen encontrar primero evidencias de que se estdn dando las condlcmnes del
cambio conceptual propuestas por Posner. Dichas evidencias pueden buscarse a través de
preguntas como las siguientes:

4Es mtehglble la nueva concepcién para el estudlante‘? éla comprende? éla puede
representar de alguna manera? .

¢Bs esta idea plausible? éle hace sentido? Si fue inteligible écree el alumno que es cierta?
¢es la nueva concepcibn consistente y capaz de reconciliarse con otras concepciones del
estudiante?

¢Es productiva? Si le es 1ntehg1ble ole encuentra algin valor? ile resuelve problemas de
otras 4reas? éle sugiere nuevas direcciones o posibilidades?

Dado que este seguimiento no es trivial, Treagust ef a/ (1996) opinan que muchas
investigaciones empiricas suponen que ha tenido lugar el cambio de estatus de las concepciones
del estudiante, cuando en realidad éste ni-siquiera ha sido medido. Menciona como ejemplo al
trabajo de Jensen y Finley (1995), quienes desarrollaron una técnica para-ensefiar evolucién
darwiniana con argumentos histéricos y con base en el modelo de Posner, perc que no toman en
cuenta los cambios en' el estatus de las idess de los alumnos sohre evolucién en términos de
inteligibilidad, plausibilidad y productividad.

El aumento del estatus de una concepcitn cientifica se mide a través de cuestionarios o
entrevistas, para ver si ésta pasé a ser parte del esquema de conocimientos del estudiante, aungue
en la practica no es claro para el maestro qué significan el alto y el bajo estatus.

Hewson y Thorley (1989) y Treagust ef a/ (1996), al examinar el desarrollo de las
concepciones en términos del modelo de Posner, encuentran que una concepcién que es percibida
como inteligible, plausible y fructifera por el estudiante, puede ser de alto estatus, mientras que
una que tinicamente es inteligible es de bajo estatus. - Aun asi, la clasificacién del estatus de las
concepciones no es clara en la préctica, porque lo que se estd rmdlendo en las pruebas es tan sblo
si las nuevas concepciones cientificas son inteligibles. La inica forma de determinar si les son en
conjunto inteligibles, plausibles y fructiferas a los alumnos, es indagar si las pueden aplicar a la
solucién de problemas. Para todos aquellos que hemos utilizado esta perspectiva epistemolégica,
el cambio conceptual ocurrird sélo cuando una concepcién cientifica adquiera el estatus alto, de
acuerdo con estas condiciones. En cambioc Hewson considera que basta con que se dé la
insatisfaccién con las ideas previas, para que ocurra el cambio en el estatus de la concepcmn
cientifica.
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En la practica resulta dificil bajar el estatus de las concepciones alternativas dado que un
primer paso es definir dicho estatus, lo que es de por sf complicado en el aula, ya que requiere
dedicarle tiempo, disefiar pruebas especiales y tener un criterio vilido de comparacién. Esta
dificultad intenta ser subsanada en esta tesis con la propuesta de una metodologia que permite
detectar y clasificar con relativa facilidad las concepciones alternativas. Por otro lado, esta
metodologia implica aplicar entrevistas o plantear preguntas generativas (es decir, que generen
otras preguntas) a los alumnos, que permiten determinar el estaus de las concepciones, sobre todo
en los casos en que queden dudas con la aplicacién de cuestionarios. Lo anterior ha sido sugerido

por Treagust et al (1996) y Tyson et al (1997} y se ha llevado a cabo en la investigacién practica de
este trabajo.

II1.5 LA DINAMICA DEL CAMBIO CONCEPTUAL

En la mayor parte de las investigaciones sobre cambio conceptual se ha dedicado especial
atencidn a los procesos que dan lugar a aquel cambio profundo y complejo en la estructura del
conocimiento, al que se llama acomodacién. Esto es, la teoria del cambio conceptual de Posner
estd enfocada a la acomodacién pero de concepciones globales y organizadoras. El cambio holfstico
que este autor describe fue comprobado en este trabajo, sin embargo, algunos resultados
obtenidos no concuerdan con la restringida descripcion del cambio que sugiere el proceso
normativo de Posner ef 2/ De acuerdo a los patrones de cambio documentados en esta tesis, se
puede afirmar que el cambio conceptual holistico no es el Gnico patrén esperado en la
reestructuracién del conocimiento de los conceptos globales y organizadores del aprendiz, ya que
los patrones de cambio conceptual encontrados no corresponden exactamente a los sugeridos en el
modelo de Posner; incluyen cambios incrementales (sugeridos por Nussbaum,1989), y
construcciones duales, en las cuales se elaboran y utilizan concepciones en competencia, ademds

de otras, donde el uso de la construccién previa es parcialmente retenida, como ya lo sugirié
Carey (1986).

Pero mas importantes que los diferentes patrones de cambio conceptual son los procesos
que llevan a estos patrones. La deteccién de cambios por incremento implica que el aprendiz estd
modificando ligeramente sus concepciones por otras mas utiles. Es decir, fue raro encontrar la
competencia entre concepciones, la abrupta disonancia cognitiva y la discriminacién entre
paradigmas rivales como lo propone el modelo de Posner. El aprendizaje por cambios
incrementales (muy com@n en este trabajo), es un proceso més gradual, menos dualista. Esto no
significa que los cambios incrementales sean de menor importancia para el aprendizaje, sino que
el cambio es un proceso mucho mas gradual de lo que postula el modelo.

Los patrones de concepciones duales mds bien deberian ser vistos (en términos del
modelo) como casos aislados del cambio conceptual. Algunas investigaciones anteriores han
documentado la existencia de inconsistencias en los marcos conceptuales de los estudiantes
(Carey, 1986) que aunque contradicen la 16gica implicita en los cambios descritos por el modelo,
son una realidad que ocurre en el aula. Como se mostrard en la segunda parte de esta tesis, hay
alumnos que al estar aprendiendo sobre evolucién por seleccién natural no experimentan un
cambio total, sino que su marco conceptual se reestructura, aunque de forma menos ordenada que
lo que serfa aceptado por los tedricos del modelo. Por otro lade hay estudiantes que se basan mas
en la intuicién, el instinto o la experiencia personal para modificar sus ideas.
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En una revisién més reciente (1993) del modelo de Posner, sus propios autores consideran
que para comprender la naturaleza del cambio conceptual es necesario, por un lado, explicar las
condiciones bajo las cuales se produce y por otro, identificar qué elementos gobiernan el cambio
conceptual, lo que algunos autores (Moreira, Hewson, etc ) llaman ecologia conceptual.

La ecologia conceptual se entiende como el contexto conceptual para el aprendizaje, que
incluye aspectos del conocimiento previo del que aprende, analogias, metdforas y compromisos
metafisicos y epistemolégicos. Ademas se considera que de esta ecologia forman parte las creencias
¥ los conceptos ya existentes, sean errénecs o adecuados. Se entiende que cada componente de la
ecologia conceptual juega un importante papel en la eleccién de los nuevos conceptos, al igual que
la motivacién y la calidad del material que se va a aprender. De acuerdo con esto, Strike y Posner
sugieren que una ecologia conceptual es interactiva por naturaleza, de manera que influye scbre
las concepciones y éstas a su vez afectan a la ecologia. Esta descripcién de la ecologia interactiva
implica una percepcién diferente del cambio lineal que originalmente habian propuesto modelos
como el de Posner. Aunque se reconozean las bases 16gicas racionales del modelo original, lo que
adquiere més importancia en la practica es saber cémo lograr que el estudiante acepte la nueva
concepeidn. En la formulacién original del modelo, el intercambio conceptual se caracteriza por la
aceptacién o la creencia en la nueva concepeién. Sin embargo, Smith (1994), explica que el cambio
conceptual no necesariamente implica conviccién o afecto, aunque reconoce la importancia de que
los estudiantes apliquen el nuevo concepto y reconozean su utilidad. Tal visién estd de acuerde
con la deseripcién general del cambio conceptual que parte de que el verdadero aprendizaje
ocurre cuando el alumno acepta la plausibilidad de la nueva concepcién y la aplica
consistentemente a la solucién de nuevos problemas (Jiménez, 1992). Para lograr este itimo
punto, en el capitulo V se sugiere la metodologia que encontré mas adecuada en la practica.

Sin embargo, no puede dejarse de mencionar la idea de Moreira (1994) sobre la
imposibilidad de lograr el cambio conceptual porque lo que ocurre en la mente del estudiante es
simplemente un enriquecimiento conceptual mas no una sustitucién de conocimientos.

El modelo de Posner nos ofrece una descripeién bastante clara del proceso de aprendizaje
y ha sido muy til para ayudarnos a comprender lo que significa aprender ciencia; sin embargo,
como se ha mostrado en los parrafos anteriores y como se ha encontrado en la parte préactica de
este trabajo, el modelo tiene algunos puntos complicados durante su aplicacién, que los mismos
Strike y Posner sugieren que sean estudiadoes con detalle.

La presente investigacién fue disefiada en parte para conocer los limites y la aplicabilidad
de la teoria del cambic conceptual en un 4rea especifica de la ciencia como es la teoria de la
evolucidn; para ello se analizd la forma en que los alumnos reestructuran el conocimiento durante
el proceso de aprendizaje. Cuando sefialo que los patrones encontrados no siempre corresponden a
la propuesta de Posner, no intento decir que haya estudiantes que sigan patrones especificos de
reestructuracién cognitiva, pero si que hay muchos casos que se desvian de esa descripeion.

Este trabajo es parte de un estudio mayor en el que se documentan también la influencia
de la ecologia conceptual en el aprendizaje, el logro de la inteligibilidad de las nuevas concepciones
a través del uso de analogias y 1a influencia de distintos métodos de instrucecién sobre el cambio
conceptual.
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IV. LOS TEMAS QUE DEBE ABARCAR LA ENSENANZA DE LA TEORIA EVOLUTIVA

Se considera importante que en la ensefianza de cualquier ciencia los maestros tengan un
enfoque epistemoldgico, y que discutan constantemente con sus estudiantes acerca de las leyes,
hipétesis y teorias, en especial en aguellos temas que provocan controversias como es la evolucién
(Villani, 1992), donde se abordan explicaciones histdéricas y probabilistas que no se gjustan a la
visién comin de la ciencia.

Este enfoque en la ensefianza implica que desde que se traten los temas cientificos, el
maestro deberd hablar de la naturaleza de la ciencia y de su manera de proceder, lo que permitir
al alumno situarse en ese campo, conocer la manera de trabajar del cientifico y lograr una mejor
comprension de las diferentes posturas cientificas. Con esto no se pretende dar a los alumnos un
curso sobre epistemologia y filosofia de la ciencia, pero si es necesario mostrarles que las teorfas
cientificas son susceptibles de ser probadas, que sus conclusiones son tentativas y no finales, y que
eventualmente pueden ser reemplazadas o modificadas a medida que avanza el conocimiento.

En el caso particular de la enseftanza de la evolucibn, se ha planteado que gran parte de su
problematica pedagbgica proviene de considerar a la evolucién como una teorfa, en un contexto
coloquial donde teorfa e hipétesis significan “especulacién® como ocurria en el siglo XIX. Por
tanto, varios autores, (Dagher, 1997, Scharmann, 1993; Korthagen y Lagerwerf 1995)
recomiendan un tratamiento de la biologia con un enfoque de indagacién, en el que reciban més
atencion el contexto de la disciplina y su metodologia, que el propio conocimiento. Este enfoque
no solo es importante para los estudiantes que justificadamente rechazan la teorfa de la evolucién
porque la perciben como tentativa, sino también para aquéllos que la aceptan dogméaticamente
s6lo por estar escrita en el libro de texto.

Pearson (1988) propone minimizar el conflicto de los estudiantes con la teoria de la
evolucién, que en ocasiones se traduce en una discusién innecesaria sobre creacionismo
(Scharmann, 1993), mediante la separacién del tema de la evolucién del debate de los origenes de
la vida, la aclaracién del término teoria, la exploracién de la naturaleza del conocimiento cientifico
y €l subrayar més la comprensién conceptual que la creencia. En secundaria y preparatoria se
sugiere sobre todo evitar los temas controvertidos, pues se sabe que cuando los adolescentes se
enfrentan a un conflicto, tienden a resolverlo de acuerdo a su experiencia individual, a su sentido
de la légica y en términos dicotémicos (Scharmann 1993), por lo que suelen plantearse al
creacionismo como antitesis de la evolucién. Esto provoca un choque con algunos maestros que
tienen una comprension limitada de la naturaleza de la ciencia y esperan que sus alumnos piensen
como cientificos, cuando no tienen més que la capacidad de discernir en forma dualista, es decir
s6lo conciben los extremos, o creacién o evolucién. El resultado de esto es que los maestros
ignoran el conflicto del alumno y presentan la evolucién como un hecho indiscutible o, en el otro
extremo, ni siquiera mencionan la palabra evolucién (Rosenthal 1985). En ambos casos lo que
ocurre es que se pierde la funcién unificadora que tiene la evolucién dentro de la biologfa.

Una vez planteada la necesidad de que el maestro conozca y transmita un minmimo acerca
de la historia y epistemologia de la ciencia, y antes de que aborde la teorfa de la evolucién frente al
grupo, es también indispensable que comprenda el contexto en el que ésta surgid, ya que existen
evidencias de que esto le permitira entender y afrontar con tranquilidad los cuestionamientos de
sus alumnos {Wandersee, 1986; Monk y Osbhorne, 1997; Rudolph y Stewart, 1998
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En este cuarto capitulo se hablard del minimo de conocimientos que los maestros deben
transmitir a sus alumnos sobre epistemologia de la ciencia y sobre el tema de 1a evolucién por
seleccién natural. Se hace hincapié en los puntos més dificiles de ensefiar y se proponen
secuencias teméticas para diferentes niveles educativos.

IV.1 1A ENSENANZA ESCOLAR DE LAS CIENCIAS

La ensefianza constructivista basada en las ideas de Vigotsky y Piaget, postula que la
ensefianza escolar de las ciencias se inicia con la propia construccién que los nifios hacen de la
realidad, de manera que para que los maestros conozean de dénde partir en la ensefianza, deben
buscar que sus alumnos expresen sus propias ideas y las puedan aplicar en diversas situaciones; lo
que evitaria, de acuerdo con el constructivismo, la tendencia de los maestros de ciencias a intentar
imponer verdades.

Villani (1992) considera que en la enseftanza de las ciencias pueden presentarse posiciones
extremas de coincidencia o discrepancia en cuanto a las ideas estudiantiles acerca de los
fenémenos cientificos. Rowell, 1985, (citado por Villani) sugiere que tanto las concepciones
semejantes a las cientificas como las discordantes, deben ser tratadas con diferentes estrategias de
ensenanza. En el primer caso, seria mejor introducir ex novo un modelo académico y trabajar con
él muchos ejemplos simplificados para finalmente hacer comparaciones con el modelo original. En
el segundo caso, seria mejor empezar directamente sobre las ideas de los estudiantes,
generalizdndolas lo més posible e introduciendo progresivamente los cambios necesarios hasta
hacerlos compatibles con aquello que se estd aprendiendo. En ambos casos habrd necesidad de
conocer de antemano las ideas de los estudiantes, lo que no suele hacerse en la préctica.

La tendencia popular de ver a la ciencia con posturas extremas, complica su ensefianza:
cambio revolucionario contra cambio gradual, ciencia tebrica contra practica, filoséfica contra
aplicada, proceso contra producto (Scharmann 1993). Tales dicotomias son sin duda una
distorsién de la concepeitén de la ciencia que deberia ser evitada durante su ensefianza, para lo
cual se requiere que los maestros tengan por lo menos un minimo de preparacién en filosofia de la
ciencia; porque el hecho de que un maestro imparta una materia de contenido cientifico no implica
que comprende la naturaleza de la ciencia, por lo que no la transmite.

Es por ello que actualmente se sugiere integrar més directamente las teorias cientfficas y
la historia de su desarrollo a la instruccién en ciencias en todos los niveles educativos, incluyendo
a los de formacién de maestros.

Es importante iniciar la ensefianza de la ciencia y en particular de la teorfa de la
evolucion, sefialando que la ciencia busca la organizacién sistemética del conocimiento acerca del
mundo, se interesa por férmulas, leyes generales y teorfas que relacionan diferentes fenémenos y
procura explicar los sucesos observables. También es posible entenderla como el conjunto de
explicaciones que se han dado a los fendmenos naturales y de los métodos seguidos para llegar a
tales explicaciones. El conocimiento cientifico surge por consenso entre los cientificos a partir del
conocimiento previo y aunque no siempre concuerdan en algunas cuestiones no establecidas,
suelen coincidir con el conocimiento ya establecido.
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Dentro de la informacién que el maestro debiera manejar durante la ensefianza de las
ciencias estdn también las bases de la metodologia cientifica que tiene dos etapas, una es la
creacién de hipdtesis y teorias y la otra es la contrastacién de esas teorias. Por ello es que las
teorfas en un principio aceptadas pueden ser después sustituidas por otras. Las hipétesis son
aceptadas en tanto que las observaciones y los experimentos no las desmientan, de ahi la
importancia de la experimentacién y la observacién. De esta manera, ninguna teoria es definitiva
sino que esta sujeta a ser rebatida por conocimiento més preciso.

Los cientificos saben que la certeza no es inherente al método de la ciencia y que ésta
avanza cuando algunos cientificos refutan teorias; los enunciados cientificos son objetivos en la
medida en que pueden ser puestos a prueha (Ruiz y Ayala, 1998).

También es importante que los maestros y alumnos conozean el trabajo de algunos
fildsofos de la ciencia como Thomas Kuhn e Imre Lakatos. El primero propone que la ciencia no
es la actividad de cientificos aislados, sino de toda la comunidad cientifica que los legitima. Por su
parte, Imre Lakatos dice que las comunidades de cientificos no producen teorias aisladas, sino
programas de investigacién alrededor de sistemas tedricos a los que llama nicleo dure, protegidos
por teorias secundarias que son provisionalmente irrefutables. Lakatos sostiene la creacidn de
hipétesis auxiliares.

IV.2 ALGUNOS PUNTOS QUE REQUIEREN TRATAMIENTO ESPECIAL AL
ENSENAR LA TEORIA DARWINISTA

En la Primera Parte de esta tesis me referi a las dificultades que implica la ensefianza de
la evolucién por seleccién natural. Considero que un primer paso para abordarla en el aula es
dejar claro a los estudiantes la serie de inferencias que Darwin planteé para proponer su teoria.
En este sentido considero que una de las mejores reconstrucciones de ese proceso inferencial ha
sido planteado por E. Mayr (1982) en su obra The growth of biological thought.

La teoria de Darwin segiin Mayr consiste en tres inferencias basadas en cinco hechos:

Hecho 1: las especies tienen una gran fertilidad potencial, de manera que el tamano de su
poblacién se incrementaria exponencialmente si todos los individuos que van
naciendo se reprodujeran con éxito .

Hecho 2: excepto por fluctuaciones anuales menores y fluctuaciones ocasionales mayores,
las poblaciones suelen ser estables.

Hecho 3: los recursos naturales son limitados. En ambientes estables, permanecen
relativamente constantes a lo largo del tiempo.

Inferencia 1: dado que se producen mas individuos de los que pueden ser mantenidos con
los recursos disponibles, debe haber una fuerte lucha por la existencia entre los
individuos de una poblacién, lo que resulta en que sobrevive sélo una pequena
parte de la progenie de cada generacién.



36 I.os temas que debe abarcar la ensefianza de 1a teoria evolutiva

Estos hechos que se derivan de la ecologia de poblaciones, combinados con ciertos
principios de la genética, llevan a lo siguiente:

Hecho 4: no hay dos individuos exactamente iguales, méas bien las poblaciones muestran
. una gran variabilidad.

Hecho 5: gran parte de esta variacién es heredable,

Inferencia 2: la supervivencia en la luche por la existencia no es al azar, sino que depende
en parte de la constitucién genética de los individuos que sobreviven. Esta
supervivencia desigual constituye un proceso de seleccién natural.

Inferencia 3: a través de las generaciones este proceso de seleccién natural llevars al
cambio gradual de las poblaciones, esto es, a la evolucién y a la produccién de
nuevas especies. )

Creo que otra parte de las dificultades en la ensefianza del tema provienen de la forma en
que se interpreta la obra de Darwin. Por tanto, me propongo mencionar a continuacién algunas
de las ideas que mayores problemas generan en su ensefianza.

¢ Hay que recordar que Darwin no sélo se enfrenté al problema de convencer al ptiblico
¥y a los clentificos, sino también a la necesidad de plantear un mecanismo que explicara
el cambio en los seres vivos y su adaptacién al ambiente.

* Quien imparte la clase de evolucién por seleccién natural debe tener presente que un
argumento central del darwinismo es que todas las especies se reproducen en mayor
proporcién de la que es posible que sobreviva en un territorio (el ofro es que la
variacién individual ocurre al azar). Esta sobreproduccién aunada a una limitacién de
recursos provoca una lucha por la existencia. Pero los organismos portadores de
alguna variacidn que mejora sus posibilidades de aprovechamiento del lugar que
ocupan en la economia natural, tienden a tener un mayor niimero de descendientes. A
su vez, los descendientes modificados orientardn la transformacién de 1a especie en ese
nuevo sentido. De esta manera, la teorfa de Darwin resuelve el problema de explicar
el caricter adaptativo de los organismos. Hay que recalcar a los alumnos que la
seleccién natural es el tinico mecanismo que explica la adaptacion.

o Es necesric mencionar a los alumnos que la biologia evolutiva pretende explicar la
diversidad biologica y la adaptacién. La primera, entendida como la coexistencia de
diversas “entidades” (Niifiez-Farfan y Cordero, 1993); la adaptacién, como el ajuste
fino de los organismos al ambiente. Ambas ocurren a diferentes niveles de
complejidad: molecular, celular, individual, poblacional y comunitario. En torno a la
diversidad, los bi6logos se interesan por estudiar los procesos gue la generan a los
diferentes niveles, y los procesos de pérdida y ganancia de distintas entidades que
afectan la diversidad ya existente.
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¢ Darwin postula ademés que las variaciones adaptativas aparecen ocasionalmente, y
que su presencia incrementa las oportunidades reproductivas de sus portadores (por
eso se les llama adaptativas), de manera que a través de las generaciones, las
variaciones favorables tenderan a ser conservadas y las perjudiciales eliminadas.

¢ Respecto a la variacién, Darwin consideraba que si ésta fuera brusca, traeria como
resultado una desorganizacién de las partes del organismo, lo que impediria la
supervivencia; por ello, pensaba que el disefic que permitia la adecuacién de los
organismos al ambiente era el resultado de cambios graduales que se acumulan por
accién continua de la seleccién natural.

+ Igualmente, aunque pareciera que los 6rganos estan hechos para una funcién
determinada, Darwin tuvo que dar una respuesta, ya sin mencionar un creador, a la
antigua discusion sobre las causas del disefio de los organismos. Es importante
subrayar aqui que muchos maestros consideran que la afirmacién de que los érganos
tienen una utilidad es errénea dado que expresa un pensamiento teleolégico de tipo
lamarckiano. Sin embargo, los 6rganos estin adaptados para llevar a cabo una
funcién, solamente que la diferencia entre el pensamiento lamarckiano y el
darwiniano en este punto estd en las causas de dicha adaptacion.

IV.3 OTROS CONCEPTOS QUE HAY QUE ABORDAR CUIDADOSAMENTE
A) El pensamiento de Lamarck

La literatura sobre la ensefianza de la evolucién se refiere continuamente al pensamiento
lamarckiano o lamarckista como antitesis del pensamiento darwiniano, lo que deja confusién en
los estudiantes, ya que interpretan que el primero es totalmente despreciable. Es necesario por lo
tanto, mencionar algunos puntos que convendr{a reconsiderar cuando se habla de lamarckismo,
con el fin de evitar aplicar esa denominacién a las concepciones populares sobre la evolucion.

A principios del siglo XIX, algunos naturalistas hablaban ya de la transformacion de las
especies; sin embargo, es Lamarck quien plantea una explicacién al respecto. Lamarck no sélo
brinda la primera teoria de evolucién, sino que también hace grandes aportaciones a la historia
natural y a la filosofia de la biologia. Es también el creador del término “biologia”.

Lamarck consideraba que nada es constante en la naturaleza, que las formas organicas se
desarrollan gradualmente unas de otras, que la naturaleza tiene una historia, y que durante
largos periodos los seres vivos han ido desarrollando formas cada vez més complejas.

La idea directriz del pensamiento lamarckiano es que la naturaleza ha producido gradual
y sucesivamente los diversos grupos de los seres vivos, desde los mas simples hasta los més
complejos: Lamarck se oponia a la creencia en la inmutabilidad de las especies.

La teorfa de la evolucién de Lamarck, planteada en su obra més conocida La Filosofia
Zoologica (1809) menciona de manera muy resumida lo siguiente:
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a) La naturaleza ha formado a todos los seres vivos a través de largos
periodos. )
b) La naturaleza forma continuamente a los organismos mas simples por

medio de generacién espontinea.

¢} Las formas vivientes se han ido produciendo poco a poco a partir de los
primeros esbozos animales y vegetales en lugares y circunstancias
favorables, mediante la propiedad inherente a la vida de hacer progresar la
organizacién y bajo la influencia de nuevas circunstancias ambientales y
de nuevos habitos.

d) Las especies se han formado gradual y sucesivamente; tienen sélo una
constancia relativa.

Pero Lamarck no sélo postulé una teoria generat de la evolucién, sino que intents dar una
explicacién a los fendmenos evolutivos y sus causas. El mecanismo de transformacién de Lamarck
plantea que un cambio permanente en el medio produce un cambio en las necesidades de los
organismos, lo que conduce-al desarrollo de nuevas acciones que traen como resultado nuevas
costumbres. Dichas costumbres implicarfan el mayor uso de ciertas partes del organismo y el
desuso de otras y la modificacién de la especie ocurriria al heredarse los nuevos caracteres
adquiridos a la siguiente generacién (por lo que Lamarck crefa que al menos dos organismos de
diferente sexo debian tener la modificacién).

Asf pues, para explicar lo anterior, Lamarck plantea dos leyes:

- 1. “En todo animal, el uso més frecuente y sostenido de un 6rgano cualquiera lo fortifica
poco a poco, lo desarrolla, lo agranda y le da una potencia proporcional a la duracién
de ese uso; mientras que la falta constante de su uso, lo debilita, lo deteriora y
disminuye progresivamente sus facultades, hasta que termina por hacerlo
desaparecer”.

2. “Todo lo que la naturaleza ha hecho adquirir o perder a los individuos de acuerdo a las
circunstancias a las que estén expuestos, lo conservan a través de la generacién de
nuevos individuos que provienen de ellos, siempre y cuando los cambios sean comunes
a los dos sexos 0 a los padres”.

Estas dos leyes a las que se les ha llamado de uso y desuso de los érganos y de la herencia
de los caracteres adquiridos, son las concepciones lamarckianas que més difusién han tenido y que
salen a relucir siempre gue se menciona a Lamarck. Por ello se les denomina lamarckianos a los
que defienden la heredabilidad de los caracteres adquiridos o a quienes opinan que las
modificaciones producidas por el ambiente en un organismo originan variaciones correlativas en
su material hereditario.

Estas ideas tuvieron gran difusién en el siglo pasado, y en el primer tercio de este siglo
fueron reforzadas por los neolamarckistas. Las ideas de Lamarck han caido en el descrédito
porque las investigaciones de los neolamarckistas no fueron convincentes, en gran parte porque se
prestaban a multiples interpretaciones, y porque la investigacién biolégica no confirma ninguna
de las dos leyes.
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Dos principios explicativos, aunque cientificamente erréneos, son consistentemente
mencionados como base del pensamiento lamarckiano: 1) el efecto directo del ambiente y 2) la
evolucidn por voluntad.

1) El efecto directo del ambiente

Vulgarmente, el lamarckismo es la creencia en una induccién dirigida de cambios
hereditariog en los organismos debidos al ambiente. Mayr (1972) sehala que Lamarck rechazb
enfaticamente la existencia de tal causa evolutiva y que él mismo explicé lo que habia querido
decir con esa frase: “El ambiente afecta la forma y la organizacién de los animales, es decir, que
cuando el ambiente cambia mucho, con el tiempo produce modificaciones correspondientes en la
forma y organizacién de los animales”. En efecto, el ambiente puede incidir en cambios heredables
directamente, pero s6lo en las células germinales, y no de manera dirigida.

2) El efecto de la voluntad

El otro principio erréneamente imputado a Lamarck es la efectividad de la voluntad como
causa de modificacion en los seres vivos. Segin Cannon (1957, citado por Mayr) Lamarck nunca
dijo algo asi y el error presumiblemente surgié de una mala traduccién del verbo “besoin” hacia
“need” en inglés y su traduccién al espafiol como “deseo”. “Besoin” se refiere a una nueva
necesidad material {de alimentacién, humedad, etc.) y “need” se interpreta como una necesidad
interna o subjetiva.

Por tanto, las llamadas ideas lamarckianas mas bien han pasado a ser sinénimo de ideas
populares que en general se refieren a la concepcién de que los organismos cambian por un
“dese0” o por presiones ambientales; y como tales han sido consideradas en esta tesis.

B) Conceptos claves en el darwinismo dificiles de abordar
1) La variacidn

La seleccién natural s6lo puede actuar si hay variabilidad entre los individuos de una
especie. Darwin afirma que la seleccién nada puede hacer sobre un solo individuo aunque éste
herede variaciones provechosas, y supone, como era comin en su época, que hay dos tipos de
variaci6n, la variacién pequeia y gradual y las variaciones bruscas o “sports”.

Por otra parte, aceptd tres causas de la variacién: la accién directa del medio, el uso y
desuso de los 6rganos y la variacién espontdnea. Como resultado de las dos primeras se producen
caracteres adaptativos que son el resultado de la adaptacién del organismo al ambiente. Estas
variaciones adaptativas pueden ser apoyadas por la seleccién natural. En cambio, las variaciones
espontédneas que surgen sin una relacién directa con los requerimientos del organismo, seran
objeto de la seleccion natural. Una aportacién primordial de Darwin es el descubrimiento de la
variacién al azar.
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2) La lucha por la existencia

Se trata de una metdfora que es interpretada muchas veces como una lucha cuerpo a
cuerpo, pero en realidad con este concepto Darwin se referia a las relaciones entre los seres vivos y
el medio ambiente. La lucha por la existencia es un concepto puramente ecolégico que incluye el
impacto de todas las relaciones ecolégicas posibles como depredacion, parasitimo, competencia,
efectos del clima, etc. El mismo Darwin sefialé que el término tiene un sentido metaférico y que
inchuaye la dependencia tanto entre organismos como de éstos con el ambiente, pero sobre todo se
refiere a la competencia entre especies del mismo género, de variedades de la misma especie y la
intraespecifica, que provoca la lucha entre los organismos que comparten necesidades.

La nocién de lucha por la existencia es bdsica para comprender las concepciones ecolégicas
de Darwin, ya que con ella analiza la forma en que el crecimiento o decremento de una poblacién
afectan el crecimiento de otras especies.

3 La divergencia de caracteres

La divergencia de caracteres favorece el aumento de la diversidad bioldgica debido a la
especializacién en la explotacién de un nicho en la economia de la naturaleza. El argumento es
que mientras mas diferenciada (respecto a otras especies) sean la estructura, la constitucién y los
hébitos de la descendencia de cualquier especie, ésta tendrd mis capacidad de acomodarse en los
diversos lugares en la economia de la naturaleza. Esto implica una cierta especializacién en la
explotacion de los diferentes nichos y a la vez no entrar en competencia con otra especie, lo que
favorecerd a ambas pues podrdn incrementar su nlimero con facilidad. Gracias a que la seleccién
natural favorece este proceso, la diferencia entre variedades de una misma especie se agranda y
as{ se propicia el aumento en la diversidad de especies.

4) La diversidad

Los biélogos consideran que la seleccién natural es la fuerza que ha producido a lo largo de
més de 3000 millones de afios, las diferentes especies de organismos en la Tierra, lo que se
traduce en una extraordinaria variedad de formas vivientes que constituyen 1a diversidad.

El término diversidad presenta alguna dificultades en su ensefianza; esto se debe
principalmente a que €l término se suele confundir con la variedad o variabilidad (término que
designa la presencia de diferencias genéticas entre los individuos de una poblacién); con el rango
de tipos en un grupo de seres vivos, por ejemplo, la diversidad animal o vegetal; o bien con su
connotacién ecolégica , que es la medida del nimero de especies que coexisten en una comunidad.

5 La especiacion

En el cuarto capitulo del Origen de Jas especies, en el que se expone el nicleo de la teorfa
de Darwin, éste explica el proceso por el que se producen las nuevas especies: un requisito para
que se formen dos 0 més especies a partir de una, es la separacién reproductiva de dos o maés
poblaciones. Darwin planteé dos modelos basicos de especiacién que siguen vigentes hoy en dia
aunque con importantes avances.

6) La extincién

A pesar de que los criticos de Darwin opinaban que el registro fosil era evidencia en contra
de la evolucion gradual, para Darwin los f6siles son una de las pruebas principales de la evolucién.
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Darwin defiende la gradualidad, rechaza la posibilidad de que las especies aparezcan por saltos y
considera a la extineldn como resultado de la accidén de la seleccidn natural.

Ante la ausencia de formas intermedias en el registro fésil, Darwin opina que simplemente
las investigaciones paleontolégicas no han revelado la existencia de gradaciones.

7) El progreso

El darwinismo rechaza la idea de que en los organismos o en la naturaleza exista una
tendencia o fuerza hacia el progreso. A pesar de que las extinciones son consecuencia casi
inevitable de la seleccién natural, no puede hablarse de un mecanismo general sino de situaciones
determinadas por ciertos ambientes y espacios frente a diferentes tipos de organismos.

La oposicién a la idea de progreso en la evolucién se apoya en el argumento de que la
seleccién natural sélo puede actuar favoreciendo la supervivencia y la reproduccién de organismos
0 especies en un cierto contexto y no a largo plazo, es decir, aunque la seleccién actia
oportunistamente, favoreciendo la mejora adaptativa no puede prever lo que ocurriré en el futuro.

IV.4 DO0S TEMAS EVOLUTIVOS QUE SUELEN CAUSAR POLEMICA EN CLASE
1 La Seleccién natural

La seleccién natural ha sido comparada con un tamiz, que mantiene los genes titiles para
clertas circunstancias y que raramente aparecen, mientras que deja pasar a los mutantes dafinos
que surgen con mas frecuencia; pero la seleccién natural es mucho més que un proceso negativo,
ya que es capaz de generar novedades, al incrementar la probabilidad de combinaciones genéticas
que de otra manera serian improbables. En ese sentido la seleccién es creativa: no crea las
entidades sobre las que opera, pero produce combinaciones genéticas adaptativas.

Este papel creativo de la seleccidon no debe ser entendido como una creacion en el sentido
religioso, ¥ su comprensién puede facilitarse usando la siguiente analogia: un pintor crea un
cuadro mezclando v distribuyendo pigmentos sobre una tela. El lienzo y los pigmentos no son
creados por el artista, pero el cuadro si (Ruiz y Ayala, 1998). En una combinacion al azar de
pigmentos puede obtenerse como resultado final una obra de arte, pero la probabilidad de que una
combinacién al azar de pigmentos resulte en una obra como la Mona Lisa es infinitamente
pequena,

Sin embargo, la anterior analogia de la seleccién natural ge rompe en un punto, ya que un
pintor usualmente tiene una preconcepei6n de lo que guiere pintar y modificard conscientemente
la pintura de manera que represente lo que él quiere, y la seleccién natural no tiene un proyecto
ni opera de acuerdo a un plan preconcebido; por el contrario, es un proceso puramente natural
que resulta de la interaccién entre entidades fisicoquimicas y biolégicas. Cada paso de la seleccién
natural es orientado hacia la mejora de la adecuacién del organismo, pero la secuencia total no
esta preordenada ni tiene un fin preconcebido, cada uno de sus pasos puede cambiar de direccién
en funcién de las diferentes presiones de seleccién.
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La seleccién natural es siempre una consecuencia de la multiplicacién diferencial de los
seres vivos, y aungue tenga la apariencia de tener un propdsito, estd condicionada por las
contingencias histéricas del medio ambiente. El hecho de que los organismos se reproduzcan més
eficazmente depende de qué variaciones presenten y de que éstas les sean titiles en el medio donde
viven. Tampoco la seleccidn natural prevé los ambientes del futuro, por lo que los cambios
drésticos en el medio ambiente pueden llegar a ser insuperables para los organismos que antes
prosperaban en un ambiente determinado.

La comprensién de la seleccién natural suele ser dificil para el alumno, y en ocasiones,
para el mismo bi6logo, en especial cuando se habla de que este proceso puede dar cuenta del
origen de combinaciones genéticas y de tipos de organismos que nunca habrian existido bajo la
accién descontrolada de la mutacién al azar; pero que al mismo tiempo la seleccibn natural no
produce fipos predeterminados de organismos, sino Gnicamente organismos adaptados a sus
ambientes actuales, de manera que las caracteristicas seleccionadas dependeran de las variaciones
que estén presentes en un tiempo y lugar dados. Esto a su vez depende del proceso azaroso que es
la mutacién, asi como de la historia previa de los organismos, es decir, de su composicién genética.

Es importante insistir en que Darwin sostuvoe que el origen de las variaciones al azar no
explica el cardcter adaptativo de los organismos, y que la seleccién natural sobre los organismos
sujetos a las mutaciones genéticas y a los retos ambientales explica a su vez las radiaciones
adaptativas, los cambios y las extinciones, eventos gue son incompatibles con un plan
preordenado.

Debe mencionarse en clase que el azar es una parte importante del proceso evolutivo, pues
las mutaciones que producen variaciones hereditarias sobre las que actiia la seleccién natural
surgen al azar, independientemente de su calidad benéfica o perjudicial para sus portadores.
Pero tal proceso azaroso es contrarrestado por la seleccién natural que conserva lo que es Gtil y
elimina lo nocive. De este modo, sin mutacién no habria evolucidn, ya que no habria variaciones
que se transmitieran diferencialmente entre generaciones. Pero sin selecciéon natural, la
mutacién resultaria en un proceso desorganizado o de extincién, ya que la mayoria de las
mutaciones son desventajosas.

2) La adaptacién

Por 1ltimo, hay que sefialar la adaptacién, uno de los términos més probleméaticos y de
mayor uso en relacién con la ensefianza y la evaluacién de la teoria de la evolucién. Parte de la
dificultad se debe a que su uso en el lenguaje cotidiano es muy diferente al que tiene en términos
evolutives. Cuando se escucha en la conversacién comin gue un individuo se adapta, uno
entiende que responde a las condiciones ambientales ya sea alterando su forma, funcién o
conducta. Para el lego, adaptarse significa también acomodarse o ajustarse, o bien tiene el
significado ecolbgico de aclimatacién, es decir, el proceso durante el cual un individuo sufre
adaptaciones morfolégicas o fisiologicas ante uno o més elementos abi6ticos (Boughey, 1980).
Dentro de la terminologia evolutiva, cuando se dice que un organismo se adapta, se entiende que
la composicién de la poblacién cambia en un periodo de varias generaciones; en estos términos, la
adaptacién es la modificacion de la estructura, fisiologia, desarrollo o conducta de un organismo
que le hace m4s apto para seguir su forma de vida, por ejemplo para vivir en un cierto ambiente o
alimentarse de ciertos alimentos; dichas alteraciones son producto de la seleccién natural que
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opera sobre la variacién natural dentro de las poblaciones. Ambas definiciones, la comtn y la
evolutiva, son completamente diferentes, pero cuando escucha el término, el alumno construye
significados en funcién de la primera definicién, que le es mds familiar.

IV.5 ELEMENTOS BASICOS QUE DEBER{AN INCLUIRSE EN LOS PROGRAMAS
PARA ENSENANZA DE LA EVOLUCION

Numerosos autores, entre ellos Engel y Wood, (1985) y Bishop y Anderson (1985) han
mostrado la tmportancia de impartir por lo menos un contenido minimo de la teorfa evolutiva
desde que se inicia la ensefianza de la biologia en la secundaria. De aqui surge la necesidad de
definir cudles son los elementos bésicos de la teoria de la evolucién que deberian conocer los
estudiantes de este nivel escolar, o bien qué caracteristicas debe tener y qué puntos debe tocar un
programa que aborde adecuadamente el tema.

Considero que la comprensién minima basica de la evolucién se logra cuando los
estudiantes pueden explicar {en general con respecto a gjemplos especificos), ¢émo los procesos
separados de la mutacién y la seleccién natural trabajan en conjunto para cambiar la naturaleza
de las poblaciones a través del tiempo. Enfatizo la idea anterior por varias razones. Primero, creo
que ésta es abgolutamente esencial para que les haga sentido la teorfa de la evolucién y segundo,
la mayoria de los textos y cursos no lo tratan adecuadamente, de manera que los estudiantes se
adentran en temas més avanzados y dificiles antes de que dominen esta idea fundamental.

a} Los conceptos acerca de la feorfa de la evolucién que deberian manejar los
estudiantes de secundaria.

Argumento general y lineamientos:

Esta propuesta de curso se debe introducir con la reflexidn de por qué hay tantas clases de
seres vivos, y que a Darwin se le ocurrié ¢como explicarlo a través de un mecanismo que recibe el
nombre de seleccidn natural. La idea general es hablar de qué es una especie y cémo se forman las
especies nuevas.

Darwin establecié su teorfa de la evolucién por seleccidn natural mediante cuatro
observaciones importantes acerca de las especies: el potencial de reproduccién, los efectos del
ambiente, la variacién y la herencia. El temario debe presentar estas observaciones de una en
una, utilizando una amplia variedad de ejemplos. Después debe mostrar como aquéllas se pueden
relacionar entre si para forjar la teoria de la seleccién natural, para después analizar el papel de
ésta en la formacidon de especies nuevas.

Al referir los postulados bésicos de la teoria de la evolucién por seleccién natural, se
analizan detalladamente y sobre el mayor mtmero de ejercicios posibles los tres puntos
problematicos: la variacidn, su origen y el concepto de evolucién. De estos tres puntos se parte
también para mencionar los protoconceptos relacionados con genética (ver la primera parte de
esta tesis), tema del que sélo se dira lo necesario para la comprensién fundamental de la variacién
y la herencia.
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Cuando se hable de Darwin se debe introducir la idea de la evolucién que se tenia en su
época y por qué razones la teorfa de la evolucién por seleccién natural causé revuelo. Es necesario
tratar brevemente y con objetividad las ideas de Lamarek.

b) El temario para bachillerato
Propuesta de argumento general y lineamientos:

En el bachillerato comtin a todas las 4reas (biolégicas, humanisticas, etc.), es importante
recalcar que los dos grandes temas que la biologia evolutiva pretende explicar son: la diversidad
bioldgica y la adaptacién. Que la diversidad biolégica (la coexistencia de diferentes entidades) se
puede abordar desde distintos niveles de complejidad y que la adaptacién (el ajuste fino de los
organismos al ambiente) también ocurre a varios niveles.

En el bachillerato dirigido al 4rea bioldgica se pueden discutir con mayor detalle los temas
de la diversidad y la adaptacion, desde el punto de vista de su origen y mantenimiento.

En este nivel educativo es también importante presentar brevemente la historia anterior a
la idea de Darwin y al igual que en la secundaria, sugiero que respecto al temario vigente se
reduzca el tema de las ideas predarwinistas y que s6lo se les utilice para hacer algunos gjercicios.

En el tema I “la historia de una idea”, del temario propuesto, se hablard de Aristételes,
Linneo, Buffon y Lamarck. Este primer tema concluye con la presentacién del clima intelectual
en el que fue recibida la teoria de Darwin.

El segundo tema a tratar es la teoria de Darwin, en el que se incluyen la propuesta de la
seleccion natural como mecanismo de la evolucién; las evidencias para esta propuesta (el viaje del
Beagle, los experimentos, etc.) y el contenido y las circunstancias de la publicacién de! Origen de
las Especies. Al final se mencionard hrevemente la nueva sintesis.

El tercer tema es el eje central de la presentacién de la evolucién en el bachillerato; en
éste se hara especial hincapié en que los bi6logos reconocen que dos fenémenos distintos, la
seleccién y la mutacién, influyen sobre las caracteristicas que exhiben las poblaciones. Las nuevas
caracteristicas se originan por cambios al azar en el material genético (mutacién y recombinacién
sexual) que luego persisten o desaparecen debido a la seleccién por factores ambientales (que
afectan a la composicién de la poblacién como un todo). También se dird que los bidlogos
entienden que la variacién dentro de las poblaciones es un requisito para el cambio evolutivo. Las
diferencias entre los individuos con respecto a las caracteristicas genéticas, resultan en diferencias
en éxito reproductivo debido a presiones de seleccién impuestas por el ambiente. Por Gliimo hay
que recalcar, que los bidlogos reconocen que los cambios en las caracteristicas de los organismos
surgen esporadicamente y al azar y que la progresién gradual en el cambio evolutivo tiene que ver
con la propagacién de ciertos caracteres en la poblacién en el transcurso de muchas generaciones
sucesivas.

Nota: antes de abordar este tema habrd que averiguar qué tanto saben los estudiantes de
genética y qué conceptos hay que repasar.



La ensefianza de la teoria de 12 evolucién a partir de las concepciones alternativas de los estudiantes 45

El cuarto tema del temario propuesto, se refiere especificamente a la seleccién natural, a
la adaptacién (origen y mantenimiento); a la diversidad (origen, pérdida y ganancia), a la
adecuacién, y debe cerrarse con una definicidén de evolucién.

Fl quinto tema trataré de las evidencias de la evolucién. En el caso del bachillerato
especializado para el 4rea de biologia se introducird entre los temas tres y cuatro del temario
sugerido, un tema mas, referente al mantenimiento de la diversidad genética, en el que se hablara
de la retencidn de los alelos recesivos, de la seleccidn balanceadora, de la ventaja de los
heterocigotos, y de la seleccién dependiente de la frecuencia. Si el nivel del grupo lo permite, se
podran mencionar también las fuentes no adaptativas de evolucién, como la deriva génica, el
principio del fundador, ete.

PROPUESTA DE TEMARIO PARA SECUNDARIA

1. El problema que Darwin resolvio
a) 4Qué se pensaba de la evolucion en tiempos de Darwin?
b) 4Quién era Darwin?.Qué lo llevé a pensar en la evolucién?
c) El papel de la analogia de la seleccién doméstica en la construccién de la
teoria de Darwin.
2. Cémo reconocemos las especies
a} Cémo clasificar seres vivos.
b Métodos para reconocer especies.
¢) Todo ser vivo pertenece a una especie {(ejemplos de plantas y animales).
d) El aspecto puede confundir.
e) Dentro de una especie hay seres diferentes.
f) Una especie no siempre tiene el mismo aspecto {variabilidad).

3. Las especies en e] ambiente

a) Grupos de reproduccién.
b) Barreras entre los grupos de reproduccién.
c Revisién del concepto de especie.
d) Una especie que parece ser dos y dos especies que parecen una sola.
e) Cémo reconocer a las especies cuando no hay indicios.
4. El tamano de las poblaciones es constante.
a) Célculo de nimero posible de descendientes en varias especie vs. Ntimeros

reales.
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10.

11.

&Como afecta el ambiente a la supervivencia?

a) El ambiente.

b) Los recursos son limitados.

c) La competencia.

d) Las muertes naturales.

e) &Qué significa “la lucha por la existencia”?

Las diferencias entre individuos.

Cuestion de herencia.

a) Introduccidn de los protoconceptos requeridos por el grupo.

b) Las instrucciones genéticas y su transmisién.

c) La herencia de la variacién.

d) Mutacién y variacién.

La seleccion natural

a) La teoria de Darwin (Suficientes hijos, lucha por la supervivencia, la
variacién).

Los efectos de la seleccién natural

a) El ejemplo de Biston betularia.
b) Tipos de seleccidn, seleccién sexual.

c) Los ejemplos de la anemia falciforme y el mimetismo.
La formacion de especies nuevas

a) Etapas en la formacioén de especies nuevas: barreras en la reproduccion,
diferenciacion, finales diferentes.

b) Barreras ecoldgicas, especies instantaneas.

El origen de las especies (pruebas de que la seleccién natural da lugar a la
evolucién de especies nuevas)

a) El ejemplo de los pinzones de las Galapagos.

b) Los peces del lago Victoria.
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PROPUESTA DE TEMARIO PARA BACEILLERATO

L La historia de una idea
a) La escala natural de Aristételes y la inmutabilidad de las especies.
b} Las ideas de Linneo y su sistema de clasificacidn.
c) Las ideas de Buffon .
d) La idea de evolucién de Lamarck.
e) El ambiente intelectual en el que surge la teoria de Darwin.
1L Lateoria de Darwin
a) Los experimentos de Darwin sobre el cultivo de plantas y la cria de
animales. El vigje en el Beagle y la lectura de Malthus.
b) La propuesta de la seleccién natural como el mecanismo de la evolucién.
Los postulades bésicos de Darwin: la variacién entre individuos, la
herencia de la variacién, la produccién de mas progenie de la que puede
gobrevivir, la descendencia con las variaciones mis adaptativas socbrevive y
se reproduce mejor.
c) La reunién de las evidencias: los experimentos de Darwin, la colonizacién
de las islas y la dispersion de organismos.
d} El origen de Jas especies. Breve explicacién de su contenido y repercusion.
e) La especiacién: definicién y mecanismos.
f) La sintesis evolutiva: la imposibilidad de que Darwin explicara el origen de

la variacién genética y su mantenimiento en las poblaciones.

III.  Algunas formas en que la vida puede variar

a)

b)

La variacién incluye caracteristicas conductuales, bioguimicas y fisicas. La
variacién debe tener bases genéticas para ser significativa en la evolucidn.

Fuentes de variacién: mutacion y recombinacién genética.

Mantenimiento de la diversidad genética (para el rea II de biologia)
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Iv. La seleecidn natural

a) Definicién de seleccién natural.

b) Definicién de evolucidén como el cambio de la frecuencia de alelos en el
tiempo.

c) La seleccién natural en poblaciones naturales. Ejemplos como Biston
betularia.

d) Adaptacién (origen y mantenimiento}.

e) Diversidad (procesos que la generan, pérdida y ganancia).

V. Evidencias de 1a evolucién

a) El registro fosil.
b) Biogeografia.
c) Anatomia y bioquimica comparativas.

IV.6 EL TEMA DE LA TEORIA DE LA EVOLUCION EN LOS PROGRAMAS
ESCOLARES VIGENTES HASTA EL ANO 2000

Si se revisan los programas educativos vigentes de la secundaria y del bachillerato
aprobados en 1993 y 1997 respectivamente, en cuanto a los puntos que se refieren a la evolucién
puede notarse que, en los tres programas obligatorios que tratan el tema (el de primero de
secundaria, el de la 42 unidad de Biologia III de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) y el de
Biologia III del sistema del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH)), hay un objetivo comin
(segiin se especifica en los objetivos de los programas) que es explicar la diversidad bioldgica a
partir de la evolucién. En los tres programas se menciona la teoria de Darwin, pero mientras en
la ENP se le trata muy brevemente, en la secundaria tiene un peso mucho mayor en el temario.
En el CCH la teoria de Darwin se incluye como una de las explicaciones “que se dieron entre los
siglos XVIII y XIX a la existencia de la biodiversidad (ver el programa en el Apéndice).

En los tres programas se habla de las ideas de Lamarck como antecedentes de la teoria
darwiniana, y como me pude percatar, en muchas escuelas el tema de Lamarck se alarga tanto,
que ya no deja lugar a la teoria darwiniana, de manera que es muy posible que los alumnos se
lleven de la escuela la explicacién lamarckiana de la evolucién, que como ya se dijo, es la més
compatible con sus concepciones alternativas.

En el caso de la ENP y del CCH, después de Darwin se habla de la sintesis moderna {en la
ENP) v de la sintesis evolutiva en el CCH. En la secundaria se habla en cambio del
neodarwinismo, lo cual en sentido estricto es incorrecto. Solamente en la ENP se habla de las
evidencias de la evolucién. En el CCH se mencionan la teoria del equilibrio puntuado, el
neutralismo y la especiacién, aun cuando se ha visto que sosn temas dificiles de comprender.
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Hasta aqui puede notarse la gran diversidad de formas de abordar el tema y la disparidad de ideas
que se consideran importantes en los curricula sobre evolucion.

En el Colegio de Ciencias y Humanidades, el tema de la evolucién se imparte
obligatoriamente en la materia de Biologia IT (42 semestre), mientras que en Biologia I (3er
semestre) se tratan los mecanismos de la herencia en su tercera unidad, como antecedentes al
tema de la evolucidn. En la secundaria en cambio, el tema de genética es posterior al de la
evolucién, por lo que es casi imposible que los alumnos entiendan los requisitos para que actie la
seleccidn natural: las mutaciones y la recombinacién sexual.

La Biologia II del CCH, que es donde realmente se ensefia evolucién en su segunda
unidad, es una materia obligatoria de 80 horas por semestre, de las cuales tan sélo se destinan 26
horas a la evolucién, y de ellas, 8 horas a la teoria de Lamarck y 8 horas a la de Darwin. La
unidad recibe el nombre de “éCémo se explica la evolucién y diversidad de los seres vivos?” y sus
contenidos tematicos son:

1 Explicaciones sobre la existencia de la diversidad biolégica en los siglos XVIII y
XIX (los trabajos de Lamarck y Darwin).

2. Explicaciones actuales sobre la diversidad biolégica (la sintesis de Mayr,
Dobshansky y Simpson, y el equilibrio puntuado, el neutralismo y la especiacién).

3. La biodiversidad (donde se trata la “variacién-adaptacién”).

Cabe mencionar que Biologia I y II son obligatorias, mientras que Biologia III y IV son
optativas pero recomendadas para los estudiantes que continuardn en 4reas biolégicas. Resulta
curioso que en Biologia II se traten temas tan complejos como el neutralismo, mientras que las
bases de la teorfa evolutiva se ensefian hasta Biologia III, que es una materia optativa. Esto
significa que en el CCH los estudiantes se enfrentan a la evolucién con un temario muy complejo
pero sin los debidos antecedentes.

En Biologia I1I, que es optativa y que se imparte en el 52 semestre, los temas son:
1. La evolucién como explicacién de la hiodiversidad

1.1 La variabilidad genética como materia prima de la evolucién
12 Papel de la seleccién natural
13 Deriva génica

1.4 La adaptacién y la extincién

Es claro que esta materia deberia ser previa a Biologia I y desde luego, obligatoria, pues
seglin el programa oficial, el objetivo de Biologia III es explicar la biodiversidad como resultado
del proceso evolutivo; trata también los mecanismos de especiacion y la evolucién paralela, la
coevolucién, Ja evolucién convergente y la divergente. Después de Biologia III ya no se vuelve a
ver el tema de la evolucién en la biologia del sistema CCH.
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En el programa vigente de la Escuela Nacional Preparatoria, la materia Biologia III, que
se cursa en quinto afio como materia obligatoria, es el nticleo bésico de la biologia en este nivel con
el que se pretende que los estudiantes adquieran los principales temas biolégicos y una cultura
general al respecto. La cuarta unidad (que tiene una duracién de 15 horas) se refiere a la
evolucién de los seres vivos, después de que en la tercera unidad se han estudiado los procesos
reproductivos y hereditarios. Esta cuarta unidad pretende analizar la teoria evolutiva, los
mecanismos evolutivos y sus evidencias; mientras que en la quinta unidad se aborda la historia
evolutiva de la diversidad biolégica. La teoria de Darwin se trata hrevemente como un subtema de
esta unidad y los temas basicos para comprenderla, como ya se dijo, no se consideran en este
temario. En el caso de la preparatoria, es mucho menor la importancia que la evolucién recibe
que en el CCH, ya que se le destinan menos horas en extensién.

En la Biologia IV, de sexto afio, ya no se trata el tema de la evolucién, es decir, en
preparatoria, la evolucién tan sélo se aborda en uno de los dos cursos de biologia que este sistema
educativo contempla. Por otro lado, el temario indica en su descripcién de contenidos, que la
explicacion de la evolucién “aiin estd en discusion®.

Los pérrafos anteriores muestran gue la elaboracién de los programas de biologia del nivel
medio superior en ninglin momento contempla la realidad cognitiva del estudiante mezxicano, que
el darwinismo se mira como una més de las explicaciones de la evolucién, que sélo se considera la
relacién entre la evolucién y la diversidad, pero no con la adaptacién y que hay una confusién
entre variacién y diversidad.

Si ademds se toman en cuenta las razones que hasta aqui se han esgrimido para ensefnar
adecuadamente la teoria de la evolucién por seleccidén natural, la justificacién de una cierta
secuencia temdtica y la consideracién de conceptos antecedentes, es claro que en el nivel medio
superior en nuestro pais se requiere de una reestructuracién profunda y realista de los programas
de biologia en general y de la ensefianza de la teoria evolutiva en particular.

En el Apéndice de esta tesis se pueden consultar con detalle los programas sobre evolucién
de las escuelas mencionadas.
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V.  ESTRATEGIAS DIDACTICAS PARA LA ENSENANZA DE LA TEQRIA DE LA
EVOLUCION

Como ya sefialé, las explicaciones alternativas gue tienen los estudiantes respecto a los
fer6menos naturales hace que el aprendizaje de la ciencia sea un proceso complicado, pues implica
que el alumno abandone conceptos aprendidos significativamente, errdneocs o correctos, a favor de
ideas nuevas o poco familiares. Los viejos hébifos de pensamiento pueden ser sorprendentemente
resistentes al cambio a pesar de la instruccién, por lo que llegan a persistir aun después de que los
estudiantes han conocido las alternativas cientificas (Demastes et al, 1995). De manera que en el
ambito académico, al no comprender los conceptos cientificos, los alumnos simplemente repiten lo
que de ellos se espera ofr, mientras que en las situaciones no escolares regresan a sus ideas
originales (Demastes et al, 1995).

Si se considera que la teoria de la evolucién es necesaria para comprender otras ideas
importantes en la biologia como }a especiacidn, los sistemas de clasificacién, el flujo genético, la
deriva génica, etc., entonces su desconocimiento repercute en el manejo del curriculum bésico de
biologia. Es por eso que los maestros de esta materia en los niveles preuniversitarios deben tener
claro que la comprensién minima de la teorfa de la evolucién se elcanza (como se detallé en el
capitulo IV), cuando los estudiantes son capaces de explicar las mutaciones al azar y la seleccién
natural como procesos separados, pero actuando en conjunto, de manera que a través del tiempo
afecten las caracteristicas v la naturaleza de las poblaciones. Sin embargo, la mayoria de los
textos y programas escolares no tratan estos conceptos adecuadamente, lo que Ileva a que los
estudiantes se enfrenten a conceptos mis avanzados de biologia evolutiva sin haber dominado el
tema de la seleccién natural {Scharmannn 1993).

La ensefianza de la evolucidn en los niveles preuniversitarios resulta una tarea dificil,
pues el problema no reside solamente en la comprensién de la teoria de la evolucién en si, sino
también proviene, como ya se ha dicho, de las concepciones alternativas que el estudiante tiene
respecto a la naturaleza de la ciencia y de las teorias cientificas (Duschly Gitomer, 1991).

Lo anterior sugiere que la metodologia de ensefianza de la teoria de la evolucién deberia
revisar las ideas sobre la ciencia que tienen los alumnos y permitir que después de la instruccidn
pudiera evaluarse la estabilidad de los nuevos esquemas conceptuales de los alumnos, sobre todo
en el caso de temas dificiles como la teoria de la evolucién, ya que a veces en el ambito escolar,
aunque pareciera que el alumno ha logrado la comprension, es muy probable que fuera de este
retome las concepciones alternativas (Scharmannn 1993).

V.1 ELMAESTRO FRENTE A LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS DE LOS
ALUMNOS

Hace tiempo, los especialistas en didactica caracterizaban las representaciones de los
alumnos como un distanciamiento entre el pensamiento del sujeto y el del cientifico. Hoy en dia
se considera que las concepciones alternativas intervienen en la identificacién de una situacién y
se miran como herramientas de que dispone el sujeto para aprehender la realidad {Giordan 1997),
por lo que dichas concepciones son consideradas como un decodificador que permite al sujeto
comprender el medio que le rodea. Es por eso que ocupan un sitio importante en la ensenanza,
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pues a partir de ellas se pueden abordar nuevos temas, interpretar situaciones, resolver
problemas, dar explicaciones y hacer previsiones: mediante ellas el sujeto selecciona informaciones
v les da significado. Si todo esto ocurre cuando el estudiante estd expuesto al conocimiento
cientifico, puede lograrse gue su concepcién y aguélla propuesta por la ciencia se lleguen a
aproximar. Sin embargo, tradicionalmente los profesores no se preocupan por los marcos de
referencia del alumno, y se pierde esa posibilidad de acercar la idea alternativa y la cientifica.

Por otro lado, el alumno no pone en duda sus propias representaciones porque le son
coherentes, ya que tienen para él un valor significativo en funcién de sus modelos de pensamiento.
Ademas, como dichas representaciones escapan a la confrontacién con la realidad o con las
representaciones de otros, estos esquemas mentales son muy dificiles de cambiar o de ser
desplazados simplemente enfrentdndese a las explicaciones externas provenientes de la 16gica del
maestro.

A pesar de la gran cantidad de informacién acumulada en los dltimos afios, las
investigaciones sobre las concepciones alternativas requieren todavia de una reflexién, pues salvo
excepciones, son escasos los estudios sobre la formacin, interpretacién o explicacién de estas
concepciones, lo que parece revelar la ausencia de un marco tedrico en esta drea, que se traduce en
trabajos casi exclusivamente empfricos.

En dichos trabajos, los investigadores usan los contenidos de la ciencia como puntos de
referencia. Sin embargo, como el conocimiento del alumno es diferente al del cientifico, desde el
punto de vista de contenidos, metodologia y estructura légica, suele haber una tendencia a
considerar a las concepciones de los alumnos como si fueran errdneas, cuando en muchos casos
tan sélo son diferentes, lo que lleva a conclusiones falsas respecto a 1a bondad de algunos métodos
para abordar, modificar y evaluar el conocimiento de los alumnos.

Ahora bien, si se toma en cuenta gue la investigacién sobre concepciones alternativas se
lleva a cabo para disehar procesos de enseflanza que garanticen una mejor integracién del
contenido cientifico en la estructura cognitiva del alumno, se puede uno preguntar si es suficiente
con una delimitacién descriptiva de las concepciones alternativas o bien si éstas deben
confrontarse con otras representaciones y analizarse a fondo, sebre todo, en el caso de la evolucién
bioldgica resulta notable que sean tan persistentes las ideas ingenuas o alternativas.

Los resultados que arrojan los estudios sobhre cémo abordar pedagdgicamente las
concepciones alternativas indican que éstas deben ser tomadas en cuenta desde la preparacion de
las clases, y ser confrontadas en el aula con las representaciones cientificas (Hausiein ef a/ 1992).
De esta manera, las propias concepciones estudiantiles pueden servir de reguladores e indicadores
de cémo realizar ia préctica educativa, lo que lleva al planteamiento de una nueva pedagogia que
presente caracteristicas diversas segiin las circunstancias, dado que las concepciones previas de los
estudiantes son elementos de diagnéstico que nos permiten saber qué conoce el alumno para
poder actuar en consecuencia. En este sentido, los trabajos sobre el manejo de los conceptos
alternativos de los alumnos transforman Ia ensefianza, pues ahora se da un lugar cenfral al que
aprende, ya que éste forma su propio conocimiento, que puede acercarse al cientifico, siempre y
cuando se le ayude a hacerlo.
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Hay que considerar también que el maestro que ensefa evolucién no sélo se enfrenta a las
ideas previas de los alumnos, sino también a las creencias pseudocientificas de la poblacién en
general. Estas creencias ocurren aun entre las personas con cierta preparacién (Eve y Dunn,
1990}, lo que demuestra que los sistemas educativos no han sido efectivos para proporcionar
herramientas en contra de la pseudociencia.

Asi, la ensefanza de la evolucidn se convierte en un problema todavia mayor si los
estudiantes la perciben como un conflicto con sus creencias. De aqui que los maestros de biologia
no solamente debieran buscar que los estudiantes comprendan la evolucidn, sino también la
naturaleza de la ciencia y el poder explicativo de sus teorias. Hay estudios que muestran que una
vez que los alummnos comprenden la evolucidn, no necesariamente la aceptan (Scharmann, 1993),
por lo que no deben ignorarse los problemas de aceptacién de este tipo de temas conflictivos, sino
saber encauzarlos de manera que se logre el cambio conceptual.

Aun con toda esta problemética, trabajos como el de Demastes ez a/(1995) muestran que a
medida que se repite la ensehanza, los alumnos tienden a usar con mas frecuencia la concepcién
cientifica de la evolucién que la alternativa. Esto ha llevado a investigar con més detalle la
posibilidad de lograr el cambio conceptual en el tema, a partir de la propuesta de enfrentar a los
estudiantes a sus propias concepciones alternativas.

V.2 ESTRATEGIAS DIDACTICAS PARA LA ENSEN ANZA DE LA TEORIA DE LA
EVOLUCION

Deadman y Kelly (1978) y Engel y Wood (1985), entre otros, han recomendado que en
lugar de postergar, debido a su complejidad, la ensefianza de la evolucién hasta el bachillerato,
como habia sido planteado a principios de los afios 70, lo que deberia hacerse es implementar
estrategias para mejorar su ensefianza desde niveles educativos inferiores.

Para lograr esta meta, son dos los aspectos bésicos a considerar, uno es el disefio del
temario, donde como ya se discutid en el capitulo anterior, lo importante es la eleccién de los
conceptos mas adecuados, y el otro, 1a bisqueda de estrategias de ensefianza, es decir, la seleccién
de las formas de ensefiar y propiciar un ambiente de instruccidn significativa.

Antes de pasar a discutir las estrategias didacticas alternativas para la ensenanza de la
evolucién en cada nivel educativo, quisiera mencionar los aspectos generales en los que éstas
deberian estar inscritas, aspectos que han generado cambios radicales en la ensefianza del tema, y
que incluyen el enfoque histérico de la ensefianza de la evolucidn, la discusidén en el aula sobre la
naturaleza de la ciencia, la consideracién de las ideas previas de los estudiantes, los modelos de
cambio conceptual y la teoria del constructivismo.

Estd ampliamente documentado que el piblico y los estudiantes perciben al mundo
viviente con una visién predarwiniana, de donde se ha pretendido desarrollar nuevas estrategias
que intentan probar que la ensefianza del desarrollo historico de! pensamiento evolutivo, haria
que los alumnos se dieran cuenta de c6mo se fueron modificando conceptos similares a los suyos
(Guillén, 1997). Los pobres resultados de aprendizaje que muestra esta manera historica de
enfocar la ensehanza, indican que ésta deberia de seguir otros caminos, come por ejemplo mostrar
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en el salén de clases las ideas respecto al mundo viviente que tenian, tanto el pablico como los
cientificos de la Inglaterra de mediados del siglo XIX, cuando se enfrentaron a la teoria de
Darwin, y enfatizar por qué hubo tanta resistencia a aceptarla, ya que el sélo relatar cémo
pensaban los cientificos predarwinistas, lejos de provocar un conflicto conceptual, hace que los
estudiantes se identifiquen con tales ideas. Por el lado de la investigacién educativa habria que
dilucidar la persistencla histérica de maneras de pensar semejantes entre los alumnos y la
comunidad predarwiniana, como el esencialismo y la teleologia.

Otro de los beneficios que podemos obtener del analisis de 1a recepcién de la teoria de la
evolucién por seleccién natural por parte de la comunidad cientifica del siglo XIX, es ayudar a que
maestros y alumnos revisen su manera de ver la ciencia, que en el Ambito escolar suele estar
inscrita dentre del mito del método cientifico y con una tendencia a unir ciencia con experimento,
lo que a la larga se convierte en una barrera para una efectiva ensefianza de la evolucién (Smith,
1993); esto implica que los maestros tengan una comprensién amplia de qué es la ciencia, qué se
entiende por conocimiento cientifico y cdmo se genera y evoluciona (Zuzovsky, 1994), de manera
que con ello, log alumnos adquieran una visién mds realista de la ciencia (Smith,1993). Este tema
se abordé con detalle en el inciso 1 del capitulo IV).

Otra de las estrategias generales consiste en tomar en cuenta las ideas previas de los
estudiantes, a menudo fragmentarias, y ayudarles a cuestionarlas con base en argumentos
histéricos s6lidos (densen y Finley, 1996). Este enfoque es consistente con la teoria del cambio
conceptual (gue se describe en el capitulo IIT), el cual requiere que los estudiantes hagan explicito
su pensamiento inicial y lo comparen con nuevas evidencias que les parezcan plausibles y
comprensibles, para que posteriormente se involucren en experiencias tedricas o practicas, que
les indiquen que las nuevas ideas pueden ser aplicadas para resolver problemas (Posner et al.,
1982; Duschl y Gitomer, 1991; Scharmann, 1993).

En este sentido, es indispensable que ante todo los estudiantes ubiquen el o los problemas
que si se resuelven con sus concepciones alternativas. Sobre todo si como ya se menciond, los dos
grandes temas que la biologia evolutiva pretende explicar son la diversidad biolégica y la
adaptacién, que como se vera a continuacién, no pueden ser comprendidos con las concepciones
alternativas mas comunes de los estudiantes.

Como se describib en los incisos I1.2, I1.3 y 11.4 de esta tesis y en la Fig. 1, los alumnos
creen que un solo proceso (no la mutacién y la recombinacién sexual por separado), al que
erréneamente laman “seleccién natural o adaptacién”, afecta las caracterfsticas de los
organismos; esto les lleva a una segunda concepcién alternativa que consiste en pensar que el
medio actia directamente sobre los organismos, alterando sus caracteristicas, que pueden ser
heredadas a su descendencia. Se considera que la forma en que el medio afecta a los organismos
es actuando sobre los genes, y el resultado de esto es otra idea alternativa de que el efecto del
ambiente sobre los genes frae como consecuencia una evolucién progresiva en que los genes
“mejoran”, o se “adaptan al medio”, lo que a la vez impide comprender conceptos como la
extincién, la adaptacion, la variabilidad, la seleccién natural y los efectos de la mutacién y la
recombinacion sexual.
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Otra concepeién alternativa, derivada de la anterior, es que el medio afecta los caracteres
por una “necesidad” o para un “propésito” dado por el medio y, a su vez, esa “necesidad” o
“proposito” modifica los caracteres por uso y desuso.

En cambio, la explicacién cientifica permite comprender la adaptacién, la diversidad y la
extineidn, perc a la vez lleva a discusiones sobre la direccién de la evolucién, el gradualismo, el
cardcter probabilistico de la seleccidén natural, ete., que se discuten méds ampliamente en el
capitulo TV de esta tesis.

Finalmente, considero que para ensefiar adecuadamente la teoria evolutiva no se requiere
contar con una estrafegia particular para un nivel educativo en especial, sino que mas bien es
cuestion de partir de un marco educativo general y de un contenido conceptual minimo, de donde
se irdn tomando estrategias complementarias o especificas seglin el nivel académico en el que se
pretenda incidir, y de acuerdo a las caracteristicas del grupo con el que se trabaje. En este
sentido, lo primero que se requiere es situarse dentro de una teoria epistemolégica general, como
el constructivismo, que entre otras cosas postula que el estudiante construye nuevos significados a
partir de una estructura conceptual previa y que en esa construccién influyen los conceptos que
constituyen una disciplina, mismos que a su vez, deben intervenir en la planeacién de la propia
ensenanza (Novak y Gowin, 1984).

La propuesta didéctica que a continuacién se describe se compone de varias estrategias
que comprenden tres tipos de actividades: de exploracidn, de reestructuracién y de aplicacién de
las nuevas ideas, distribuidas en seis puntos. De acuerdo a las investigaciones sobre cambio
conceptual, la propuesta contempla el aprendizaje como reconstruccién de conocimientos y
propone que los aspectos metodolégicos deben estar estrechamente relacionados con los
contenidos conceptuales, ya que sin una metodologia coherente con el enfoque general antes
expuesto, las estrategias diddcticas resultarian ineficaces.

1. Basarse en los datos de las investigaciones

Para iniciar la ensefianza sobre la teoria de la evolucidn, los maestros deben tener una
visién clara de las ideas con las que los alumnos se enfrentan al tema por primera vez. Es
necesario que consideren que los estudiantes de manera general no comprenden qué es un
cromosoma ni un gen, ni dénde se localizan, tampoco cudl es su funcién; creen que en los animales
existe un deseo de mejorar o una “necesidad” de hacerlo y que los caracteres adquiridos pueden
ser heredables; no manejan el concepto de variabilidad, creen que la evolucién ocurre a lo largo de
la vida de un individuo, interpretan la adaptacién en su acepeién cotidiana de aclimatacién o como
un elemento positivo que ayuda a los animales a sobrevivir, o bien, los estudiantes de secundariay
algunos de preparatoria, piensan que en las plantas no ocurren los procesos biolégicos, y mucho
menos 1a evolucién.

Una tendencia comin es que los alumnos no diferencian entre el origen aleatorio de la
variabjlidad y la seleccién no aleatoria de los organismos més aptos; para muchos estudiantes,
incluso de niveles superiores, son procesos similares o simultdneos. Igualmente creen que el uso y
desusc de un érgano provoca cambios heredables, no saben por qué y cémo ocurre la evolucién, y
cuando la explican, dan argumentaciones teleolégicas y antropomérficas. Las ideas anteriores han
sido descritas con todo detalle en ei capitule 1T de esta tesis.
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2. Proponer estrategias para la exploracién y discusion de las ideas de los alumnos

Este punto contempla planificar actividades que ayuden a indagar las ideas previas de los
estudiantes. Por parte del docente, para que reconozca, emplee y pueda registrar los resultados de
las investigaciones antes mencionadas, de manera que cuente con un diagnéstico de la calidad y
cantidad de conocimientos del grupo. En cuanto a los alumnos, para hacer que formulen
explicitamente sus ideas, que las discutan entre si y con el profesor, y que anoten los argumentos
en los que basan sus concepciones, para después compararlas. Este paso es particularmente
importante para que el estudiante se percate de que sus ideas comstituyen una explicacidn
diferente a la cientifiea, pero que es mantenida ¥ en ocasiones hasta apoyada por la “ciencia
escolar”. Se trata de un paso en la toma de conciencia de los modelos evolutivos escolares o
personales y sus implicaciones. Para Hevarlo a la prictica, es de gran utilidad la utilizacién de
mapas conceptuales, que ademas pueden emplearse como instrumento para impartir el tema de la
teorfa de la evolucién, o bien, para plantear los conocimientos minimos sobre una materia
(Novak y Gowin, 1984).

Con respecto al desarrollo de estrategias de exploracién de conocimientos, hay que hacer
mencién de uno de los trabajos que han sido pioneros en la aplicacién de esta metodologfa en el
aula y especialmente en la ensefianza de la evolucién. Se trata de un “médulo de ensefianza™ que
Bishop y Anderson escribieron en 1985, donde presentan una prueba diagndstica que sirve como
pre y postprueba para revelar las concepciones alternativas de los estudiantes, ayuda a interpretar
respuestas, explora distintas formas de dar la clase sobre evolucién y propone actividades de
laboratorio y problemas sobre variacidn y caracteres adaptativos. Es un material que ayuda a
vencer las fuertes barreras al aprendizaje del tema, ya que diagnostica las deficiencias del
estudiante, da ideas de cémo crear insatisfaccién con las ideas erréneas previas (segiin el modelo
de Posner et al. 1982, de cambio conceptual) y permite la aplicacién y la préctica de los nuevos .
conceptos.

Como parte de esta segunda estrategia, también hay que considerar a Scharmann (1993),
quien dice que para primero reconocer las ideas previas y luego buscar el cambio conceptual, hay
que propiciar la interaccién estudiante- estudiante y darles la oportunidad para expresarse de
manera reflexiva. Al respecto, una de las estrategias més interesantes ha sido propuesta por
Duschl y Gitomer en 1991, en un articulo en el que ademés de hacer un detallado anlisis del
modelo de Posner proponen, con base en las ideas de Kuhn y Lakatos, la manera en que se puede
ayudar a reestructurar el pensamiento cientifico de los estudiantes. Esta estrategia consiste en
desarrollar lo que Duschl y Gitomer llaman la “cultura de! portafelio”, que es una estrategia
diddctica con la que se propicia que los estudiantes y maesiros confronten y desarrollen su
comprensién cientifica. Con ella, los estudiantes asumen la responsabilidad de su propia
restructuracién y de auotevaluarse. Esta metodologia también les permite evaluar y detectar el
aprendizaje significativo, la orientacién de su proyecto y las actividades instruccionales que han
recibido. La dindmica que se sigue es trabajar algunas alternativas de solucién a un problema
propuesto, luego dar explicaciones y argumentos de como lo solucionarfan y finalmente, establecer
y hacer efectives sus propios criterios de evaluacién.
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3. Desarrollar actividades para provocar el conflicto conceptual o la insatisfaccion
con los conceptos previos

El objetivo de estas actividades es hacer que los estudiantes pongan en duda sus
interpretaciones de la evolucién, que a menudo son lamarckistas. Una forma de hacerlo es dar a
conocer, frente a toda la clase, las respuestas mds comunes y sus argumentaciones ante un
problema propuesto, o bien, el maestro puede plantear situaciones que las interpretaciones de los
estudiantes no resuelvan., En resumen, con esta actividad se pretende promover la insatisfaccidn
con los conocimientos previos, tal como lo proponen Posner ef al {1982). (Para una discusién més
extensa de esta metodologia, se puede consultar el capitulo III de esta fesis).

En este tercer punto es importante escoger los ejemplos més adecuados, como pueden ser
los experimentos de Weismann (Jeasen y Finley, 1995), el conocido ejemplo de la evolucién de la
polilla salpimentada (propuesto con un enfoque que promueva el conflicto conceptual), problemas
relacionados con temas de interés como por ejemplo la evolucién humana (Jiménez, 1991), o bien
ejercicios diseiados exprofeso como por ejemplo, aquél propuesto por Peczkis (1993), en donde se
aborda la concepcién errénea de que la evolucion tiene un fin predeterminado en el sentido del
“progreso”.

4. Buscar la coherencia de las nuevas explicaciones

La insatisfaccién con la idea previa es una condicién necesaria pero no suficiente para
abandonarla; por ello, los alumnos deben disponer de una mejor alternativa para explicar las
situaciones a las que la antigua concepcién no daba respuesta. Por lo tanto, habrd que hacer
explicito para el alumno cuéles son los problemas a los que su concepcién previa no da respuesta.
Esta nueva explicacién debe ser plausible, es decir, razonable o coherente con la concepcién del
mundo que tiene el sujeto.

Para poder llevar a cabo esta estrategia, Scharmann (1993) propone hacer lecturas
(individuales o grupales) schre historia natural o bien utilizar algunos materiales comerciales
preparados para el caso. En los trabajos de divulgacion de S.J.Gould, (&/ pujgar del panda, La
sonrisa del Flamenco, etc.) o de R.Dawkins (£ relgjere ciego, £l fenotipo extendido, ete.) se
pueden encontrar ejemplos, relatos y analogias que expliquen claramente las nuevas ideas.

En mi opinién, el aprendizaje as{ efectuado puede ser significativo e incluso activo, dado
que los estudiantes deben rehacer sus propios significados a particr de esas lecturas o
presentaciones. Otra forma de hacerlo es a través de la explicacién dada por el maestro, siempre
que cumpla con las recomendaciones de Ausubel (1995), de que el nuevo material se presente
relacionandolo explicitamente con las ideas de los estudiantes y que tenga una organizacion
adecuada. Esta cuarta estrategia depende mucho de la capacidad que el maestro tenga para
explicar el tema de la evolucién por seleccién natural.

La razén por la que propongo que }a introduccién del tema en secundaria se haga de esta
forma, es que los estudiantes de este nivel todavia no son capaces de entender el tema de la
seleccién natural en clertas lecturas, y por otra, porque también es importante que los maestros
entiendan que es necesaria una combinacién de estrategias que permitan hacer frente tanto a los
variados problemas que implica la ensefianza de la teoria de la evolucién como a los estilos de
aprendizaje.
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Para buscar la coherencia con las nuevas explicaciones, hay quienes proponen estrategias
de investigacién dirigida, especialmente en el nivel profesional, cuando la explicacién bésica ha
sido comprendida (Duschl y Gitomer, 1991). Respecto a esta estrategia, y en palabras de Lawson
v Thompson {1988), no s6lo tenemos que ensenar las concepciones cientificas, sino “desensefiar”
(unteach) las no cientificas. Finalmente, para que esta reestructuracién activa del conocimiento
tenga lugar, los estudiantes deben involucrarse en la aplicacién de las nuevas ideas.

5. Llevar a cabo actividades de aplieacién de las nuevas ideas = distintos contextos y
a la resolucién de diferentes problemas

Puesto que con estas alternativas diddcticas pretendemos una reconstruccién de los
conocimientos de los estudiantes, debemos lograr que manejen los nuevos modelos e ideas y que
los utilicen en situaciones variadas y sobre ejemplos diferentes a los mostrados en clase. Se trata
de promover un aprendizaje procedimental (de transferencia) en el que los conocimientos puedan
ser aplicados en contextos distintos, lo que puede ser favorecido si se practica el reconocimiento de
pautas similares que existen entre diferentes fenémenos, aunque evitando Ia repeticién mecénica.

Asi por ejemplo, en las actividades que se propongan o ante la descripcién de los casos a
examinar, se plantean preguntas, incluyendo aquellas sobre las hiptesis que llevaron a idear un
experimento o bien se solicita a los estudiantes disefiar experiencias complementarias; también
pueden practicarse las nuevas ideas con ejercicios de simulacidn.

Scharmann (1993) y Jensen y Finley (1996) sugieren que para reafirmar las condiciones
requeridas para el cambio conceptual, se resuelvan problemas aplicando diversas teorias
evolutivas, En esta estrategia instruccional se requiere que los estudiantes resuelvan un
problema puesto por el instructor, y después negocien una solucién comiin al problema, ya sea con
otro estudiante, 0 en grupo, accion que ademds de permitir la interaccién entre estudiantes,
promueve también que se involucren activamente en el aprendizaje de la evolucion.

Es importante recurrir a estas situaciones, simulaciones y gjercicios, dada la dificultad de
hacer experimentos en el tema de la evolucién. Por otro lado, las actividades de este tipo
favorecen la reconstruccién de los conocimientos y la apropiacién de nuevas ideas que muestran
un poder explicativo superior a las antiguas. La literatura sobre ensefianza de la evolucién es
prédiga en sugerencias de esta indole; por gjemplo, Barberd y Sanjosé (1993) presentan una
actividad sobre un modelo que puede ayudar a comprender ia polémica sobre el gradualismo y el
saltacionismo. Fifield y Fall (1992), para evitar la pasividad frente a las simulaciones por
computadora, incluyen en su programa la posibilidad de interactuar con aspectos como la
seleccién sexual y la herencia mendeliana, y hacer una simulacién de 1a seleccién natural. En este
gjercicio el estudiante puede “observar” la evolucién de un organismo imaginario, con el gque
puede estudiar los efectos de la depredacién sobre las frecuencias de alelos, examinar la ley de
Hardy Weinberg o considerar si la necesidad de sobrevivir es una fuerza que guia la evolucion.

- Knapp y Thompson (1992) hacen un ejercicio sobre biogeografia en el que unen la idea de
probabilidad con los conceptos de evolucién, La idea de seleccién natural se presenta de manera
simple y divertida, y pueden usarse una gran variedad de escenarios para ilustrar los efectos de la
presién evolutiva.
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McComas (1991) por su parte hace una revisién exhaustiva de actividades de laboratorio
sobre la evolucién que pueden llevarse a cabo desde el bachillerato.

6. Proponer entre los estudiantes una comparacién exph'cita entre las ideas antiguas
y las nuevas

Puesto que se considera que una de las razones por las que a los estudiantes les cuesta
tanto trabajo cambiar sus ideas originales con respecto a la evolucidn, es que no perciben las ideas
lamarckistas y las darwinistas como dos modelos incompatibles, las actividades de comparacién
resultan apropiadas para insistir en las diferencias entre ambas. Dichas actividades son también
el pretexto para analizar algunos aspectos histéricos que se mencionaron con anterioridad en este
trabajo. También es importante darles a comparar las respuestas que daban al comienzo de la
instruccién con las posteriores, as{ como pedirles que interpreten una situacién o resuelvan un
problema seglin cada modelo.

Respecto a este punto, también cuentan los maestros con materiales de apoyo; por
ejemplo, Duveen y Solomon (1994) proponen una obra de teatro sobre el debate acerca de la
publicacién del Origen de las especies, en la que se utilizan personajes histéricos para mostrar las
ideas més comunes de la época. Esta obra muestra la importancia de aprender historia y de
conocer la naturaleza de la ciencia y se ha representado con éxito en Inglaterra con estudiantes de
15y 16 afios.

Considero que los seis puntos antes expuestos apoyan el aprendizaje significativo de la
teoria de la evolucidn en cualquier nivel educative; simplemente habrd que intensificar aquellas
estrategias que requieran mds apoyo en cada nivel. Asi, en secundaria, Guillén (1997) ha sugerido
a los maestros disefiar problemas que planteen los mecanismos de cambio y conceptualizar el
proceso a través de herramientas metodolégicas, como los mapas conceptuales, que permiten al
alumno reconocer las conexiones entre los diversos tépicos del conocimiento sobre 1a evolucién.

En bachillerato hay que intensificar ia aplicacién de las nuevas ideas a ejemplos
cotidianos, ya que los alumnos de este nivel suelen carecer de interés en el tema por considerarlo
ajeno a su vida, y hacer una fuerte Iabor para eliminar concepciones erréneas adquiridas en su
paso por la secundaria; y en el caso de los estudiantes de la carrera de biologia, es quizéd mas
importante que dediquen mé4s tiempo a la aplicacién de la teoria evolutiva para resolver problemas
nuevos. Sorprende encontrar que para ese nivel, aunque se esperarfa un mejor manejo de la
teoria evolutiva, las estrategias antes mencionadas no sdlo son dtiles sino también necesarias.

La mayoria de las técnicas aqui discutidas han sido planteadas en numerosos articulos y
las he aplicado en una propuesta de ensefianza que cito con detalle en el apéndice de esta tesis.
En mi trabajo de campo he probado que los resultados 6ptimos de aprendizaje se obtienen cuando
se parte de mostrar a los alumnos tanto el por qué de la dificultad de aceptar la teorfa darwiniana
en la Inglaterra de mediados del siglo pasado, como las ideas bdsicas sobre cambio conceptual,
especialmente en lo que se refiere a que los estudiantes pongan en duda sus ideas previas.

Estoy consciente de que Ia factibilidad de las estrategias aquf mostradas implican fuertes
cambios escoiares, que no sdlo incidirian en los alumnos, sino también en la curricula y en la
preparacién del magisterio, por lo menos en lo que a la biologia respecta.
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VI. EL APOYO DE LAS ANALOGIAS EN LA ENSENANZA DE LA EVOLUCION POR
SELECCION NATURAL

En el capitulo III se describié detalladamente el modelo de Posner ef 2/ (1982) y se sefial6
gue la metodologia de ensefianza que se propone en la segunda parte de esta tesis esta apoyada en
las condiciones que dicho modelo establece para 2lcanzar el cambio conceptual. La primera de
estas condiciones es que el maestro consiga que la nueva concepcién (cientifica} llegue a ser
inteligible para el estudiante. Para lograr la inteligibilidad o la comprensidn cabal de un concepto,
varios autores (Treagust el al 1996; Thorley y Sttoflett, 1996; Tyson et al, 1997) han sugerido el
uso de analogias, que adem4s son una gyuda en la ensefianza, ya que facilitan la comprensién de
temas complejos que por su naturaleza dificilmente pueden ser explicados mediante experimentos
y demostraciones, como es el caso de la teoria de la evolucidn por seleccién natural.

Por tanto, la intenciéon de este capitulo es explorar el papel que tienen las analogias para
facilitar la ensefianza de la biologia y en particular de la teoria evolufiva.

El diccionario define la analogia como “la similaridad que existe entre dos cosas”. Tal
similaridad es importante en la ensefianza de las ciencias pues la adquisicién de conceptos y el
desarrollo de habilidades de pensamiento tienen que ver con el establecimiento de similitudes
entre conceptos (Lawson, 1993).

Cuando se ensena biologfa, hay que tratar con dos tipos de conceptos: unos, como la
variacién fenotipica, la fosilizacién, el crecimiento o el mimetismo, son conceptos descriptivos
porque de ellos existen ejemplos perceptibles; de manera que cuando los estudiantes tienen que
entenderlos, basta con que se les seftalen algunos ejemplos. Y otros conceptos, llamados tedricos,
de los que no hay ejemplos perceptibles, como los conceptos de gen, seleccién natural o evolucién,
cuyo significado no puede derivarse de la percepcién de objetos, eventos o situaciones; es decir, su
significado proviene de una “recreacién” del cientifico (Lawson, 1993).

Dada la dificultad de contar con ejemplos perceptibles para explicar conceptos edricos, es
de esperar que su ensefianza sea particularmente dificil, a menos que el maestro haga uso de
analogias y con ellas traduzea los conceptos tedricos en conceptos reales ampliamente conocidos
por el estudiante. Por ejemplo, los alumnos no pueden experimentar directamente la naturaleza
de la mutacién, pero si conocen el resultado que se obtiene al seguir una receta de cocina alterada
en alguno de sus ingredientes. Esta analogia puede dar una primera visién del proceso de
mutacién.

Por lo anterior, considero que una linea importante en la investigacién en educacién de la
ciencia es la blsqueda de analogias adecuadas para la ensefianza de conceptos teéricos y la
evaluacién de su efectividad en el aprendizaje. Cabe aclarar que en este trabajo se utilizaron,
ademéis de las analogias, los ejemplos, similitudes, diagramas, experimentos, simulaciones o
actividades asistidas por computadoras, en la ensefianza de la teorfa de la evolucién.

En la bisqueda de las analogias més adecuadas para la ensefianza de un cierto tema, es
necesario entender el papel que éstas juegan en el desarrollo de habilidades de pensamiento
cientffico, que es una de las metas de la ensehanza de la ciencia y que consiste en elaborar
explicaciones satisfactorias acerca de los fenémenos naturales; para lograrlo, los cientificos tienen
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gue generar primero explicaciones diversas para un fenémeno en particular, que a menudo
involucran entidades tedricas no perceptibles. Una vez que se han generado tales explicaciones,
éstas deben ser evaluadas y para ello se diseftan pruebas que buscan descubrir cuiles de las
alternativas hipotéticas o de las entidades tedricas deben ser rechazadas o aceptadas de acuerdo a
lo observade.

Lawson (1993) considera que las explicaciones fedricas de los cientificos son generadas
haciendo analogias con los objetos observables, o con eventos o situaciones tomadas de
experiencias previas. Por ejemplo, Darwin hizo uso de su experiencia previa con la seleccién
artificial para “inventar” la idea de la seleccidn natural. Darwin razond que si la seleccién
artificial ocurria en las poblaciones domésticas, tal vez un proceso anédlogoe tenia lugar en las
poblaciones naturales, (aunque hoy se considera como evidencia de la evolucién a los resultados de
la seleccién artificial en condiciones experimentales).

Cabe sefialar que a pesar de lo clara que pueda resultar la analogia entre la seleccién
natural y la artificial, este recurso debe ser utilizado con cautela en clase, subrayando las
diferencias entre ambas (como el propic Darwin lo hizo) y enfatizando el punto que le ayuds a
desarrollar su teoria al estudiar la seleccién artificial: el criador sélo tiene como materia prima las
mutaciones que surgen al azar entre sus crias.

Darwin no ha sido el tGnico cientifico en utilizar el razonamiento analégico con fines
didacticos, muchos otros las han empleado en otros campos; por ejemplo Kekulé tomé la imagen
de las serpientes mordiéndose las colas para proponer 1a estructura del benceno.

Dado que el razonamiento analégico parece ser una fuente importante para describir
procesos tedricos por parte de los cientificos, es muy posible también que en el aula el
razonamiento analégico sea un apoyo para la comprensién de los conceptos tedricos por parte de
los estudiantes. Esto querria decir que cuando los alummnos se enfrentan a ideas nuevas
(anémalas, segin Chinn), el razonamiento analdgico pudiera generar no una sino varias
explicaciones alternativas que tal vez debieran ser analizadas en un proceso que, adecuadamente
dirigido, permitiera el desarrolio de habilidades de pensamiento cientifico.

Entonces no cabe duda de que en las agendas de investigacién educativa deberia
contemplarse evaluar en las clases de cilencia hasta qué punto los estudiantes usan el
razonamiento analdgico para generar explicaciones alternativas y el razonamiento cientifico para
probarlas.

V1.1 UNA DEFINICION DE ANALOGIA PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Como ya se mencioné, hay muchas explicaciones en la ciencia que involucran objetos o
procesos no observables, por lo que para describirlas se requiere frecuentemente del uso de
modelos adecuados (Dagher, 1995 ©); sin los que es poca la ganarncia en la comprensién de ciertos
temas, por méds que se abunde en explicaciones. Por ejemplo, al ensefiar el mecanismo de la
evolucion, poco se logra en su comprension cuando tan sélo se afiaden observaciones adicionales al
fenémeno {no importa lo numerosas que éstas sean); porque para que el mecanismo de la
evolucién sea entendido?éste tiene que ser imaginado dentro de un esquema conceptual o dentro
de un sistema de imégenes que lo hagan plausible. Dicho sistema de iméagenes, frecuentemente
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expresado en la forma de analogias, metaforas o modelos, no s6lo es importante en la ensefianza
escolar de la ciencia, sino también en la epistemologfa cientifica, como ya se explicd, pues
comparten en el dmbito cientifico y en el aula una naturaleza comln que consiste en hacer
referencia implicita o explicita entre lo que Dagher, (1995) @, llama distintos dominios (el
cientifico y el cotidiano). En efecto, el uso de técnicas de abstraccién como las analogias,
imégenes, experimentos y estudios de caso, ha mostrado tener un papel importante en la
construccién de nuevas representaciones cientificas e incluso en la transmisién del conocimiento
dentro de la comunidad cientifica (Dagher, 1594).

Aunque la definicién de analogia es muy variable debido a sus numerosas aplicaciones en
diferentes disciplinas, en el caso de la ensefianza de las ciencias puede verse a las analogias como
instrumentos que ayudan a la comprensién. En este trabajo se utiliza la definicién dada por
Dagher  en 1995, en la que considera analogias a aquellos aspectos del discurso explicativo del
maestro que utilizan una situacién familiar similar a un fendmeno no familiar que va a ser
explicado. El dominio no familiar que va a ser explicado se denomina blanco u objetivo, y el
dominio familiar es llamado término andlogo, base, ancla o vehiculo. En 1997 Dagher propone
una definicién mds detallada en la que utiliza las denominaciones anteriores y por tanto por
analogia entiende la comparacién de relaciones entre dos dominios, que implican la transferencia
de informacién relacional desde un dominio que ya existe en la memoria (dominio base), al
dominio que va a ser explicado (dominio objetivo).

Al desarrollar o hacer uso de una analogia es necesario considerar que el dominio base no
sélo necesita ser familiar a los estudiantes sino que requiere ser cognitivamente mas accesible que
el concepto blanco u objetive. Por ejemplo, es mas sencillo decir en clase que la seleccién natural
no tiene un fin predeterminado que hacer la analogia de que la seleccién natural es como un
pintor (ver Ayala, capitulo IV.4 de esta tesis) que al mezclar los colores no va a obtener como
resultado final un cuadro ya conocido; en este caso a pesar de la familiaridad con el dominio base,
éste impone mayores demandas cognitivas que la version literal del concepto.

Lo anterior hace ver la necesidad de tener cautela en la elaboracién de analogias y de
lograr acceso al conocimiento previo del aprendiz, de manera que se puedan seleccionar con
facilidad las bases o anclas ya asimiladas a estructuras de conocimiento.

El otro aspecto dificil con el uso de analogias en la ensefanza de las ciencias es evaluar su
papel en la facilitacion del aprendizaje, que en este trabajo se ha asociado a la medicién del cambio
conceptual.

V1.2 ELPAPEL DE LAS ANALOGIAS EN LA ENSENANZA DE LA CIENCIA

Se sabe que los maestros de secundaria y preparatoria utilizan a menudo las analogias
para promover la habilidad de los estudiantes para resolver problemas, entender textos,
comprender los temas cientificos en un cierto contexto y construir explicaciones cientificas
(Dagher, 1994).

Sin embargo, para algunoes investigadores todavia es dificil identificar la contribucién de
las analogias en términos de su participacién en el cambio conceptual (Dagher, 1994); cuando
mucho se cree que promueven un cambio gradual (Dagher, 1995 '), También se ha dicho (Duit,
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1991) que el papel diddctico de las analogias es ambiguo, o mds atin, se citan en la liferatura las
desventajas que implica su uso, entre las cuales estd la posibilidad de que los estudiantes
confundan elementos del dominio base con los del objetivo, de manera que no establezcan una
verdadera analogia entre ambos. Esto puede solucionarse de dos maneras: una es sefialando
explicitamente a los estudiantes los lugares en donde la analogia se rompe, o bien usando
analogias miltiples en las que se compare el dominio objetivo contra diferentes dominios base.
Ejemplo de lo primero es la ya citada analogia del pintor propuesta por Ayala, en la que hay que
indicar al estudiante que si bien se puede establecer una analogia en que asi como el pintor no
crea los pigmentos, la seleccién natural no crea la variacidn sobre la que actla, la analogia se
rompe en el punto en que la seleccibn natural no tiende como el pintor a una meta
predeterminada.

La inconsistencia en las opiniones acerca de la utilidad de las analogias en la ensefianza se
debe, en la opinién de Glynn y Takahashi (1998), a que si se considera que una analogia consiste
en transferir ideas de un concepto familiar a uno no familiar, muchas veces no se toma en cuenta
que la analogla s6lo podré ser adecuada si el dominio base y €l domino meta comparten
caracteristicas semejantes, es decir, se trata de un problema de mapeo. Se le llama mapeo a una
comparacion sisteméatica, verbal o visual entre las caracteristicas del dominio base y del objetivo.
Si no se es cuidadoso con este mapeo, se corre el peligro de que en la mente del estudiante se
confundan el dominio objetivo, las caracterisitcas del concepto base, los ejemplos usados y la
analogia misma.

Las analogias suelen ser ineficaces porque los autores no siguen reglas para construirlas y
su uso sistemnatico y descuidado causa mayor confusion. Por esta razén, hay quien ha propuesto
(Duit, 1991) evitar usarlas. Lejos de esto, en esta tesis se sugiere utilizarlas en la ensefianza de la
evolucion por seleccién natural pero siguiendo ciertas reglas. Estas son:

a) introducir el concepto objetivo o meta

b) plantear al estudiante el concepto base

c) identificar las caracteristicas relevantes de cada dominio
d) mapear las similitudes entre ambos dominios

e) indicar dénde se rompe la analogia

f) sacar conclusiones a partir de una discusién

Otro origen de problemas con el uso de analogias es para Glynn y Takahashi (1898), que
se ha ignorado el importante papel que puede jugar la imagen visual en el proceso de aprendizaje y
en la elaboracién de las analogias, este aspecto recibe también mucha atencién en la metodologia
de ensefianza propuesta en esta fesis.
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Por otro lado, se debe tomar en cuenta el peligro de confundir a los alumnos con analogfas
con un enfoque animista, bastante comiin en los maestros de biologia (Watts y Bentley, 1994). En
este sentido también se sugiere cautela en el uso de las analogias (Dagher, 1994).

VL.3 LA CONTRIBUCION DE LAS ANALOGIAS AL CAMBIO CONCEPTUAL

Las analogias son muy valiosas para el aprendizaje significativo de la ciencia,
especialmente cuando éste se aborda desde la perspectiva constructivista (Glynn y Takahashi,
1998).

Las analogias apoyan la instruceién, particularmente cuando el aprendiz maneja una
estructura muy pobre o nula del dominio blanco u objetive. Permiten ademds hacer asociaciones
entre el dominio base y el objetivo, aumentan el interés por una materia y ayudan a que los
estudiantes vean a la ciencia como una forma de construir conocimiento; y por otro lado, come
pudo constatarse en este trabajo, dan seguridad al aprendiz en el manejo de conceptos nuevos.

Igualmente se ha planteado (Brown, 1994; Dagher, 1994; Watts y Bentley, 1994) que las
analogias son un instrumento de ensefianza que los maestros deberfan usar en adicién a las
demostraciones y experimentos tendientes a aumentar la inteligibilidad y la plausibilidad de sus
explicaciones, de donde se desprende que las analogias pueden participar en el proceso de cambio
conceptual.

También las analogias pueden ayudar a construir relaciones significativas entre lo que los
alumnos ya saben y lo que van a aprender, relaciones que juegan un papel clave en el abordaje
constructivista del aprendizaje de las ciencias y en la interpretacion del aprendizaje como un
proceso de cambio conceptual

Sin embargo, la contribucién cuantitativa de las analogias al cambio conceptual es poco
clara (Dagher y Cossman, 1992). La revisién de varios estudios sobre el tema muestra que las
analogias parecen aportar poco al proceso cuando se persigue un cambio conceptual radical o
profundo, ya que aparentemente las analogias tan sélo promueven el cambio conceptual del tipo
llamado captura conceptual (Hewson y Thorley, 1989).

Dagher, (1997) recomienda que para determinar la posible contribucién de las analogias al
cambio conceptual, debe investigarse la necesidad de aclarar el tipo de cambio que se busca,
revisar el papel de las analogias fuera del paradigma del cambio conceptual, juzgar la efectividad
de las analogias en el curriculum y analizar de qué manera las analogias permiten que el maestro
descubra como van adquiriendo el conocimiento los estudiantes.

Se ha dicho que en la medida en que las analogias simplifican la comprensién de los
conceptos a los estudiantes, éstas pudieran tener una contribucién significativa al cambio
conceptual (Dagher, 1994). Pero para ello, debe cuidarse que se cumplan algunos requisitos
como:
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1. Definir con claridad el tipo de cambio que se busca, en términos de aprendizaje.

2. Examinar el papel que tiene la analogia en funcién de cudnto promueve el
desarrollo de conceptos cientificos y de su participacién en la creatividad y
actitudes de los estudiantes.

3. Analizar si las analogias son igualmente efectivas en diferentes curricula.

4. Poner atencién a la ecologia conceptual del aprendiz, ya que la efectividad de una
analogia depende de los conceptos base de los que se pueda partir.

8. Recordar que las analogias son ante todo instrumentos de razonamiento, ademés
de que pueden tener funcidn demostrativa.

6. Tomar en cuenta que los estudiantes son capaces desde la secundaria de elaborar
sus propias analogfas, ¥ que a veces son més utiles las analogias creadas por el
propio alumno.

1. Cuidar que las analogias no solamente incidan en la adquisicién de conceptos
cientificos, sino también en la comprensién de los métodos de 1a ciencia.

Sin embargo, no es del todo claro cudl es el grado de cambio conceptual logrado con
analogias y cémo medirlo. Dagher (1994) sugiere que para entender el papel de las analogias en el
cambio conceptual debe haber una exploracién profunda y continua de las ideas de los alumnos, ya
que la investigacién no es suficiente si se queda al nivel de examinar los cambios en la
comprensién del estudiante, sino que debe llegar a la exploracién de coémo influyen las analogias
sobre los factores psicoldgicos del aprendizaje, como la motivacién, la confianza y la seguridad, que
aumentan el interés por la materia.

Desde el punto de vista de la aplicacién préctica de las analogias a la ensefianza, se ha
visto en esta tesis que més que averiguar el grado o el tipo de cambio conceptual promovido por el
uso de las analogias, (cosa que es muy dificil de evaluar), conviene analizar su contribucién al
logro de las condiciones que el modelo de Posner propone para lograr el cambio conceptual;
contribucién de la que se han encontrado numerosas evidencias en la literatura sobre ensefianza
de las ciencias (Duit, 1991; Dagher, 1994; Glynn y Takahashi, 1998).

Tomando en cuenta que el enfrentamiento a la insatisfaccién con las concepciones previas
ha sido propuesto como una de las mejores metodologias para incidir en la modificacién de las
concepciones alternativas, y partiendo del conocimiento que se tiene de que cuando el nuevo
fenémeno que se est4 presentando al estudiante es muy rare o muy complejo como para ensefiarlo
directamente, se ha propuesto que las analogias facilitan su comprensién al permitir
representarlo mediante signos més familiares. Esto ocurre frecuentemente cuando se ensefia
evolucién a estudiantes que tienen escasa formacién en biologia. Cuando por ejemplo se explica
por qué no es vilida la idea de la herencia de los caracteres adquiridos, es muy dificil que el
alumno entienda que sélo son ieredables las mutaciones ocurridas en las células germinales. Sin
embargo, la analogia que establece Dawkirs (1993) entre la “traduccién” de la informacién
genética y la puesta en practica de una receta de cocina, simplifica mucho la comprension de este
tema que es fuente de innumerables concepciones alternativas.
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Hay que recalcar que sin embargo, en la practica, hay profundas diferencias entre lo que
Posner plantea como ensefianza por conflicto cognitivo y la ensefianza basada en analogias; ya que
en la primera el estudiante tiene la oportunidad de hacer explicitas sus ideas, lo que no
necesariamente sucede (y mds bien es raro) cuando se trabaja con analogias. Por eso, en el caso
en que se utilicen las analogias-para provocar conflicto cognitivo; habra que insistir que junto con
la analogia el estudiante exprese sus ideas alternativas.

Por lo que toca & la bisqueda de la inteligibilidad de los nuevos conceptos, también
planteada por el modelo de Posner, es sabido que esta cualidad se puede lograr cuando un
concepto puede ser representado mentalmente por el estudiante, para lo que son de gran utilidad
las metaforas, analogias y ejemplos (Sttoflett, 1994). Asi, para representar la compleja idea de que
Ia seleccién natural es creativa pero no tiene una finalidad, resulta muy adecuada la analogia de
Dawkins de la imposibilidad de que un mono pudiera escribir un texto predeterminado si no va
“guardando” los intentos previos.

También se conoce la contribucién de las analogias a la revision de la plausibilidad de los
nuevos conceptos (Treagust,1996; Thorley,1991) y sobre todo, 1a posibilidad de que las analogias
ayuden a elevar el estatus de la concepcién cientifica, condicién necesaria para muchos autores
para que ocurra un cambio conceptual significativo (ver el capitulo III). Por ejemplo, la
plausibilidad de que la evolucién haya ocurride gradualmente pero no continuamente, puede
apoyarse con la analogia que Darwin hace del éxodo del pueblo de Israel {(esta analogia se narra
detalladamente en el apéndice).

La contribucién de las analogfas a la comprensién de la evolucién por seleccidn natural ha
sido poco explorada, aunque en la practica escolar cotidiana los maestros las emplean
continuamente para explicar este tema. Pero desafortunadamente muchas de estas analogias, al
estar errdneamente planteadas, no hacen sino afianzar las concepciones alternativas de los
estudiantes. Al observar varias clases sobre la teoria evolutiva, encontré que la construccion
inadecuada de analogias se debe en gran parte a la improvisacién, por lo que sugiero que el
maestro las elabore y analice cuidadosamente antes de exponerlas a sus alumnos. Por otro lado,
cabe mencionar que los maestros tienen a su disposicién en diversas obras de divulgacién de la
evolucién, una gran cantidad de analogias para ayudar la ensefianza de conceptos complejos como
la direccidn de la evolucién, la seleccién natural y el azar, el gradualismo, el saltacionismo, la
seleccién acumulativa, etc.

Las discusiones sobre la conveniencia o no de utilizar las analogias en la ensefanza
parecieran ser una preocupacion didactica reciente; sin embargo, es conocido que todo maestro de
ciencias, y en especial de biologia, utiliza analogias en su préctica docente, aungue por lo general
dista mucho de elaborarlas adecuadamente.

En uno de los grupos del CCH que tuve oportunidad de observar durante la clase de
biologia, me llamé la atencién que ante la peticién de la maestra de que algin alumno explicara
brevemente en qué consiste la evolucién, un joven contesté: “..la evolucién es como el
volkswagen...”. Después me enteré de que en 1a clase anterior, la maestra habia hecho un simil de
la evolucién biolégica con los cambios que ha sufrido esa marca de automévil en los iltimos 30
anos.
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Lo anterior es el resultado contraproducente al gue se llega después de aplicar
descuidadamente y sin andlisis previo una analogia. Por lo tanto, si el docente no dedica un
esfuerzo adicional al preparar su clase para elaborar una analogfa, o no utiliza una analogia de
probada eficacia, es muy probable que los alumnos adquieran explicaciones simplistas y
concepciones errdneas de los fendmenos naturales.

Lo que esta tesis pretende demostrar en su segunda parte es cémo las analogias
correctamente planteadas pueden incidir en la comprension de algunes conceptos dificiles de
explicar en la teoria de la evolucién por seleccidon natural, y en qué medida esa contribucién puede
evaluarse en términos de cambio conceptual.

En el apéndice de este trabajo, se pueden consultar algunas analogias disefiadas por
expertos, para explicar puntos dificiles dentro de la teoria de la evolucién por seleccién natural.
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VII. CONCLUSION DE LA PRIMERA PARTE

Algunos métodos de ensefianza de las ciencias se basan en visiones idealizadas de ¢cémo
aprenden los alumnos y de c6mo opera en etlos el procesamiento de informacion (Ashman, 1992);
por 1o que la ciencia escolar se convierte en una amalgama de verdades a medias, simplificaciones,
aproximaciones e inexactitudes (Watts, 1994), cuando deberia de ser un recurso para hacer la
ciencia més accesible.

La forma tradicional de ciencia escolar es aquélla en que el profesor es un transmisor del
conocimiento, mientras el estudiante es el receptor pasivo (Roth, 1994) y en este modelo, las
formas dominantes de ensefianza son la ciiedra, el trabajo de escritorio, y si acaso algunas
actividades interactivas. Lo anterior, en el supuesto de que el profesor estuviera realmente
comprometido con la ensefianza y conociera y empleara recursos educativos, tecnologicos y
metodoldgicos acordes con el contexto pedagégico vigente (Gago, 1996), cuando en la realidad
muchos profesores recurren al empleo de medios con “gran apariencia didActica” que sélo sirven
para cubrir el tiempo de clase, o bien los hay quienes en su afdn de matar el “verbalismo” caen en
el “visualismo” al suponer que basta poner en una transparencia cualquier informacién para
garantizar su penetracion (Gago, 1996).

Novak (en Ausubel, 1995) plantea entonces la necesidad de revisar radicalmente los
cursos de ciencia bésica e incluir en ellos los nuevos conceptos sobre la teoria del aprendizaje; de
acuerdo con éstos, durante el proceso de ensefianza se deberfan introducir en primera instancia
los conocimientos con mayor poder de unificacién, como es la teoria de la evolucién dentro de la
biclogia; cuando lo que ocurre es que el tema no es parte importante del plan de estudios de la
materia (Pifero, 1996). Al respecto, Guillén (1994) considera que dada su posicién de concepto
estructurador que permite comprender Ia naturaleza misma de la explicacién cientifica, el tema
deberia ser incluido de manera {emprana en los programas de secundaria.

Una vez que se aprecie la importancia del concepto de evolucién incluyendo la teoria de la
seleccién natural y la necesidad de seleccionar y organizar los contenidos de la biologia en los
niveles preuniversitarios, alin serd necesario indicar la manera en que se desarrollara el proceso
ensehanza-aprendizaje, proceso crucial y muy relacionado con la participacion del profesor y
vinculado con la problemética de los alumnos de nivel medio que han recibido conocimientos sobre
el tema por medio de fuentes no formales de educacién (Guillén, 1994) y que cuando se enfrentan
escolarmente al concepto de evolucidn y a sus explicaciones lo aceptan por el propio prestigio de la
ciencia que lo avala, més que por un entendimiento y razonamiento de la misma.

Algunos estudios de los ltimos diez anos sobre educacion en ciencia (Hendry, 1994)
muestran que las ideas espontdneas de los nifios tienden a permanecer sin ser afectadas por la
ensehanza, y que los jévenes continilan usando sus ideas intuitivas, a pesar de haber recibido
explicaciones cientificas. Pero al mismo tiempo, los estudiantes que no han estado en contacto con
la ciencia, también aprueban los exdmenes, lo que muestra que citan, reportan o repiten las
experiencias cientificas de otros pero sin construir sus propias ideas (Hendry, 1994).
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SEGUNDA PARTE

VIII. OBJETIVOS

La parte practica de este trabajo tiene como objetivo general, revisar las distintas formas
en las que se ensefia la evolucién bioldgica y aportar nuevas maneras de hacerlo acorde con la
realidad de los estudiantes mexicanos. Para lograrlo se llevé a cabo una investigacién en el nivel
medio superior, por ser éste un nivel educativo escasamente estudiado en nuestro pafs, en
particular en la bisqueda de nuevas técnicas de ensefianza de la biologia.

El bachillerato es un punto importante de atencién en materia educativa, ya que de él
depende en gran parte el nivel de conocimientos con el que los estudiantes llegan a la licenciatura
de biologia ya sea en la Facultad de Ciencias de la UNAM, o en otras universidades del pafs.

Recientemente, la doctora Edna Sudrez, Coordinadora de la carrera de biologia, me invité
a participar en un seminario en el que los maestros de la Facultad de Ciencias que imparten la
materia de evolucién en el semestre de primer ingreso a la carrera de biologia, discutian diversas
situaciones a las que se habian enfrentado durante el curso. Las preocupaciones fluctuaban entre
la necesidad de elevar el nivel de los articulos sugeridos y recomendados en la materia, o bien a
qué especialistas renombrados invitarian a impartir conferencias sobre el tema de la evolucién a
sus alumnos.

Para entonces yo habia ya iniciado este trabajo aplicando pruchas para evaluar el
conocimiento de la evolucién por seleccién natural desde la secundaria hasta el @ltimo semestre de
la carrera. Mi sorpresa fue mayiscula al descubrir que las preocupaciones académicas de estos
entusiastas maestros se encontraban en un nivel absolutamente mas alto de lo que la realidad del
estudiantado mexicano muestra en el conocimiento de la teoria de la evolucion, considerando que
por lo menos ha llevado dos cursos de biologia en la secundaria y une en el bachillerato.

Cuando se toman en cuenta los principios constructivistas y la ensefianza por cambio
conceptual, que constituyen el marco tedrico de este trabajo, se ve claramente que al desconocer
las concepciones alternativas de los estudiantes que inician la carrera de biologia, se corre el
riesgo de que nunca lleguen a ser modificadas a pesar de gue la carrera tenga un enfogue
evolutivo sustancial. De aquf proviene la importancia de este trabajo, pues en él se demuestra que
las concepciones alternativas sobre la evolucion son fAcilmente localizables, y que una vez
detectadas y adecuadamente manejadas, el avance en la comprension de este tema tan importante
para la biologia se intensifica significativamente.

Bajo un objetivo general tan amplio subyacen otros objetivos particulares como son:
1 Conocer la calidad del conocimiento (dudas, concepciones alternativas,
interpretaciones, etc.) sobre la teoria de la evolucion, desde la secundaria hasta el

final de la carrera de biologia de la UNAM.

2. Comprobar si los estudiantes mexicanos poseen las mismas dificultades en el
manejo del tema que las reportadas para estudiantes de otros paises.
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Ohbjetivos

Elaborar un examen que reflejara si los estudiantes poseen los puntos clave para
comprender la teoria de lz evolucidn y la manera de resolver problemas con
enfoque evolutivo.

Conocer el nivel de conocimientos sobre la teoria de la evolucién que manejan los
estudiantes que estdn por egresar del sistema CCH, algunos de los cuales
contintan con Ia carrera de hiologia en la UNAM.

Desarrollar una metodologia que permitiera detectar, analizar y clasificar las
concepciones alternativas que los estudiantes tienen sobre la evolucién por
seleccién natural.

Detectar el minimo de conocimientos sobre la teoria de la evolucidn necesarios
para implementar una metodologia de ensefianza que considere 1o que el alumno
cree, sabe y realmente maneja.

Dar seguimiento a la transformacién de las ideas de los estudiantes durante la
aplicacién de dicha metodologia. .
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IX. METODOLOGIA GENERAL DE ESTE TRABAJO

Con objeto de desarrollar los objetivos antes establecidos, se implanté una metodologia
que se resume en los siguientes puntos. Posteriormente se explica detalladamente la forma en
que se Hevé a cabo cada proceso.

1. En un principio se hicieron entrevistas a estudiantes de secundaria y bachillerato
para conocer qué tanto saben los estudiantes mexicanos sobre evolucién.

2. Al mismo tiempo se revisé la bibliografia sobre la ensefianza de la evolucién y en
particular sobre las concepciones alternativas, misma que se resume en la primera
parte de este trabajo.

3. Se compararon las concepciones alternativas citadas por la liferatura con las

detectadas en las primeras entrevistas.

4, Con ellas se estructurd un examen que reflejara dichas concepciones, asf como los
problemas mds comunes en la comprensién de la evolucién. Este examen no
deberia ser del tipo escolar, sino més bien acerca de los conocimientos intuitivos
sobre el tema (conocimiento procedural), (Jiménez, 1994).

5. El examen debia reflejar los tres temas mds dificiles de manejar pero
indispensables para comprender la evolucién, como son la variacién y su origen y
el concepto de evolucidn como cambio en las proporciones genéticas en una
poblacién. Debia también mostrar la manera en que los estudiantes resuelven
problemas de corte evolutivo, ya sea con un enfoque lamarckiano, ortogénico,
teleologico 0 darwiniano, y sobre todo, deberia incluir ejercicios que mostrasen el
dominio de la teoria darwiniana, por medio de preguntas dobles (doble-eleccién
“respuesta-razén”) esto, con objeto de evitar que se tuvieran que interpretar las
respuestas de los examinados.

6. Se buscd cémo detectar las concepciones alternativas, diferenciarlas, calificarlas y
medirlas.
7. Se dio a revisar las pruebas a expertos, se modificaron las preguntas y se obtuvo el
. coeficiente de validacion.
8. Con el examen se hizo el seguimiento del conocimiento de la teoria que explica la

evolucién desde secundaria hasta el {iltimo semestre de la facultad. Esto tuvo por
objeto delimitar los conocimientos minimos, ver la evolucién del manejo del
concepto y detectar los puntos mas problematicos en la comprension de la teoria.

9. Durante el pilotaje se encontré que los estudiantes de secundaria no manejan
conceptos indispensables para comprender la evolucién, como mutacién, célula
somatica y reproductora, gen, ADN, etc., mismos que se introdujeron en la
propuesta del método de ensefianza.
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Metodologia General de este trabajo

10.

11.

12.

13.

14.

Una vez detectado el conocimiento de la evolucién de la secundaria a la facultad,
se localizaron nuevamente los puntos mas conflictivos y se validé el examen, al
que se denomind preprueba.

Con los resultados anteriores se decidié tener como nivel meta el del CCH (sexto
semestre), primero porgue hay pocos estudios sobre el aprendizaje del tema de la
teoria de la evolucién en el bachillerato; segundo, porque en estas escuelas los
programas incluyen un mayor niimero de cursos de biologia que en otros
bachilleratos (dos obligatorios y dos optativos) y tercero, porque el CCH fue la
escuela de nivel medio superior® que obiuvo el mejor promedio en el seguimiento
que se hizo de la secundaria a la facultad. Puede suponerse que ello se explica
debido a que los alumnos tienen menos conflicto con ciertos aspectos contextuales
como la religién. Y cuarto, porgue un porcentaje alto® de los estudiantes de
primer ingreso a la carrera de biologia en la UNAM provienen de ese sistema
educativo.

Una vez Hevados a cabo los pasos anteriores, se procedié a revisar en la literatura
las estrategias reportadas como dptimas en la ensefianza de la evolucion.

Con ellas se disehé una metodologia de ensefianza que abarcaba las tdltimas
propuestas exitosas en la ensefianza del tema, y se afiadié como aportacién nueva
el uso de analogias, va que la literatura habla de su contribucién al cambio
conceptual, pero no se han aplicado a 1a ensefianza de la teoria de la evolucién. Se
huscaron analogias apropiadas en la literatura.

Esta metodologia se aplicé en tres blogues:

a) En la secundaria, para detectar si al ensefiar con antecedentes como
célula, gen, mutacién, meiosis, ete., mejoraba el aprendizaje, y en caso de
ser asi, afiadir esos antecedentes a la metodologia de intervencién en el
CCH.

b) En el CCH Vallejo (6° semestre), para observar la forma en que va
cambiando el pensamiento de los estudiantes al seguir el modelo de
Posner, que es el modelo de cambio conceptual en que se basa este trabajo.

c) En el CCH Oriente (6° semestsre), que fue donde se probé la nueva
metodologia y se compararon sus resultados con los obtenidos en la
ensefianza tradicional, con la metodologia propuesta pero sin analogias y
con analogias. A los exAmenes aplicados en la secundaria y CCH con los
que se evalué el conocimiento después de la ensefianza con el método
propuesto, se les denominé postpruebas.

8Los grupos examinados del COH habian Hevade ya tres semestres de biologia (Biologias 1, 11 y IIT) e iniciaban un cuarto curso (Biclogia IV).

® Tanto en los grupes @el turno matutine como el del vespertino de primer ingreso 2 la Facultad de Ciencias examinados, mas del 50% de los alumnos
provenian en enero de 1998, del sistema CCH.
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15.

18.
17.

18.

19.

Durante tres meses se prepard al maestro que impartiria clases con el método
propuesto.

Se revisaron los exAmenes y se agruparon, graficaron y clasificaron las respuestas
Se hizo el analisis estadistico de los resultados obtenidos en las prepruebas.

Se hicieron anélisis estadisticos de los resultados {postpruebas), de los grupos del
CCH Oriente partiendo de la comparacién alumno por alumno de la preprueba a

la postprueba.

Se llevd a cabo un anilisis para detectar la bondad del método de ensefianza por
analogias.




X.  PROPUESTA DE UNA PRUEBA PARA EVALUAR EL APRENDIZAJE DE LA
EVOLUCION

X.1 ANTECEDENTES

Como ya se menciond, el objetivo final de este trabajo consiste en evaluar la influencia de
diversas intervenciones educativas en el aprendizaje de la teoria de la evolucién. Para ello fue
necesario hacer una recopilacién de los trabajos que sobre el tema se han realizado a lo largo de
los tltimos diez afios. Se encontraron diversas propuestas de cémo ensefiar la evolucidn,
principalmente enfocadas a buscar el cambio conceptual (que se describirdn y analizardn
posteriormente con detalle). Pero antes de proceder a aplicar las diversas alternativas
metodolégicas para la ensefianza del tema, era necesario desarrollar un instrumento de evaluacién
para las pre y las postpruebas.

Dicho instrumento recopila las experiencias de diversos investigadores en ensefianza de la

evolucion y parte de las concepciones erréneas gue suelen tener los estudiantes seglin se reporta
en la literatura.

Las preguntas y sus respuestas fueron desarrolladas a partir de Farrington (1966), Jay
(1993), Jensen y Finley (1996), Mayr (1972 y 1992), Templado (1988), y Whitfield {1993).

Las preguntas basadas en las concepciones alternativas de los estudiantes provienen
principalmente del articulo “Lamarck revisited” de E. Mayr (1972) para plantear las concepciones
lamarckianas de los estudiantes y de Bishop y Anderson (1990), Demastes, Settlage v Good
(1995), Jensen y Finley (1995), Jensen (1996), y Jensen (comunicaciones personales), Settlage
(1996), v del poco citado E.D. Greene (1990), quien realizé un excepcional trabajo de tipificacién
de las concepciones alternativas sobre evolucién.

De cada uno de los autores mencionados se tomaron las ideas que parecen mejores para
elaborar un examen de acuerdo a las caracteristicas de las escuelas de ensefianza media superior
mexicanas. Esto es, que tuvieran una longitud no mayor de treinta reactivos y que las respuestas
no implicaran explicaciones libres por parte de los estudiantes, ya que con las preguntas de opcién
multiple Tirado (1994) y Lépez (1994) se evita la subjetividad en la interpretacién de las
respuestas.

X.2 CONCEPTOS TOMADOS EN CUENTA PARA ELABORAR LAS PRUEBAS.

De Bishop y Anderson (1990) se tomaron las ideas gue forman el marco general del
examen para clasificar a los estudiantes en aquéllos que tienen una concepcién cientifica, los que
la tienen errénea y los que no tienen ninguna. Por otro lado, a partir de estos autores se
consideraron también los principales temas probleméticos para los estudiantes, como son:

a) Origen de los cambios en una poblacién.

b} Papel de la variacién en las poblaciones.

c) La evolucién como cambto en la proporcién de individuos con nuevos caracteres.
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De Demastes, Settlage y Good {1995), quienes por cierto repitieron el trabajo de Bishop y
Anderson (1990) y afiadieron una comparacion entre estudiantes de licenciatura y del equivalente
a la preparatoria, se tomaron sus propuestas para clasificar las respuestas de los estudiantes

De Greene {1990) se tomé la idea de considerar si el estudiante tiene enfoque tipolégico o
poblacional, lo que para este autor es el punto que determina las ofras dos dificultades que
estudian Bishop y Anderson (1990} en la comprensién de la evolucién.

El trabajo de Greene también permite ver si el estudiante considera la idea de seleccién
natural y si el tipo de cambio evolutivo es abierto o cerrado. De tales consideraciones se tomé la
idea de distinguir si las respuestas de los estudiantes son lamarckianas, teleoldgicas, ortogenéticas
o darwinianas.

De Jensen y Finley (1995) se adapté la manera de evaluar el cambio en las concepciones
de los estudiantes mediante su propuesta de “Andlisis Conceptual”, al que se le afiadid
simplemente una escala de calificaciones. La comunicacién personal con Jensen y su articulo de
1996 permitieron conocer las frases mds comunes empieadas por los estudiantes cuando tienen
concepciones alternativas o cientificas, mismas que se adaptaron a las respuestas de opcidén
multiple del examen elaborado en este trabajo. (Estas frases pueden consultarse en el Ultimo
inciso del capftulo II de esta tesis).

Finalmente, de Settlage (1996), se tomé el modelo para elaborar preguntas de opcién
miltiple en las que no hay que recurrir a las explicaciones abiertas. Aungue el trabajo de Settlage
tiene un enfoque muy diferente al del resto de los autores mencionados, su estilo de preguntas se
adapta mejor al que se requeria para el presente trabajo de evaluacién.

X.3 INCLUSION DE LOS PROBLEMAS MAS COMUNES QUE TIENEN LOS
ESTUDIANTES

De acuerdo a los tres aspectos probleméticos detectados por Bishop y Anderson (1990), se
hizo un listado de aquellos puntos que se pensé que deberian reflejarse en las respuestas del
examen.

Para origen y supervivencia de nuevos caracteres:

a) Los cambios en los organismos ocurren como una necesidad interna
b) Los cambios ocurren porque el ambiente “lo pide”

¢} Los cambios ocurren por uso o desuso de ciertos 6rganos o funciones
d) La adaptacion se da como respuesta al ambiente

e) No se consideran las mutaciones por azar, o no hay mutaciones

f) No se relacionan las mutaciones con cambios en el ADN

g) La seleccidn natural ocurre al azar

h} La adaptacién se da como cambio proximal

1) Un creador o la naturaleza promueven los cambios evolutivos
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Para el papel de la variacién en las poblaciones:

a) No se considera la variacién

b) No se detecta el éxito reproductivo

¢) No se advierte que algunos organismos no logran sobrevivir ante ciertas
condiciones

Para la evolucién como cambio en la proporcidn de individuos con caracteres discretos:

a) El cambio gradual se da en varias generaciones, no en la proporcién'de individuos.
b) Los cambios son para mejorar

c) No se considera el tiempo durante el que ocurre el cambio

d) La evolucién moldea a toda la especie

X.4  PROPUESTA ESPECIFICA DE UNA PRUEBA

A Objetivo: Conocer si los estudiantes tienen una concepcién cientifica de la teoria
de la evolucién; de no ser asi, determinar si las concepciones alternativas se
ajustan a algunos de los tres puntos planteados por Bishop y Anderson (1990).

Examen tipo “cierto o falso” con dos opciones en cada pregunta.
Dos preguntas por punto a considerar. Total (6).

B. Objetivo: Dentro de los tres puntos anteriores determinar los subproblemas
{manejo de la variacion, de su origen y del concepto de evolucién)

Examen tipo “escoger entre cuatro opciones (frases) aquella que resuelva un problema”:
a} Darwiniano b) Lamarckiano c) Teleolégico  d) Ortogénico n) otra
Dos preguntas en las que se abarcan en cada una los cuatro tipos de respuesta. Total (2)

C. Objetivo: Explicar los tipos de cambio en la concepcidn de la evolucién a partir de
los diferentes métodos de instruccién.

Examen tipo “doble eleccién - respuesta razén” (Haslam, 1987)
Preguntas de dos respuestas, acompanadas por tres explicaciones posibles. Total (10).
Total de preguntas de la prueba: 18

A continuacién se muestran las preguntas que se usaron como prepueba. En el apéndice
puede consultarse la postprueba.
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(preprueba)

Estamos interesados en saber qué sabes sobre la evolucién. Te agradeceremos que
respondas a las siguientes preguntas. Este cuestionario no tiene calificacién escolar, solamente es
una encuesta.

BIOLOGIA
Nombre Sexo Fecha
Semestre Turno ¢ Ya cursaste evolucién?
Preparatoria de procedencia Sistema [_] UNAM [ ]

CCH

A, Tnstrucciones:

De los tres niimeros que se encuentran entre Ia frase de la derecha y la de la izquierda, tacha el
gue creas que es la mejor opeién para completar la idea.

Tacha el 1 si sélo la frase de la izquierda es correcta.
Tacha el 2 si no sabes 0 no te acuerdas.
Tacha el 3 si s6lo la frase de la derecha es correcta.

1. Los consjos primitivos de Siberia tenian pelo oscuro; actualmente esos conejos son blancos,
Aungue la earacter{stica hereditaria de pelo blanco...

Aparecié en los conejps primitivos porque al vivir en ia 1 2 3 Aparecid en los conejs primitivos come un
nieve necesitaban pelo blanco para confundirse con el cambio casual.
ambiente nevado.

2. Las poblaciones ancestrales de osos polares tenian pelo oscure.

Pero...

en las poblaciones ancestrales de osos polares surgieron 1 2 3 Como resultado de vivir en la nieve, el pelo de

osos de pelo blanco por cambics o mutaciones. Estos asos los osos polares cambié lentamente de oscuro a

blancos sobrevivieron en Iugar de los de pelo oscuro. blanco.

3. 51 una poblacién de conejos siberianos de pelo blanco fuera llevada a vivir en un lugar sin nieve...

los conejos desarrollarian pocs a poco pelo oscuro para 1 2 3 Algunos conejps moririen porgue serian

confundirse con ¢l nuevo ambiente. ficilmente encontrados por sus depredadores.

4. Ciertas poblaciones de salamandras que viven en cuevas son ciegas porque...

se adaptaron al ambiente oscuro de las cuevas. 1 2 3 Las salamandras con visién murieron sin dejar
descendencia.

5. {C5mo podria explicarse que cierta especie de salamandras que vive en cuevas, sea Ciega?

Porque ciertas salamandras de la poblacién, que tenian la 1 2 3 Como no utitizeban la vista, las salamandras

caracteristica de falta de visibn, se reprodujeron que vivian en cuevas, heredaron a sus hijos la

exitosamente, hasta que aumenté su proporcién en la caracteristica de una “menor hahilidad” para

poblacidn. ver, hasta que evolucionaron z salamandras
ciegas.

8. Los osos polares actuales tienen pelo blanco porque...

en cada nueva generacion, la mayorfa de los 0sos hereda el 1 2 3 en eada nueva generacién los osos van teniendo
color de pelo de sus padres. €l pelo cada vez mds claro que sus padres.
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B. Instrucciones:
Para las siguientes preguntas, tacha la letra que corresponda a la respuesta correcta.

1. Los chitas son animales capaces de correr a mas de 100 km/h al perseguir a sus presas. ¢{De qué manera
explicarias cdmo surgié esa habilidad para correr tan répido, si se supone que los ancestros de los chitas
corrian tan s6lo a 30 km/h?

L) Las generaciones de chitas pudieron correr cada vez mds rdpido porque ejercitaban mucho sus patas.
T) Como sus presas eran muy veloces, los chitas corrieron cada vez mds répido.

() Debido a que los chitas corrian cada vez mds rdpido desarrollaron misculos mejores

D) Algunos chitas pudieron correr mas rapido y heredaron esta caracteristica a sus hijos.

N) Otra

2. Un gran nitmero de poblaciones de mosquitos son actualmente resistentes a insecticidas como el D.D.T.
Sin embargo, cuando se empezé a usar el D.D.T. casi todos los mosquitos morian.

Actualmente muchas poblaciones de mosquitos resisten el D.D.T. porque:

L} Los mosquitos fueron desarrollande poco a poco resistencia al D.D.T., hereddndosela a sus hijos; los
que a su vez fueron mas resistentes al D.I.T. que sus abuelos.

T) La naturaleza formd mosquitos resistentes al D.D.T.
() Algunos mosquitos aprendieron a adaptarse al D.D.T.

D) Algunos mosquitos eran resistentes al D.D.T. antes de que éste se empezara a usar y heredaron a sus
descendientes esta caracteristica.

N) Ot;a

C. Instrucciones:

Cada una de las siguientes preguntas contiene dos partes. En la primera tacha la opcidn que
mejor completa la frase. Estas opciones estan indicadas con los nimeros 1 6 2.

En la segunda parte tendras que seleccionar la razén por la que elegiste la respuesta de la primera
parte. Es decir, tacha una de las tres opciones marcadas con las letras A,B,C, que explique mejor
tu primera eleccion.

Ejemplo:
Todas las plantas verdes:

1. Necesitan bidéxido de carbono

2. Requieren de suelo
PORQUE:

A.- Sin &l no pueden respirar
B.- De él se nutren

C.- Es indispensable para la fotosintesis



84 Propuesta de una prueba para evaluar ¢l eprendizaje de la evolucién

Explicacion:

Necesitan biéxido de carbono es la respuesta correcta para la primera parte porque las
plantas pueden crecer sin suelo.

En la segunda parte, la respuesta correcta es que es indispensable para la fotosintesis.
Por tanto tendrias que tachar el 1 en la primera parte, y la letra C en la segunda.

1.- Los tiburones actuales pueden nadar a velocidades hasta de 30 nudos. Supén que sus
ancestros nadaban a velocidades menores. La habilidad de nadar més rdpido
probablemente se debi6 a que:

1. Surgi6 en todos los tiburones en poco tiempo.

2. Hubo un aumento en el porcentaje de tiburones més veloces.
PORQUE:

A. En un momento hubo un cambio heredable que fue seleccionado en algunos
tiburones.

B. Mientras los tiburones usaban més sus miisculos, mas veloces se volvieron y eran
mejores cazadores.

C. La necesidad de atrapar a sus presas, hizo que nadaran mds rdpido y las
alcanzaran con mayor facilidad.

2.- Ciertas aves de patas largas pueden alimentarse con mayor facilidad en zonas
inundadas. Sise transportara a una gran poblacién de aves de patas cortas a una isla
remota llena de lagos y pantanos:

1. Algunas aves vivirian y otras moririan.

2. Las aves desarrollarfan poco a poco patas largas.
PORQUE:

A. Las patas de todas las aves cambiarfan lentamente hasta que ayudaran mejor a la
alimentacion.

B. Las pocas aves que tuvieran patas largas sobrevivirian para reproducirse.

C. Las patas de cada ave cambiar{an de la misma manera puesto que todas las aves
estan relacionadas entre si.
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3.-

Las focas que viven cerca del Polo tienen una capa de grasa bajo la piel. Sus
ancestros pudieron haber tenido una capa de grasa menos gruesa que la actual. A
través de los siglos, ocurrieron tales cambios en las focas ya que:

1. La necesidad de conservar el calor hizo que su capa de grasa engrosara.

2. Cada generacién més focas iban teniendo una capa de grasa gruesa.

PORQUE:

A, Las focas querfan adaptarse al medio ambiente.
B. Las crias heredaron de sus padres una capa més gruesa de grasa.

C. Los pocos individuos que tenian una capa de grasa mds gruesa, sobrevivieron y
tuvieron crias,

Hace muchos afios, la dispersién de las plagas de langostas era controlada con el
insecticida D.D.T. Recientemente los quimicos han encontrado que las langostas ya
no son atacadas por el D.D.T. La razdn de este cambio es que:

1. Cada generacién un mayor nimero de langostas no son afectadas por el D.D.T.

2. Através de los afios, todas las langostas van siendo gradualmente menos afectadas
por el D.D.T.

PORQUE:

A. En cada generacién, las langostas que sobrevivian al D.D.T., tenian descendencia.
B. La necesidad de sobrevivir hizo que las langostas cambiaran.

C. El uso del D.D.T. provocs una mutacién en el ADN de las langostas.

Una poblacién de mariposas nocturnas estaba formada por individuos que tenian alas
obscuras o claras. El bosque donde solian vivir tenia 4rboles con troncos ya sea
obscuros o claros. Recientemente una plaga matd a los arboles de troneo claro pero

sobrevivieron los de tronco oscuro.

El efecto de la desaparicién de arboles de tronco claro sobre las mariposas nocturnas
serd que cada generacién:

1. Las mariposas nocturnas claras desarrollardn alas cada vez mds oscuras.

2. Habr4 una proporcién mayor de mariposas nocturnas obscuras en la poblacién.
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PORQUE:
A. Las polillas se adaptarian a los cambios en su ambiente.
B. La necesidad de sobrevivir harfa que las polillas cambiaran de color.

C. Sélo las polillas con alas obscuras escaparian a sus depredadores y sobrevivirian
hasta reproducirse.

6.- Algunos sapos pueden dar saltos hasta de 2 m de longitud.

Supdn que los sapos actuales tenian ancestros que no saltaban tan lejos. La
habilidad para saltar tan lejos probablemente;

1. Se desarrollé para todos los sapos en unas cuantas generaciones.
2. Implicd un incremento en el porcentaje de sapos que podian saltar mas lejos.
PORQUE:

A Mientras mas usaban sus milsculos, los sapos podian efectuar saltos cada vez mas
lejanos.

B. Primero hubo un cambio genético en unos cuantos sapos y éstos se reprodujeron
maAs. .

C. La necesidad de evitar ser atrapados por sus depredadores hize que saltaran méas
lejos.

7.- Las mariposas que tienen una larga trompa pueden alcanzar mejor el néctar que esta
en la parte profunda de las flores alargadas que las mariposas con trompa corta. Si

una gran poblacién de mariposas fuera transportada a un jardin llenc de plantas
cuyas flores fueran largas:

1. Algunas mariposas morirfan y otras vivirfan.
2. Las mariposas desarrollarian cada vez trompas més largas.
PORQUE:
A. Las mariposas que tengan trompas largas sobrevivirian hasta reproducirse.
B. Las mariposas de trompa corta necesitan trompas largas para sobrevivir,

C. Las trompas de las mariposas cambiarian lentamente hasta que tuvieran la
longitud necesaria para alcanzar el néctar de las flores.
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8.- Una poblacion de pinos vive en un area que ha tenido varios afios de veranos muy
calientes y secos. Si los veranos continuaran asi en el futuro, se esperaria que:

1. Algunos pinos sobrevivirdn pero otros morirdn por la sequia.
2. Todos los pinos se adaptaran al clima seco.
PORQUE:

A. La necesidad de sobrevivir a los veranos causé que los pinos desarrollaran formas
de evitar la sequia.

B. Algunos pinos tienen la capacidad de conservar mejor el agua y sobrevivir a la
sequia.

C. Los pinos lograran soportar el clima cilido y seco y sobrevivir a la sequia.
9.- Los murcié¢lagos que se alimentan de noche tienen un agudo sentido del oido, pero
sus ancestros pudieron no haber oido tan bien. Los murciélagos actuales tienen un

mejor sentido del oide ya que:

1. La necesidad de alimentarse de noche determiné que aumentara su sentido del
oido.

2. En cada generacién, mas murciélagos ofan mejor.
PORQUE:

A. Para alimentarse mejor, los murciélagos necesitaban oir mejor los ruides del
medio amblente que sus ancestros.

B. Las crias heredaron mejor sentido del oido que sus padres y a su vez lo
transmitieron a sus hijos.

C. Los murciélagos que oian mejor, se alimentaban mejor y tenian mas crias.

10.- En una poblacién de lagartijas algunas tienen la piel verde, mientras que otras la
tienen amarilla. En el lugar donde viven estas lagartijas, hay pastos con hojas verdes
¥ con hojas amarillag. Hace poco una enfermedad atacd a los pastos amarillos y acab6
con ellos. El efecto que tendrd la desaparicion de pastos amarillos sobre las
lagartijas, es que:

1. Las lagartijas amarillas perderan poco a poco su color.

2. Aumentara la proporei6n de lagartijas verdes.
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Porque:
A. 86lo las lagartijas verdes escaparan a sus depredadores y se reproduciran.
B. Las lagartijas se irdn adaptando a los cambios del ambiente.

C. Para sobrevivir, las lagartijas cambian el color de su cuerpo.
X.5  JUSTIFICACION Y EVALUACION DE LAS PREGUNTAS DE LA PRUEBA,

El desarrollo de las pruebas de diagndstico se inicié cuando se recopilaron de la literatura
los contenidos minimos esenciales gue deberia abarcar una clase acerca de la teorfa de la
evolucién, estos minimos pueden consultarse en el capitulo IV.

En el presente trabajo se requirié hacer pruebas piloto para desarrollar 1a version final de
la preprueba. El disefio y resultados de estas pruebas piloto se explican posteriormente; éstas
sirvieron para saber si las respuestas de los estudiantes mexicanos de nivel medio superior son del
mismo tipo que las de aquéllos de otros paises.

Parte A:

Para ver si los estudiantes tienen concepciones cientificas, alternativas o nulas sobre
evolucidn, y en caso de tener concepeciones erréneas en qué grupo pueden clasificarse, se plantean
seis preguntas tipo Likert, para saber si los alumnos tienen un concepto adecuado de la evolucion
darwiniana. En caso de que las respuestas sean erréneas, para poder determinar a qué grupo de
concepciones pertenecen, se hace que el alumno distinga la opcidn errénea de la acertada,
plantedndole dos opciones.

El alumno debera contestar de acuerdo z la siguiente escala:
a) Escoger el 1) si s6lo la frase de la izquierda es correcta.
b} Escoger el 2) si no sabe o no se acuerda (duda).
¢) Escoger el 3) si s6lo la frase de Ia derecha es correcta.

El puntaje a las respuestas es:

Si la respuesta es L. 5 puntos
Si la respuesta 8 3..ccvceerernnnenn 5 puntos
Si la respuesta s 2....oiccriricnne, 2.5 puntos
Respuestas incorrectas ........c.evuen. 0 puntos

De aqui se pueden obtener las siguientes combinaciones por cada par de preguntas:
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2 respuestas correctas 5+5=10

1 respuesta correcta y una duda 5+25=15

1 respuesta correcta mas una incorrecta 5+0=50

2 respuestas en duda 25+ 25=5.0

2 respuestas incorrectas 0+0=0

1 respuesta incorrecta y una en duda " 0+25=25
Parte B:

En esta seccién se intenta clasificar a las concepciones alternativas de los estudiantes de
acuerdo a los postulados de Greene (1994). Para ello se plantean dos preguntas de opeién miltiple
cada una con cinco reactivos.

Dichos reactivos se refieren a explicaciones:

1) Lamarkiana

2) Teleolégica

3) Ortogenética

4) Darwiniana

5) Nula (para evitar respuestas inventadas)

La evaluacién de estas respuestas se hace dando el nimero de puntos que corresponde al
nimero de pregunta. La quinta pregunta no se considera.

Parte C:

El andlisis de las respuestas entre la pre y la postprueha, permite saber hasta qué grado
cambiaron las respuestas de los estudiantes con la intervencién; pero aiin serd necesario describir
qué tipo de cambios ocurrieron. Para esto se plantean 10 preguntas de dos opciones cada una,
acompanadas de tres explicaciones que justifiquen las primeras respuestas.

Las siguientes son las posibles categorias de respuestas en términos de los tipos de
relaciones entre la respuesta inicial y su justificacién asociada.



a0

Propuesta de una proeba para evaluar el aprendizaje de la evolucién

CD

Concepeién Darwiniana: respuesta inicial correcta acompafiada de una razén
correcta. Esta es el mejor tipo de respuesta.

CA

Concepcion alternativa: respuesta inicial correcta acompaniada de razén incorrecta.
Aqui se considera que una fuerte concepcién ingenua permite al estudiante resolver
correctamente la pregunta pero por razones equivocadas.

CI

Correcta incompleta: respuesta inicial incorrecta acompahada por una razén
correcta. Aqui podria hablarse de una concepcién errénea menor o de conocimiento
incompleto.

FC

Falta de comprensidn: respuesta inicial errénea acompafiada de explicaciones
errdneas, lo que muestra ignorancia del tema. Esta respuesta puede corresponder
también a una concepeibn alternativa no funcional. Es el peor tipo de respuesta.

Los criterios para evaluacién de estas 12 preguntas son los siguientes:

‘ Tipo de respuesta Puntos
Explicacion incorrecta 0
Respuesta incorrecta 1
Respuesta correcta 2
Explicacién correcta 3

De esta manera la categorfa CD tendrd un puntaje de 5, CAde 2, Clde 4 y FC de 1.

Una vez que todas las respuestas de las pre y las postpruebas han sido asignadas a cada

una de las cuatro categorias, es posible detectar qué cambios ocurrieron entre las dos pruebas.

LAS RESPUESTAS A LA PRUEBA.

Parte A

Preguntas 1y 2

Las respuestas correctas deben reflejar que los caracteres se originaron por cambios

azarosos en el material genético (mutaciones al azar o recombinacién sexual) o bien, que
sobreviven o desaparecen por seleccién (seleccién natural) debida a factores ambientales.

Las incorrectas muestran que mediante un proceso tnico, las caracteristicas de las

especies cambian gradualmente.
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Preguntas 3y 4

Las respuestas correctas deben mostrar que las poblaciones evolucionan debido a que
algunos de sus miembros poseen una ventaja reproductiva sobre otros individuos, en virtud de sus
caracteristicas genéticas.

Las incorrectas reflejan que la evolucion es un proceso gue modifica a las especies como un
todo.

Preguntas5y 6

Las respuestas correctas deben reflejar que las nuevas caracteristicas surgen como
cambios discretos en los individuos y que éstas se establecen gradualmente en la poblacién como
aumento en la proporcién de individuos con la nueva caracteristica a través de varias
generaciones.

Las incorrectas atribuyen el cambio evolutivo a un cambio gradual en las propias
caracteristicas.

De esta manera, un total de 18 puntos para la Seccién A indicard una concepeién cientifica
de la evolucién y un total de cero puntos indicard una concepcitn errénea.

Parte B
Problemas1y2
Los incisos L, T, O, D, N corresponden respectivamente a:
Explicacién lamarckiana
Explicacién teleoldgica
Explicacién ortogenética
Concepeién darwiniana
Parte C

Las respuestas correctas a las 10 preguntas permitirdn la clasificacién en

Concepeion Rcf’f_? u;;::ede Exg}lzc;;l:tr; de Puntos totales
CD (darwiniana) Correcta correcta 5
CA (alternativa) Correcta incorrecta 2
Cl (incompleta) Incorrecta correcta 4
FC (no entendimicnto o no funcional) Incorrecta incorrecta 0

Para calificar, se dard puntaje de “2” a las respuestas correctas y de “1” a las respuestas

incorrectas de la primera parte.

Y se dardn puntajes de “3” a la explicacién correcta y de 0 a la explicacién incorrecta de la

segunda parte.
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XI. DESARROLLO DE UNA PRUEBA PILOTO

En el capitulo anterior se propuso-un instrumento de evaluacién para determinar el grado
de comprensién que sobre el tema de la evolucidn tienen los estudiantes de nivel medio y medio
superior. Dicha propuesta de prueba fue revisada por tres evolucionistas expertos, y se obtuvo
una concordancia de 92%. Las preguntas que suscitaron desacuerdo fueron modificadas y
revisadas nuevamente por los expertos, hasta que se llegé a una versién final.

Posteriormente se llevaron a cabo pruebas piloto para comprobar que las preguntas de la
preprueba reflejaran las concepciones que sobre la evolucién tienen los estudiantes mexicanos.
Estas pruebas pileto se hicieron de manera oral a dos grupos, uno de treinta estudiantes entre los
14 y los 20 afios de edad; vy ofro de 17 estudiantes del Ultimo afio de preparatoria entre los 15 y los
18 afios.

El cuestionario piloto tuvo por objeto determinar si las respuestas de los estudiantes
reflejan las concepciones alternativas reportadas por otros autores.

La prueba que se hizo al primer grupo consistid en preguntar a los estudiantes:
1. ¢Qué has aprendido en la escuela sobre evolucién?
2. (Cual fue la propuesta de Darwin sobre la evolucién?
3. ¢Cémo evolucionan los seres vivos?

Los estudiantes contestaron en forma oral a estas preguntas en entrevistas personales. Se
analizaron las respuestas y se identificaron los patrones de respuesta. Se revisd gue los errores
principales detectados en estas entrevistas aparecieran reflejados en las preguntas de la
preprueba.

Resultados de 1as encuestas realizadas al primer grupo.

Casi todos los estudiantes dicen que la evolucién es un hecho (83%), pero no saben
explicar sus causas; cuando tratan de hacerlo se refieren a factores ambientales (65%), y utilizan
los verbos “necesita” (76%) o “quiere” (9%) o la frase “para hacerlos mejores” (15%). Algunos
hablan de mutaciones (4%), pero cuando se les pide que expliquen las direcciones de la evolucién,
invariablemente se refieren a las necesidades de los organismos.

Respecto al origen y supervivencia de nuevos caracteres en la poblacién, en ningin
momento se menciond que los nuevos caracteres se originan por cambios al azar en el material
genético (mutacién y recombinacién sexual), y que estos caracteres persisten o desaparecen por
efecto de la seleccién natural. En contraste, los estudiantes con concepciones alternativas no
pueden reconocer la existencia de la mutacién y la recombinacién sexual que afectan a las
poblaciones y muchos de los estudiantes (65%), creen que las condiciones ambientales son
directamente responsables de los cambios en las caracteristicas de los individuos.
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Cuando los estudiantes mencionaban al ambiente, se les pedia que extendieran un poco
m4s el tema y las respuestas eran de dos tipos, o que el ambiente actiia directamente sobre los
organismos, 0 bien que el ambiente (de alguna manera) cambia a los genes. Los que tienen esta
Qltima concepeién hablan de evolucion progresiva donde los genes de cada generacién sucesiva
mejoran la adaptacién al ambiente.

Algunos estudiantes explican que la necesidad determina la apariencia de Ios seres vivos,
pero en ningin caso pudieron explicar coémo ocurre este proceso.

Hablan continuamente de uso y desuso, y todos sin excepcién mencionaron la palabra
adaptacién en alguna forma, Lo que tiene muy claro el 47% de los estudiantes encuestados del
primer grupo, es que el uso y desuso de las partes del cuerpo (que segin ellos produce
modificaciones), tiene que ocurrir en el transcurso de largos periodos. '

Los estudiantes nunca mencionaron la nocién del papel que juega la variacién en las
poblaciones, y consideran que la seleccién actiia sobre la poblacién como un todo.

Por otra parte, la evolucién como cambio en la proporcién de individuos como unidades
discretas es otra fuente de concepciones alternativas en la que los estudiantes consideran a la
evolucién como la gradual y progresiva mejorfa (o deterioro) de las caracteristicas de la poblacién
en generaciones sucesivas.

Valoracién del segundo grupo.

Se realizaron platicas con 17 estudiantes del dltimo afo de diversas escuelas
preparatorias que cursan el bachillerato en el drea quimico-biolégica. En estas platicas personales
con una duracién aproximada de diez minufos por estudiante, se registraron las respuestas méas
comunes al solicitarle al estudiante que hablara sobre edmo ocurre el cambio evolutivo.
Previamente se le explicaba brevemente lo que es una especie y se les mencionaba que los hidlogos
consideran que las especies cambian.

Con este grupe de encuestados se procedié a seguir preguntando en cuanto el alumno
respondia una pregunta. La siguiente pregunta se referia siempre a su respuesta anterior.

XJ.1. RESULTADOS DE LA PRUEBA PILOTO

En la explicacién que dan los alumnos sobre el desarrollo de las especies se pone de
manifiesto un pensamiento de tipo teleolégico en el que los estudiantes dicen que las especies
cambian para que haya vida en la Tierra (47%). Al describir esta visién de la naturaleza, se
observa que el estudiante tiene la idea de que cada uno de sus componentes esté en su lugar y que
tiene una funcién especifica que cumplir.

Otro tipo de explicacién es la lamarckiana (89%), en la que se dice que los érganos se
desarrollan por el use y que es posible heredar dichos cambios. Algunas veces los alumnos
describen esto como un proceso intencional, como si el desarrollo fuera el resultado de un deseo
por parte del individuo o de la especie (ortogénesis).



La ensefanza de la teoria de la evolucidn a partir de las concepeiones alternativas de los estudiantes 95

En este grupo se encontrd también la dificultad de entender el significado de la diversidad
de los organismos dentro de una misma especie. Como es sabido, es importante que el estudiante
tenga la concepcién de las variaciones que pueden encontrarse entre los organismos de la misma
especie ya que éstas representan el potencial de cambio.

Un 21% de los estudiantes no pudo dar ninguna explicacién sobre c6mo se desarrollan las
especies, y mencionaron que las formas inadecuadas desaparecen. Continuamente dicen gue una
especie tiene que adaptarse si va a sobrevivir, y que si no se adapta se extingue. Un 7% dijo que la
adaptacion es algo intencional. Muy cominmente (65%) creen que la adaptacién ocurre al nivel
del individuo y no pueden relacionarla con la evolucién de toda la especie.

Una parte de los encuestados (11%) habla de que la naturaleza crea necesidades; por
ejemplo, una estudiante que planea ingresar a la carrera de biologia dijo que en la naturaleza
sobrevive el mas fuerte, que el déhil es “horrado” y que la naturaleza estd experimentando
durante millones de aftos para buscar las mejores soluciones. Esta misma alumna explica que la
especiacidn se debe a cruzas enfre diferentes especies, de donde surgen mutaciones ©
malformaciones. Da la impresién de que estas respuestas emplean parte de la informacién quiza
adquirida en la escuela o en los textos, pero mal utilizada.

Los pocos estudiantes que hablaron de mutaciones (13%) tienen en mente que éstas
ocurren durante un proceso largo y gradual, pero no pueden explicar qué determina el proceso.

Las explicaciones més darwinianas ocurrieron en el 12% de los casos. Algunos de estos
alumnos mencionaron un equivalente a la seleccién natural pero sin utilizar el término. Su idea
de seleccién suele tener en mente la eliminacién.

El 98% de los casos no pudieron distinguir entre los niveles individuo y especie, y en ese
contexto, ven a la adaptacién como un deseo. También individualizan o personalizan las
explicaciones, que muchas veces son antropomérficas, lo que hasta cierto punto mostrd que a
pesar de que al inicio de la entrevista se les dié a los alummnos una definicién sencilla de especie, la
siguen percibiendo en términos de un conjunto de individuos.

XI.2. LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS ENCONTRADAS.

De los resultados anteriores pueden resumirse una serie de errores en la explicacién de la
evolucion por parte de los estudiantes. En este caso me referiré Unicamente al grupo de
estudiantes del Gltimo afio de preparatoria.

a) La nocién de variaciones individuales debidas a mutaciones espontdneas dentro de una
poblacién estd practicamente ausente en su discurso. Cuando hablan de mutaciones,
éstas son generadas directamente por las necesidades del ambiente. (Aunque en
sentido estricto las mutaciones si son generadas por el ambiente).

b) La adaptaci6én es descrita como un proceso positivo, mas que como el resultado final de
1a selecci6n de los individuos mejor adaptadoes. Parece ser gue la pobre definicién que
usan del término adaptacion se debe al lenguaje utilizado por los textos. En el capitulo
I1I se discute mas ampliamente el origen de este error.
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¢) Los estudiantes no toman en cuenta las escalas de tiempo al hablar de evolucién,
extrapolan indistintamente los cambios individuales durante periodos cortos a cambios
en poblaciones a lo largo de muchas generaciones.

d) Los estudiantes que comprenden pobremente la seleccion natural introducen
frecuentemente el concepto de inmunidad, por ejemplo, dicen que un organismo “se
hace inmune” a un agente ambiental determinado, y que transmite esta inmunidad a
sus descendientes. Esto es un ejemplo del abuso de un término mal comprendido en el
lenguaje cotidiano y aplicado a Ia evolucidn.

Lo anterior muestra que al explorar en los alumnos la comprensién de la evolucién por
seleccibn natural, salen a la Iuz otros procesos biolégicos poco comprendidos, entre ellos las
mutaciones y la diferencia entre células soméaticas y reproductoras; en especial, no les resulta
clato que no hay posibilidades de intercambio de informacidon entre células soméiticas y
reproductoras.

Los patrones de comprensién son similares a la interpretacién lamarckiana de la
evolucién, y aiin en la preparatoria, los alumnos creen que, si lo necesitan, los organismos pueden
adaptarse gradualmente a un cambic en el ambiente v asf es como evolucionan. Esto demuestra
que Ias ideas lamarckianas actlian como una barrera que bloquea el aprendizaje de las ideas
darwinianas.

La congideracién de los aspectos probabilisticos del proceso evolutivo estd fuera de su
alcance y el concepto de azar nunca es mencionado.

Se ha sefialado continuamente la importancia de que el maestro conozca el papel que tiene
en el aprendizaje el conocimienfo previo; as{ que para planear un curso sobre el fema es muy
importante pensar en términos de identificar las jerarquias que el alumno maneja, més que en
huscar estructuras 16gicas como lo sefiala Glordan (1997), es decir, habra que identificar en el
conocimiento previo de los estudiantes los conceptos clave llamados subsumidores, que son més
generales e inclusivos que el material que se va a aprender.

De acuerdo con lo anterior, se propone en el siguiente apartado una metodelogia de
ensefianza de la evolucion para estudiantes de bachillerato.
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XII. UNAPROPUESTA DE ENSENANZA

XI1.1 LAMETODOLOGIA GENERAL DE ENSENANZA

La metodologia que a continuacién se resefia someramente, estd descrita con detalle en el
apéndice de esta tesis; toda ella fue desarrollada de acuerdo a las estrategias de ensefianza que se
propusieron en el capitulo V.

Dado que uno de los objetivos principales de este trabajo consiste en medir las
aportaciones de un enfoque histérico que enfrente las concepciones alternativas de los alumnos y
de un enfoque basado en el empleo de analogias para acrecentar la comprension de la evolucién
por seleccién natural, se llevd a cabo 1a siguiente estrategia de ensefianza:

A. Laprimera parte de la intervencion se llevd a cabo en secundaria:

Para encontrar el punto de partida de la ensefianza de la evolucidn, se trabajé con 90
alumnos de secundaria (30 de cada grade) a los que se les aplicaron las prepruebas.

a) Posteriormente a un grupo de 30 alumnos se le dio clase por 6 horas (en diferentes
dias) partiendo de antecedentes de genética como célula, gen, cromosoma, mutacion,

distincién entre células somdticas y sexuales, etc. A este grupo se le denominé “con
antecedentes”.

b) A otros 30 alumnos de secundaria se les dio clase con la metodologia que se detalla
en el apéndice, pero en este caso en lugar de antecedentes de genética se les dio clase mostrando
pruebas de la evolucién, como tradicionalmente se ensena el tema.

B. A continuacién se desarrollé la investigacién en distintos grupos de bachillerato del
sistema CCH.

a) Como control se conté con un grupo escolar al que se le ensené la teoria de la
evolucién tal como lo hacen tradicionalmente los maestros de bachillerato.

b) En el enfoque de postprueba se trabajé con dos grupos diferentes: en uno se dio la
clase con enfoque histérico y enfrentamiento a las concepciones alternativas de los
estudiantes; y en el otro grupo se aiadié el uso de analogias como instrumento
para revelar dichas concepciones.

Para dar una instruccién enfocada en la historia se les menciond a los alumnos a Lamarck
y la teoria de la evolucién por uso y desuso de 6rganos preexistentes; la teoria de Paley de la
teologia natural, que propone que un creador inteligente controla el equilibrio de la naturaleza; y
el fijismo de Cuvier quien creia que el cambio propuesto por Lamarck alteraria la estricta
organizacién de los organismos. Igualmente se les dieron a conocer las razones por las cuales fue
tan dificil 1a aceptacién de las ideas de Darwin en el siglo pasado. Esto se tomé de One Long
Argument (Mayr, 1991},
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El segundo paso fue ensefiar los principios lamarckianos, poniéndose énfasis en el hecho
de gue Lamarck no aceptaba la idea de la extincién ya que pensaba que toda criatura tenia la
capacidad de sobrevivir mediante el cambio. Se usaron dos casos para ejemplificar el
lamarckismo: la evolucién del cuello large de la jirafa y la musculatura de los brazos de los
herreros para explicar la herencia de los caracteres adquiridos. El propésito de este ejercicio fue
enfrentar a los alumnos a sus preconcepciones sobre evolucidn.

La tercera parte estuvo enfocada a las evidencias que se oponen a Lamarck, como los
experimentos de Weismann de fines del siglo pasado v el de Ia circuncisién humana; estos
gjemplos contradicen las dos leyes de Lamarck. También se menciona el experimento de Payne de
crecer moscas en completa oscuridad (en contra de Lamarck y la teleologia). Este paso pretendié
provocar el “conflicto cognitivo”. También se les mostro el significado de las frases teleolégicas
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como “para”, “con el propésite de* y las lamarckianas “gradualmente mejoraron”, “pasaron sus
mejoras a la siguiente generaciéon”.

El cuarto paso fue ensefiar la teoria de Darwin de la seleccién natural. Aqui se
mencionaron sus principios basicos, que se iban contrastando con las ideas lamarckianas. Se
menciond a quienes influyeron en Darwin, y una breve biografia de este tltimo. Esta etapa se
basé en la obra de Mayr (1982) “The growth of biological thought”.

Con apoyo de diapositivas se explicaron diferentes adaptaciones de los organismos de
acuerdo a las explicaciones darwinianas y se emplearon frases darwinianas clave como “variacién
dentro de la poblacién” o “variacién al azar”. En esta etapa se buscé lograr las condiciones del
modelo de Posner: ver que el material sea plausible. Aqui se dieron ejemplos como el de Biston
betularia y se enfatizaron las mutaciones como fuente de variacién y la seleccién natural como el
proceso que determina en el éxito relativo de un nuevo cardcter en la poblacién.

El guinto paso fue resolver problemas desde las perspectivas darwiniana y lamarckiana
para que los alumnos noten las desventajas de la lltima y perciban que la darwiniana es més
fructifera. El término fructifero se refiere a lograr que una cierta concepcién tenga valor para el
aprendiz, que le permita abordar problemas anfes insolubles, o que le sugiera nuevas
posibilidades, direcciones o ideas. Por ejemplo, se pidi6 a los estudiantes que explicaran con sus
propias ideas y con lo que habfan aprendido de la evolucién darwiniana, la razén por la que ciertos
peces que viven en cuevas son ciegos, para que contrastaran ambas posturas. Una vez que ponen
en juego las ideas de mutacién y variacibn, sus ideas originales les parecen absurdas.

¢) Con otro grupo se probé el uso de las analogias para mejorar Ia comprensién de la
evolucién. Para ello se empled una serie de analogias planteadas por Dawkins
(1993), en “E! relojero clego”, y por Berra (1990), Sherman (1975), y Ayala y Ruiz
(1998). (Ver apéndice).

Se introdujeron también ejercicios que permiten cohcebir que con el tiempo han ocurrido
cambios-en los seres vivos, y que los mecanismos de tales cambios pueden ser observados y
sometidos al escrutinio cientifico. Considero que estos gjercicios son necesarios para que los
estudiantes logren entender 1a teoria de la evolucién.
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Dado que los estudiantes tienen s6lo marginalmente formadas las estructuras mentales
necesariag para conceptualizar estos tépicos complejos, se utilizé una gran variedad de ejercicios y
experimentos que facilitan el aprendizaje. Estos fueron tomados de muchos autores que proponen

ingeniosos ejercicios para ensefiar la evolucién, como los postulados por McComas {1991), Fifield
{1992), o Peczkis (1993).

XI1.2 DETALLE DE LAS METODOLOGIAS SEGUIDAS EN LAS INTERVENCIONES
EDUCATIVAS

A) En secundaria

La intervencién en secundaria se desarrollé de dos maneras, a un grupo se le dio la clase
en 6 sesiones. En la primera se hablé a los alumnos de las evidencias de la evolucién para

introducir el tema tal como ocurre con la ensefianza tradicional y como lo pide el programa oficial
de biologia.

A otro grupo se le dio clase suprimiendo esta primera parte y en lugar de ella se dieron los
antecedentes de genética que se explicardn posteriormente.

La intervencién fue llevada a cabo por la autora de este trabajo y se realizaron tres
postpruebas, una al dia siguiente de la intervencidn, la segunda al mes y la tercera dos meses
después de la intervencién educativa. En la intervencién se utilizaron numerosas ilustraciones y
gjemnplos.
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Resultados

Intervencién llevada a cabo en secundaria

(ambos grupos)
Tiempo 1 hr. Tema II: “Historia de las ideas evolutivas”
Desarrolio Apoyo didactico
{acetatos)
1) Las ideas sobre ¢! origen de la Tierray la Tlustraciones sobre las ideas del origen de la
vida. vida en diferentes culturas.

2} Las interpretaciones antiguas sobre los
fosiles.

3} Explicacién actual sobre los fésiles.

4) Lasideas de Cuvier.

10) La explicacién de Cuvier al ibis egipcio. La
dificultad de saber la edad de la Tierra.

11} La edad de la Tierra.
12) La historia de la vida en la Tierra.

Fosil de 1a cabeza de un mamut.
Tlustracion del procese de fosilizacién.

Retrato de Cuvier y grabados que muestran
catastrofes.

El ibis momificado y el actual.
Similes de] fiempo geolégico

[lustraciones de las Eras geolgicas

Intervencién Hevadza a cabo en secundaria

(ambes grupos)
Tiempo 1 hr. Tema III: “Las ideas de Lamarck”
Desarrollo Apoyo didictico
(acetatos)
13) Quién era Lamarck y lo que pensaba de la| Retrato de Lamarck

evolucién.

14) Los principales postulados de Lamarck:
a)Herencia de los caracteres adquiridos.
b)Cambio por necesidad de los organismos.
¢) Cambios promovidos por el ambiente.

15. Algunas pruebas contrarias a las ideas
anteriores. El experimento de Weissmann.
Ejemplo de los brazos de los herreros

Ejemplos de las aves enjauladas.
Ejemplo de los caracoles.
Ejemplo de aves con patas largas.

Fotografias que muestran la implausibilidad
de las explicaciones lamarckianas.
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Intervencién llevada a cabo en secundaria

(ambos grupos)

Tiempo 1 hr.

Desarrollo

Tema IV: “Las ideas de Darwin”

Apoyo didactico
{acetatos)

16) Esbozo biografico de Darwin
17) El viaje del Beagle

18) Las conclusiones a las que Darwin llegb
después del viaje

Retrato de Darwin

Mapa con el recorrido del viaje.

Ejemplos de los fosiles que Darwin interpretd.
Ejemplos de homologias.

Ejemplo de los pinzones

Intervencién llevada a cabo en secundaria
(ambos grupos)

Tiempo 1 hr.

Desarrollo

Tema V: “La seleccion natural”

Apoyo diddctico
(acetatos)

19) La explicacién de la evolucién por selecciéon
natural.

20) Diferencias y semejanzas entre seleccién
natural y artificial

[lustracién donde se muestra en una poblacion
de ratones el efecto de la seleccién natural.

Ejemplo de los cambios en el “perro
salchicha” y las razas de perros.

Intervencién llevada a cabo en secundaria

(ambos grupos)

Tiempo 1 hr.

Desarrollo

Tema VI: “Aplicacién de la Teor{a a problemas”

Apoyo didactico
{acetatos)

21) Los puntos complejos en la comprensién de
la seleccién natural.

a)
b)

¢) Cambio en la proporcion de individuos
en la poblacién

Origen de la variacién
Variacién

Tlustraciones para resolver problemas de cémo

evoluciona una poblacién de moscos sujeta al
DDT

Tlustracion sobre la resistencia de las
bacterias a los antibiéticas.
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Intervencién Hevada a cabo en secundaria
(clase sin antecedentes de genética)

Tiempo 1 hr. Tema “Evidencias de evolucién”
Desarrollo Apoyo didictico
(acetatos)
1. Evidencias del cambio de los seres vivos en| Donde que se muestran diferentes tipos de
el tiempo. Los fésiles. fosiles.

2. Requisitos para la fosilizacién. Formacién | Seilustra la formacién de un fosil.

de fosiles. . i
Ejemplos de homologias y analogias.

3. El parentesco entre los seres vivos.

Homologias y analogias Ilustraciones comparativas del desarrollo

embrionario.
4. Los parecidos entre embriones de
vertebrados.

5. La evolucion puede observarse. El ejemplo
de Biston betularia.

El ejemplo de B. Betularia.

(A partir de aqui el grupo que recibi6 clase sin antecedentes de genética, continué con los mismos
temas que recibié el grupo que tuvo clase con antecedentes).

Intervencién levada a cabo en secundaria
(clase sin antecedentes de genética)

Tiempo 1 hr. Tema 1. “Antecedentes para el tema de
evolucién”
Desarrollo Apoyo didactico
(acetatos)

1. La constitucién celular de los organismos| Corte de célula animal.
pluricelulares. La organizacién de una

célula. Corte del niicleo en donde se observan

N . cromatina y cromosomas.
2. Localizacion del mnicleo celular, de la

cromatina y cromosomas. Funcién del| localizacién del ADN en los cromosomas e
niicleo. ilustracion del eddigo genético.

3. El ADN, la informacién genética y el cédigo
genético. Las mutaciones.

4, Células sométicas y reproductoras.|Fotografias de personas famosas con sus hijos.

Recombinacién  sexual y  melosis
(superficial).

*Recalear que los cambios tienen que darse
en las células reproductoras para que puedan
ser transmitidos.

Los hijos se parecen a sus padres perc no son
idénticos. La variabilidad.

Fotografia de la fecundacién.
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b) Laintervencién en el CCH
— En el CCH Vallgjo

En este nivel educativo se intervino de dos maneras, en el CCH Vallejo se aplicé durante 4
horas la metodologia que a continuacién se describirg, con el objeto de hacer un seguimiento del

pensamiento de los estudiantes. Para lograrlo se aplicaron cuatro diferentes problemas evolutivos
en cuatro diferentes tiempos de la intervencidn.

Las respuestas a estos problemas se agruparon en diferentes tipos y sus porcentajes se
graficaron en las respuestas mas comunes. En la seccién XIII.3 se analizan estos resultados. El
objeto de este ejercicio fue observar como cambiaban las ideas de los estudiantes siguiendo las
etapas del modelo de cambio conceptual.

Los problemas se aplicaron:

a) después de dar los antecedentes (problema de los peces ciegos de las cuevas)
b) después de hablar del lamarckismo (problema de Biston betularia)
¢} después de hablar de darwinismo (nuevamente problema de los peces ciegos)

d) hablar de los temas més discutidos de la evolucién (problema de la resistencia
a antibidticos)

— En el CCH Oriente

En el CCH Oriente se trabajé con una maestra durante dos meses (octubre y noviembre
de 1997) a la que se le instruyé cdmo dar las clases, 2 un grupo con la metodologia que se
describird en seguida, y a otro grupo con uso de analogias. En ambos casos la instruccion se dio
durante 4 sesiones de 2 horas cada una. Por otro lado, a otro grupo de esa misma escuela su
propia maestra le dio clase del tema pero de manera tradicional. En este caso el tema de
evolucién se impartié en 8 sesiones de dos horas cada una. En Jos tres casos se hicieron
prepruebas dos semanas antes de la intervencién y postpruebas una semana después, y en el caso
del grupo en que se trabajé con analogias se volvié a aplicar la postprueba un mes despues.




104 Resultados
INTERVENCION EDUCATIVA EN EL CCH - O (las analogias se utilizan s6lo en un grupo)
Tiempo: 1 hora. Tema I: "Antecedentes”

Desarrolle Apoyo diddetico (ac) Ejemplo Analogia Etapa de: fodelo de

1. Composicién Célula

celular de los
SEeres vivos
2. Lainformacion JEl ndcdeo y el
genética cromosoma
3. La posicién del ADN y cromosoma PROELEMA @
ADN en los éPor qué en las cuevas
CromOosomas hay peces ciegos?
4, Cambiosenla Mutaciones en ranas ranes azules
informacién
genética
5.  Variacién por La fecundacién
reproduceién
sexual
6. Parecidoy Fotos padres ¢ hijos Padres famosos y sus
variaciones entre hijos
padres e hijos
7.  Definicién de
evolueién OBSERVACION |1
Tiempo: 1 hora. Tema IT: "La Historia de las ideas evolutivas"
Desarrollo Apoyo diddctico Ejemplo Analogia Etapa deizmdelo de
8. Evidenciasdela
evolueidn
Fosiles . Fosilizacién @
Estructuras Qrganos homélogos . -
homélogas Fetos diferentes pates de vertebrados ezzgcef;el,dd
Desarrollo Apeéndice, miisecules, Biston betularia
embrionario orejas
Organos
vestigiales
9.  Ideas acerca del
origen y Grabados sobre
diversidad de los | explicaciones del origen
seres vivos
10. Primeras
explicaciones a los Mamut fosilizado
fosiles
11. El descybrimiento
del ornitorrinco y | Modelo de mornotrema
su explicacién
12. EL:?;S“E‘E““ Retrato de Cuvier Ihis Inicio conflicto
Cuvie:as mormificado @ conceptual
13. Laedaddela Reloj Sagan
Tierra La historia de la Tierra

en 10 volimenes
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Tiempo: 1 hora. Tema III: "Las ideas de Lamarck"

Desarrolly

Apoyos (acetatos)

Ejemplos

Analogias

Etapa del modelo de c.c.

14. Loque Lamarck
opinaba de ta
evolucién

15. Laherencia de los
caracteres
adquiridos
El use y desuso
El papel del

ambiente

16. Loscambios sélo se
transmiten si
oturren en las
células
reproductoras

17. El experimentode
Weissmann

18.  Explicacion del
ejemplo de Biston
betularia

Tiempo: 1

Desarrollo

Retrato Lamarck

Los brazes de los herreros

Avances de patas largas

Pescador sin piernas

Solucitn de un problema

Apoyos

las antenas de los caracoles
el crecimiento de
jas patas de aves acuaticas

pescador mutilade y sus
hijas

Ejemplos

Los genes y:as recetos

(Dawkins)

(caracteres adquiridos)

hora. Tema IV: "Desarrollo de las ideas de Darwin”

Analogia

CONFLICTO
CONCEPTUAL

Anélisis de implausibilidad

OBSERVACIGON |2

Discusién en la que se
mtestra que no hay
elementos para explicar el
PROBLEMA

Biston betylaria @

o3

QBSERVACION

Etiapa del modelo de c.c.

19, El entorno social de
Darwin

20.  Elwaje del Beagle

21.  Observaciones de
Darwin que le
lievaron a pestular
au teoria:

-~ Los organismos
tienen abundante
progenie pero no
todos sobreviven

~  Los hijos se
asemeian & sus padres
pero no son jdénticos

Adn entre
individuos mas
parccidos hay
variacién Hoy
subemos que esto se
debe o mutaciones y
recombinocion sexual

22, Elrcsumen de Mayr
de hechos y
conclusicnes

Retrote de Darwm

Mapa del recornde

lns 1sios

los [dailes

Elelantes

Variociones en ganodo
vacuno

{otos variacioncs

Resumen eserito

loa pinzones

Macrouchenia

viatagos de clefantes

variacién en becerres

evolucién en unn poblacion
de rotones

Bilsgueda de ln
inteligibilidad

INTELIGIBILIDAD

rrobema (3)

Los peces ciegos

Explicacién de la
presenciz de peces
clegos en cuevas

OBSERVACION 4
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XIIH. RESULTADOS

XIII.1 RESULTADOS Y ANALISIS DEL EXAMEN

De acuerdo a lo mencionado en el apartado X.5, el examen aplicado consta de tres partes.
En la primera, se analiza el conocimiento de los tres puntos mas conflictivos y bésicos para
comprender la teoria de la evolucion, el uso del concepto de variacién, el origen de esta variacién y
la consideracién de la evolucién como la suma del cambio en proporciones de ciertos genotipos en
una poblacién, donde primero se origina y mantiene la variacién en algunos individuos en los que
s1 mejora su adaptacién y a la vez aumenta su adecuacién, la poblacién tendera a un niimero cada
vez mayor de individuos modificados, hasta que el nuevo caracter se fije.

En esta primera parte, las respuestas a escoger muestran al alumno la concepcién
alternativa mas comiin para cada concepto. En las dos preguntas sobre el origen de la variacién se
habla en la respuesta incorrecta, de la variacién como necesidad y de la variacién determinada por

el ambiente. La respuestas correctas se refieren al origen casual de la variacién y a las
mutaciones.

En las preguntas sobre el manejo del concepto de variacion, las respuestas incorrectas lo
ignoran y en cambio mencionan el desarrollo gradual de un cambio. Las respuestas correctas se

refieren a que los individuos con cierta variacién son los que sobreviven, o bien, a las diferencias
en éxito reproductivo.

En el tercer par de preguntas, las opciones erréneas se refieren al uso y desuso de los
organos, y las correctas al cambio de proporciones de ciertas caracteristicas en la poblacion y a la
tendencia a parecerse a los padres.

En los problemas de la segunda parte se dan diferentes respuestas, desde la de uso y
desuso o cambios a voluntad, hasta las teleoldgicas y ortogenéticas, asi como las respuestas de
acuerdo a la teoria darwiniana.

La tercera parte del examen que, como ya se ha dicho, contiene diez preguntas del tipo
“doble-eleccién, respuesta-razén”, trata diferentes concepciones alternativas. A continuacién se
describen las respuestas erréneas y correctas para cada pregunta:

ERRORES RESPUESTAS CORRECTAS
PREGUNTA 1 PREGUNTA 1
P: Toda la poblacién cambia P: Cambhio en la proporcién de una caracteristica
E: Por uso E: Porque se selecciond un cambio heredable

E: Por necesidad

PREGUNTA 2 PREGUNTA 2

P: El cambio es gradusl y en todos los | P: Algunos organismos sobreviven y otros mueren
individuos

E: Cambio gradual hacia un objetivo E: Sobreviven los que tienen la variacién adecuada

E: Cambio simultdneo en todos los
organismos
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PREGUNTA 3

PREGUNTA 3

P: Cambio por necesidad

P: Cambio en las proporciones de organismos con una
caracteristica

E: Para adaptarse

E: Debido a que los que la tenfan sobrevivieron

E: Por deseo del organismo

PREGUNTA 4 PREGUNTA 4
P: Cambio gradual y total en foda la|P: Variacién en cada generacién
poblacién

E: Por necesidad

E: Porque los que sobreviven se reproducen

E: A pedido del ambiente

PREGUNTA 5

PREGUNTA 5

P: Cambio gradual general

P: Cambio en Ias proporciones

E: Para adaptarse al ambiente

E: Porque sobreviven los que tienen cierta variacign

E: Por necesidad de sobrevivir

PREGUNTA 6

PREGUNTA 6

P: Cambio gradual rapide

P: Aumento de las proporciones de cierta caracteristica

E: Por uso y desuso

E: Porque primero hubieron cambios debidos a mutaciones

E: Por necesidad

PREGUNTA 7

PREGUNTA 7

P: Cambio gradual general

P: Hay supervivencia diferencial

E: Por necesidad

E: Porque sobreviven los individuos que tienen cierta variacién

E: Causado por el ambiente

PREGUNTA 8

PREGUNTA 8

P: Adaptacién gradual de los organismos

P: Hay supervivencia diferencial

E: Hay cambios por necesidad

E: Porque sobreviven los individuos con cierta variacién

E: Hay una necesidad interna por
cambiar(Esta pregunta no tuvo FC)

PREGUNTA 9

PREGUNTA 9

P: Cambios por necesidad

P: Cambio en la proporcién de ciertos individuos

E: Por herencia de una mejoria

E: Porgue algunos se reprodujeron més

E: Por necesidad (Esta es la pregunia
peor contestada)

PREGUNTA 10

PREGUNTA 10

P: Cambios por uso y desuso

P: Cambio en las proporciones de ciertos individuos

E: Para adaptarse

E: Porque sobreviven y se reproducen los gque tienen cierta
caracteristica

E: Por voluntad
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RESULTADOS DE ANALISIS CONCEPTUAL POR PREGUNTAS Y ESCUELAS EN PREPRUEBAS

Tipo de concepeidn

Escuela CD CA FC CI
Concepecidn Concepeion Falta de Conocimiento
Darwiniana Alternativa Conocimiento incompleto
Secundaria 2 1 4,9 3,6
ENP 8 1 9 3
Preparatoria Privada 10 1 4,9 3
CCH 8 1 3
Universidad Privada 2 1 3
UNAM ler. ing. mat. 8 1 4
UNAM ler. ing. vesp. 5 1 4,9 3
TUNAM altimos sem. 5 12,9 49 3,4y9
Evolucién opt. y art. 1,2,3,5,6,10 8 Ninguna 49
Evolucién opt. y clase 2 8 5,9 3,6
TOTAL
. 25 1,8 49 34
(dos preguntas m4ds comunes)

Nota: los mimeros corresponden a cada pregunta de la tercera parte del examen,

Por ¢j. En las prepruebas, la pregunta 1 (uno) suele tener una concepcién alternativa

RESULTADOS DE ANALISIS CONCEPTUAL POR PREGUNTAS Y ESCUELAS EN POSTPRUEBAS

Tipo de concepeién
Escuela

CD CA FC CI
Secundaria (con antec,) 2,5,7 9 4 5
Secundaria (sin antec.) 3 1 4,9 4
CCH tradicional 2,8 1 4 2
CCH sin analogias 8 3 9 3
CCH con analogias 1,2,679 9 4 6,8
TOTAL 2,5 1,9 4,9 -
(2 preguntas mds comunes)

Dado que las preguntas de la parte C tienen como objetivo realizar el analisis conceptual,
es decir determinar el tipo de concepciones de los estudiantes, es importante notar que las formas
en que por ejemplo se presentaron las concepciones disfuncionales (FC) son aquéllas en las que se
elige la (P) en la columna de errores con sus dos posibles combinaciones que son cualquiera de las
explicaciones incorrectas (E). (Ver el listado de errores y respuestas correctas que aparecen dos

paginas atras).
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En el caso de las concepciones darwinianas (CD) en cambio, basta con ver las
combinaciones P y E de la columna de respuestas correctas.

Las concepciones alternativas funcionales (CA), ocurrieron de la siguiente manera: al
escoger la P de las respuestas correctas pero cualquiera de las dos E de las respuestas erréneas.
En cambio para el conocimiento incompleto (CI), el alumno tendria que escoger la respuesta P
errénea de la columna de errores y la explicacion correcta de la columna E de las respuestas
correctas.

Por ejemplo, para la primera pregunta una concepcién alternativa estaria formulada como
sigue:

P: Hay un cambio en la proporcion de cierta caracteristica en la poblacién}
E: Porque hay un cambio gradual de esa caracteristica (incongruente)
E: Porque todos los individuos de la poblacién cambian por igual (incongruente)

La concepci6n darwiniana (CD) dirfa que hay un cambio en la proporcién de cierta
caracteristica en la poblacién porque se seleccioné un cambio heredable.

Por otro lado, un conocimiento incompleto (CI) diria que:
P: Hay un cambio gradual en todos los individuos de ia poblacién {errénea)

E: Porque se selecciond un cambic heredable. (Es decir, el estudiante tiene el
conocimiento a medias.)

XIII.2 VALIDACION DEL EXAMEN APLICADO.

Dado que la validacién del contentdo de un examen a partir de la medicién de su exactitud
es un método muy cuestionado para los exdmenes de evaluacién del conocimiento cientifico, en
este trabajo se empled una medicion alternativa llamada validacién de las preguntas que fue
desarrollada por Yarroch (1991). Este método permite la evaluacién cuantitativa de las
respuestas correctas por las razones correctas, de las respuestas correctas por razones incorrectas,
de las respuestas incorrectas por las razones correctas y finalmente de las respuestas incorrectas
por las razones correctas. De todas estas respuestas, Yarroch propone el cilculo del llamado
coeficiente de validacién de las preguntas que equivale al porcentaje de respuestas correctas por ia
razdn correcta mas las respuestas incorrectas por la razén correcta:

Civ = (%correctas por la razén correcta)+ (% incorrectas por la razén correcta)

Cuando este indice es muy cercanc a uno, se puede decir que las preguntas miden el
conocimiento real del estudiante; cuando es mayor o menor que uno, se puede pensar en una sub o
sobrevaluacion.



La ensefianza de la teoria de la evolucién a partir de las concepciones alternativas de los estudiantes 113

Para obtener este indice, conviene comparar los resulfados de las pruebas contra

entrevistas personales a los estudiantes, con objeto de corroborar si sus respuestas son acertadas
por verdadero conocimiento.

A manera de comparacién, se obtuvo primero el coeficiente de validacién para las
preguntas 3 y 4 del examen, que fueron las que casi todos los alumnos del Gltimo semestre de la
carrera contestan bien, y la nlimero 9 que casi todos contestan erréneamente (ver la Fig. 2).
Comeo puede notarse en la Fig. 3 los coeficientes para las preguntas 3 y 4 son iguales a 1, mientras
que el coeficiente de la pregunta 9 tiene un coeficiente de 80%, lo que puede estar hablando de una
pregunta mal planteada. Al entrevistar a siete estudiantes sobre la manera de responder a esta

pregunta pudo notarse que hay una dificultad en comprender la pregunta en la forma en que esta
planteada.

Al calcular el coeficiente de validacién para un grupo del CCH, se encontraron indices
mucho menores que uno {ver Fig. 4), lo que podria mostrar que las preguntas del examen no eran
adecuadas para los estudiantes de esa escuela, o bien que carecian de elementos para
responderlas. Al entrevistar a 12 estudiantes para corroborar las razones de sus respuestas, se
encontré que en el 83% de los casos las contestaron al azar, es decir que ni siquiera comprendian
lo que se les estaba preguntando.

En principio esto hubiera implicado desarrollar un examen adecuado para este nivel
educativo, pero dado que el objetivo de este trabajo era comparar el conocimiento de la evolucién
por seleccién natural entre diversos niveles educativos, se optd por dejar el mismo examen para
todos los niveles.

En el CCH también se obtuvo el coeficiente para la pregunta 9, que es en la que casi todos
los estudiantes se equivocan. Al analizar las respuestas mediante entrevistas con los estudiantes
se encuentra que se trata realmente de una pregunta dificil ya que entre las explicaciones se
incluyé una que parece légica pero que es incorrecta. Cabe mencionar que esta es la pregunta que
arroja en todos los niveles escolares la mayor cantidad de concepciones no funcionales o de falta de
conocimiento (FC), :
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% DE
RESPUESTAS
ACERTADAS

Fig. 2
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UNAM biologia/iltimo semestre

(distribucién porcentual de las respuestas a las preguntas)

"PREGUNTAS
TIPO DE RESPUESTAS

Resultados
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UNAM biologia Gltimo semestre
(con evolucion y clase)

% DE RESPUESTAS

ACERTADAS
CD+Cl{respuestas comectas
por conocimiento)
7T~ INDICE DE VALIDACION
Vi
‘(7—
/ ca+ce {respuestas incomectas
’ por ignorancia)
1 8
Fig. 3 PREGUNTAS

UNAM biologia 1iltimo semestre
(con evolucitn y clase)

% DE RESPUESTAS
ACERTADAS

D +C](rcspucstas correctas
por conocimiento)

- INDICE DE YALIDACION
y CA+CF

PREGUNTAS 9 (respuestas incorrectas

por ignomancia))
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XIIL.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO DE LAS RESPUESTAS
DE LOS ALUMNOS DURANTE LAS CLASES.

Los resultados que se muestran en la tabla 1 indican la manera en que fue cambiando el
pensamiento de los estudiantes del sexto semestre del CCH en el transcurso de las ocho horas en
l1as que se les fue explicando la teorfa de la evolucién por selecciébn natural. Estos resultados
fueron obtenidos de preguntas que se hicieron por escrito y de entrevistas personales.

Los resultados de estas indagaciones se muestran graficamente en las figuras 5y 6.

Estos datos se refieren a los porcentajes de respuestas mas comunes en la solucién de
problemas evolutivos diversos; por ejemplo, el primero cuestiona cémo puede explicarse la
presencia de peces ciegos en cuevas, el segundo se refiere al cambio de coloracién en las
poblaciones de Biston betularia, el tercero trata nuevamente a los peces ciegos y el cuarto la
explicacion de la resistencia microbiana a los antibidticos. La diferencia en la aplicacién de los
cuairo problemas estd, ademds de en su temética, en los tiempos de la intervencién educativa en
donde fueron aplicados. El primer problema se aplicé después de haber dado a los estudiantes
explicaciones basicas sobre genética, el segundo después de haber explicado diferentes visiones de
la evolucién, especialmente 1a de Lamarck, el tercero después de haber ensefiado las aportaciones
de Darwin sobre la evolucién por seleccién natural, y el cuarto, después de haber discutido
problemas sobre si la seleceién natural se da al azar, si la evolucién tiene un fin, etc. (A esta
cuarta parte se le ha llamado en las graficas “tendencias actuales™).

Ademas de los resultados obtenidos de las respuestas por escrito a los problemas, se
hicieron cinco observaciones continuas sobre la forma en que los estudiantes iban opinando acerca
del tema. Estas observaciones consistieron en plantear preguntas al grupo completo y entrevistar
hasta a 10 estudiantes por separado para que explicaran sus respuestas escritas a los problemas.
Esta metodologia permite percatarse de los temas que aunque aparentemente estdn
correctamente contestados en el examen, todavia estdn dudosos en las explicaciones orales.

Los porcentajes mostrados en la tabla 1y en las graficas 5 y 6 se obtuvieron a partir de las
respuestas mas comunes a los problemas, aunque corroboradas con las explicaciones verbales. En
caso de haber duda, se aclaraba cada respuesta personalmente con el estudiante en cuestién.

Las observaciones se llevaron a cabo de la signiente manera:
a) después del primer problema

b) antes de aplicar el segundo problema
c) después del segundo problema
d) después del tercer problema

e) después del Gltimo problema
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Se reportan respuestas dobles cuando éstas son igualmente frecuentes para resolver el
mismo problema. Laltima columna de la tabla 1 se refiere a la definicién que los alumnos llegan
a hacer del concepto de evolucién después de la octava hora de trabajo. En este caso se dividieron
las respuestas en tres rubros para indicar con mayor detalle el manejo del concepto de evolucion
{en el manejo del concepto de poblacién, de cambio en las proporciones de los individuos y del
tiempo que toma el proceso evolutivo).

tabla 1
RESPUESTAS DE LOS ESTUDIANTES DEL CCH A DIFERENTES TIEMPOQS DE INTERVENCION
Evolacién:
Total de Por Para Mutacién y Variacibn Seleccidn natural y | Supervivencia | poblacitn
respuestas necesidad adaptarse | reproduccién sexual Adaptacidn biolégical v extincién | proporcion
tiempo
*GRUPO SIN ANALOGIAS
20 43.10% 35 10% 5.00% 0 00% 1.00% 0.00% 0.00% PRIMERA INTERVENCIGN
4.00% 0.00% 0.00% 0.00% fantecedentes)
0.00%
31 19.30% 25 00% 12.90% 22.50% 0.00% §40% 0.00% SEGUNDA INTERVENCION
9.60% 0.00% Q00% 0.00% flamarckisma)
3.20%
3 § 90% 13 20% 6.40% 3220% 16,10% 1.20% 0 00% TERCERA INTERVENCION
320% 16.40% 0.00% 0.00% (durninisma)
0.00%
63 397% 3 10% 7.60% 13.30% 13.00% 3.10% 9.50% CUARTA INTERVENCION
4.36% 12.60% 3.10% 11 10% {rendenclay werueles)
790%
GRUPO CON ANALOGIAS
35 40.00% AL00% 14.20% 8.50% 5.70% 0.00% 0.00% PRIMERA INTERVENCION
0.00% 0.00% 0.00% 000% fumeceenten
2.80%
36 830% 16,60% 11,10% 22.240% 5.50% 13.80% 0.00% SEGUNDA INTERVENCION
0.00% 0.00% 0.00% 7.00% {lemturckbomo)
8.30%
49 0.00% 4.00% 14.20% 22 40% 12.20% 6.10% £.00% TLRCERA INTERVENCION
10.20% 16.36% 0.00% 0.60% {darninlsma)
6.10%
87 1 10% 1.10% G90% 21.40% 2.10% S.10% 5.70% CUARTA INTERVENCION
G 40% 13.70% 1.10% 6.80% flendeniing actumlens
13.70%
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XTI1.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO DE LAS RESPUESTAS
DE LOS ALUMNOS DURANTE LAS CLASES.

Los resultados que se muestran en la tabla 1 indican la manera en que fue cambiando el
pensamiento de los estudiantes del sexto semestre del CCH en el transcurso de las ocho horas en
las que se les fue explicando la teorfa de la evoluciéon por seleccidn natural. Estos resultados
fueron obtenidos de preguntas que se hicieron por escrito y de enirevistas personales.

Los resultados de estas indagaciones se muestran graficamente en las figuras 5 y 6.

Estos datos se refieren a los porcentajes de respuestas més comunes en la solucién de
problemas evolutivos diversos; por ejemplo, el primero cuestiona cémo puede explicarse la
presencia de peces ciegos en cuevas, el segundo se refiere al cambio de coloracién en las
poblaciones de Biston betularia, el tercero trata nuevamente a los peces clegos y el cuarto la
explicacién de la resistencia microbiana a los antibiéticos. La diferencia en la aplicacién de los
cuatro problemas estd, ademds de en su tematica, en los tiempos de la intervencién educativa en
donde fueron aplicados. El primer problema se aplicé después de haber dado a los estudiantes
explicaciones bésicas sobre genética, el segundo después de haber explicado diferentes visiones de
la evolucién, especialmente la de Lamarck, el tercero después de haber ensefiado las aportaciones -
de Darwin sobre Ia evolucién por seleccién natural, y el cuarto, después de haber discutido
problemas sobre si la seleccién natural se da al azar, si la evolucién tiene un fin, ete. (A esta
cuarta parte se le ha llamado en las graficas “tendencias actuales”™).

Ademds de los resultados obtenidos de las respuestas por escrito a los problemas, se
hicieran cinco observaciones continuas sobre la forma.en que los estudiantes iban opinando acerca
del tema. Estas observaciones consistieron en plantear preguntas al grupo completo y entrevistar
hasta a 10 estudiantes por separado para que explicaran sus respuestas escritas a los problemas.
Esta metodologia permite percatarse de los temas que aunque aparentemente estdn
correctamente contestados en el examen, todavia estdn dudosos en las explicaciones orales.

Los porcentajes mostrados en la tabla 1y en las graficas 5 y 6 se obtuvieron a partir de las
respuestas més comunes a los problemas, aunque corroboradas con las explicaciones verbales. En
caso de haber duda, se aclaraba cada respuesta personalmente con el estudiante en cuestién.

Las observaciones se llevaron a cabo de la siguiente manera:
a) después del primer problema

b} antes de aplicar el segundo problema
¢) después del segundo problema
d) después del tercer problema

e) después del Gltimo problema
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RESPUESTAS DE LOS ESTUDIANTES A DIFERENTES TIEMPOS (GRUPO CON ANALOGIAS)
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XII1.4 RESULTADOS GENERALES OBTENIDOS DE L.OS EXAMENES.

En la Figura 7 puede verse que el promedio de resultados sobre el conocimiento de
evolucién para todas las escuelas es de 3.77 y que la secundaria, la ENP y la preparatoria privada
ni siquiera alcanzan dicho promedio. Realmente hay un cambio en el promedio hasta el altimo
semestre de la carrera de biologia (promedio de 6.46) y un promedio méximo de 9.35 para el
ultimo semestre de la carrera que llevé la materia optativa de evolucién.

La Figura 8 es la comparacién del conocimiento promedio del concepto de evolucién en
prepruebas y postpruebas en diferentes niveles edueativos. Aqui se observa que al utilizar los
métodos de ensefianza propuestos en la tesis, se logra un promedio de 7.86 en la secundaria
cuando se imparti6 la clase dando antecedentes de genética, y de 6.60 sin antecedentes de genética
también en la secundaria. En el CCH al impartir la clase con el método propuesto pero sin
analogias, el promedio fue de 6.84 (resultado que corresponde al promedio de 6.46 del dltimo
semestre de la carrera pero que no habia cursado evolucién).

Los promedios m4s altos se obtuvieron en las postpruebas para el caso de la secundaria
con antecedentes (7.86) y del CCH con analogias (7.59).

La Figura 9 muestra cdmo respondieron todas las escuelas las tres partes del examen.

En relacién con el manejo de los conceptos basicos (mutacién y recombinacién (N),
variacién (V) y evolucion (P)) en conjunto se encuentra que los valores més bajos corresponden a
las prepruebas, salvo en la facultad, donde se obtuvieron los promedios més altos. Del manejo
general de los tres conceptos (N V, P), los valores més altos se encuentran en el dltimo semestre
de la facultad (8.42), en la postrueba del CCH cuando se usaron analogias (7.02}) y en la
postprueba de la secundaria cuando se dio clase con antecedentes de genética. El siguiente valor
més alto lo alcanza el CCH en postprueba al recibir clase sin analogias pero con el método
propuesto (6.25), valor que rebasa los obtenidos en el dltimo semestre de la carrera de biologia
(Fig. 9a).

Al desglosar los componentes de la primera parte del examen se encuentra que el manejo
del concepto de evolucién tiene el promedio més alto (5.47). En las postpruebas se observa un
mejor manejo de los tres conceptos, pero en el ultimo semestre de la facultad con alumnos que
cursaron evolucién, el concepto de variacién no es manejado correctamentie por todos los
estudiantes (7.50), y llama la atencién que es el concepto que peor manejaron los estudiantes de
biologia que llevaron clase por lectura de articulos (4.33).

En la segunda parte del examen se analiz6 12 manera en la que se solucionaban dos
problemas, el primero acerca de la velocidad que alcanzan los chitas al perseguir a sus presas, y el
segundo sobre la resistencia de bacterias a los antibiéticos (Fig. 9b).

Se encontré que el segundo problema es el que en general se resuelve peor (promedio de
2.23 vs promedio de 4 en el primer problema).
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Los grupos que peor contestan ambos problemas son las cuatro escuelas de nivel medio
superior y la secundaria. Incluso el segundo problema no es resuelto correctamente por ningin
alumno de la preparatoria privada.

Con las metodologias empleadas se obtienen mejores resultados en las postpruebas, los
que incluso superan a los resultados obtenidos por los estudiantes de Gltimo semestre de biologia
pero que no cursaron evolucién. En ambos problemas e] ultimo semestre con evolucién contestd
siempre correctamente ambos problemas
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En esta serie de Figuras 10 se hace la comparacién mds detallada de las respuestas del
examen en porcentajes pero por niveles educativos.

Aqui puede verse la comparacién de la secundaria entre prepruebas y postpruebas.

En el caso de los conceptos basicos {primera parte), hay una gran ganancia en el concepto
de variaci6n en las postpruebas, siendo que en las preprucbas era el concepto peor manejado.

En los problemas se nota un gran aumento de respuestas darwinianas en las postpruebas,
y una reduccién total de pensamiento lamarckiano en el problema uno pero no en el dos.

En cuanto a las preguntas de la tercera parte, hay una gran ganancia en las postruebas
con y sin antecedentes, perc aun en estas pruebas se conservan las dificultades en las preguntas

nueve, tres y cuatro.

Ahora bien, la Figura 10b incluye a la postprueba con ensefianza por medio del método
tradicional; es notoria la influencia de la infervencién en general en la calidad de las respuestas,
sobre todo en 1a mejoria en el manejo del concepto de variacion en la primera parte del examen, en
el aumento de respuestas darwinianas en ambos problemas y en el rendimiento de las preguntas
en la tercera parte, especialmente en la tiltima pregunta de la tercera parte. En la tabla VI del
Apéndice III se muesira que hay diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la
calificacién promedio total entre la postprueba del tratamiento tradicional contra el tratamiento
con y sin analogias, pero no hay diferencias significativas en las calificaciones de los grupoes a los
gue se les ensefi6 con y sin analogias.
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En la Figura 10c puede compararse la situacién de la preprueba entre la secundaria y el
CCH. En general se nota que en el CCH se manejan més conceptos antes de la intervencién
educativa mientras que en la postprueba de la secundaria se logra una mejoria en el manejo de los
conceptos basicos, especialmente el de variacién; un gran aumento en respuestas darwininas para
ambos problemas, una gran reduccioén de respuestas lamarckianas y un buen manejo general de la
tercera parte del examen.
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En la tabla VII del Apéndice III se advierten diferencias significativas en el rendimiento
general entre las postpruebas de la secundaria y del CCH.

La tiltima figura de esta serie (Figura 10d) indica las calificaciones dptimas que tiene el
liltimo semestre de la carrera con clase de evolucidn; por ejemplo, aqui se ve que la resolucién de
problemas s6lo presenta la alternativa darwiniana. En cambio, cuando se da la clase con articulos
pero sin explicaciones por parte del maestro, y a pesar de que estos estudiantes aventajan a los de
recién ingreso por lo menos por ocho semestres de clases de biologia, su rendimiento es
igualmente bajo. Parece ser que cuando se da la clase mediante lecturas, hay una preferencia por
respuestas lamarckianas y un pobre manejo del concepto de variacién.

Las pruebas estadisticas mostradas en la Tabla XIII del Apéndice III indican que el
promedio general entre los estudiantes de primer ingreso y los que terminan la carrera con la
materia optativa de evolucién pero con articulos, tienen un promedio significativamente
semejante.
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XIII.5 RESULTADOS DE LA TERCERA PARTE DEL EXAMEN.

La Figura 11 muestra el resumen de la tercera parte del examen; en ella pueden verse los
resultados obtenidos por todas las escuelas examinadas en cuanto al manejo de concepciones

darwinianas (CD), alternativas (CA), falta de conocimiento (FC) o bien conocimiento incompleto
(CD).

Aqui puede constatarse que el conocimiento darwiniano alcanza su méximo al finalizar la
carrera de biologia y tras haber cursado evolucién como materia optativa. En ese mismo caso, la
falta de conocimiento (FC) es nula y el conocimiento incompleto (CI) es minimo (0.25 en escala de
10). Las concepciones alternativas (CA) también prevalecen en una minima cantidad (0.50).

En cambio, puede notarse que solamente en la postprueba de la secundaria que recibié
.clases con antecedentes de genética se obtienen concepciones darwinianas altas (7.06 en escala de
10). Por otro lado, en la postprueba del CCH donde se dio clase con analogias, tan sélo se
obtuvieran concepciones darwinianas de 5.94 (en escala de 10).
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La serie de Figuras 11 muestran los resultados del seguimiento conceptual.

En la primera Figura (Fig. 11a) se puede ver el aumento hacia concepciones darwinianas
entre la preprueba y las postpruebas en la secundaria, y una disminucién ligera de las
concepciones alternativas funcionales (CA) y de las incompletas (CI) cuando se dio clase con
antecedentes de genética. En cambio, es notoria la disminucién en las concepciones no
funcionales.
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En la Tabla I del Apéndice III se encuentra que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre la falta de conocimiento (FC) entre los grupos a los que se dio clase con y sin
antecedentes de genética, pero si hay diferencias entre la preprueba y los grupos con tratamiento.

En la Figura 1lb se muestra que las concepciones darwinianas, alternativas,
disfuncionales y el conocimiento incompleto, se conservan muy semejantes a la semana de
aplicarse el tratamiento, al mes y a los dos meses.

Solamente se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre las
concepciones alternativas (CA) en la postprueba inmediata al tratamiento y las postpruebas uno y
dos meses después del mismo (ver tabla II del Apéndice I1).

Cuando se comparan los resultados de los tratamientos educativos aplicados al CCH con
los resultados de la ensefianza por el método tradicional, se encuentra que la mayor reduccién de
concepciones alternativas funcionales (CA) y disfuncionales (FC) ocurre cuando se ensefia con
analogias; igualmente en este caso se obtiene la mayor cantidad de concepciones darwinianas (CD}
(Fig. 11c).
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En la tabla VI del Apéndice IIl se muestra que hay diferencias estadisticamente
significativas entre la postprueba con el método tradicional vs. la postprueba con analogias y entre
la postprueba con analogias vs. sin analogias, para las conecepciones darwinianas. También hay
diferencias entre la falta de conocimiento (FC) entre la postprueba tradicional y la postprueba con
analogias (disminuyen en el segundo caso).

En la Figura 11d se nota el méximo resultade alcanzado en el ultimo semestre de la
carrera que cursé evolucién con clases, en donde las concepciones alternativas disfuncionales son
inexistentes, es decir, la carrera logra eliminarlas, y se conserva un pequeho remanente de

* concepciones alternativas funcionales.

CL{5)

UNAM bial
Tor ingresa
matutino
Prepruaba

16% 1%
LNAM biol
ean evoluckia
y arliculos
Propruaba 2% 2%
UNAM ol
con evolucion
yclaza
Praprucba

5% I o

S, 2
Comparacion parcial en "segulmiento conceptual” (an porcentajes)

Figura 11d

También se nota el avance en el uso de los conceptos evolutivos al terminar la carrera,
contra los resultados que se obtienen en los grupos de primer ingrese. Lo que resulta interesante
es que al final de la carrera y habiendo cursado evolucién por medio de lecturas, el rendimiento en
concepciones darwinianas es semejante al del primer ingreso. Si se compara este resultado con los
otros de la Figura 11d, puede verse que tal rendimiento en el primer ingreso es incluso
ligeramente mayor que cuando se llevd evolucién con articulos, y que en este ltimo caso hay una
menor reduccién de concepciones alternativas (CA). Esto muestra que al finalizar la carrera, si
bien no se ha logrado un resultado como cuando se cursé evolucidén con clase, una materia
impartida deficientemente como es el caso de ensefiar por articulos determina una regresion en
los resultados.

En la tabla XII de! Apéndice III pueden corroborarse estadisticamente estos resultados.
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XII1.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE SEGUIMIENTO CONCEPTUAL.

Para describir qué tipo de cambios ocurrieron en las concepciones de los estudiantes entre
las prepruebas y las postpruebas, se requirié de un método llamado-“anélisis del seguimiento
conceptual”, propuesto por Jensen y Finley (1995). Este fue llevado a cabo a partir de las
relaciones entre las preguntas de opcién maltiple de la tercera parte del examen, y su justificacién
correspondiente entre las prepruebas y las postpruebas; asf fue que se designaron las categorias
CD,CA,Cl y FC, explicadas en el capitulo de la metodologia.

En el grupo tradicional del CCH con preprueba, puede verse en la tabla 2, que la mayorfa
de las respuestas fueron FC (41.35%), las segundas mds frecuentes fueron las CD (35.58%),
después las CA y la CI (ambas representan un 11.54%).

En la postprueba para ese mismo grupo, la mayoria de las respuestas son CD (37.8%) con
un cambio de 6.76% entre ambas pruebas. La segunda respuesta mds frecuente fue la FC con
32.06%, pero aqui el cambio es de -22.09%. Las terceras fueron CI (19.62%) y CA (10.53%).
Curiosamente el cambio de CA entre pre y postprueba fue de -8.88%, mientras que el de CI
aumenta en 70.83%. De estos primeros resultados puede verse que hay un aumento ligero en
concepciones darwinianas CD pero sobre todo una disminucién notable de FC.

Si se sigue revisando la tabla 2 se ve que al comparar las diferentes concepciones entre
preprueba y postprueba para el grupo del CCH al que se dio clase sin analogias, hay una mayor
disminucién de CA que con el método tradicional (-8.33% tradicional vs. -20.79% sin analogias);
sin embargo, al igual que con el método tradicional, hay un aparente aumento fuerte en CI
(67.86% para sin analogias). Con esta intervencién, en cambio, hay un fuerte aumento de CD
(28.75% vs. 6.76% con ensefanza tradicional).

SECUNDARIA

Preprueba * Postprueba con antec mes desp Diferencia
Total % Total % Total % cambio
cD 52 17.57% 204 £8.69% 152 29231%
CA 54 18.24% 25 B.42% -29 -53.70%
(] 32 10.81% 44 14.81% 12 30.50%
FC 158 53.38% 24 8.08% -134 -34.31%
Suma 296 190.00% 297 100.00%%
* Lna tercera parte
CCH&"
Preprusba Postprueba Diferencia
Total % Total % Total %
| Tradscional (2] alumnos)
CD 14 35.58% 9 37.80% 5 6.76%
CA 24 I1.54% » 10.53% 2 -8.33%
Ct 24 11.54% 41 19.62% 17 70.83%
FC 85 41.35% 67 32.06% -19 -12.09%
Suma 208 100.06% 209 100.00%
{ Con analogias (18 alumnos)
cD 75 41 67% 107 55.44% 32 A1 61%
CA 23 12.78% 13 1.2% -10 -43.48%
CI 26 14.44% 30 16.67% 4 15.38%
FC 56 3L1% 30 16.67% =26 -45.43%
Suma 130 100.00% 180 100.00%
1 Sin analogias (23 alumnos)
CD 80 34.93% 103 44.78% 23 28.75%
CA 29 12.66% 23 10.00% -5 -20.69%
Ci 23 12.23% 47 2043% 19 57.86%
FC 92 40.17% 57 24.78% <15 -3804%
Sumna 229 180.00% 230 100.00%

ANALISIS DE SEGUIMIENTO CONCEPTUAL PARA LA SECUNDARIA Y EL CCH

tabla 2
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Fig. 12
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Para el grupo en que se ensefi6 con analogiss, la mayoria de las respuestas en la
postprueba fueron CD (59.44%) y las FC y CI tuvieron resultados semejantes (16.67%). En este
grupo se dio el miximo aumento entre pre y postprueba para CD (42.67%), mientras que los
cambios en CA y FC son muy semejantes (CA de -43.48% y FC de -46.43%).

Todos los cambios entre prepruebas y postpruebas pueden verse en conjunto en la Fig. 12.

En ]a tabla 2 y en la misma Fig. 12 se muestra ¢l mismo tipo de an4lisis para la
secundaria.

Finalmente, se compararon estadisticamente las medias obtenidas en cada caso, ya que
son equivalentes a la diferencia o porcentaje de cambio, pues éste es el resultado de medir las
calificaciones obtenidas entre la preprueba y la postprueba.

En Ia tablas 3a y 3b puede observarse el resultado de estas pruebas en donde hay cambios
significativos en CI de preprueba a postprueba para el tratamiento tradicional. Lo mismo ocurre
entre pruebas para FC utilizando analogias y para el aumento de pre a postpruebas con el mismo
tratamiento.

En el caso de ensefianza con analogias, hay cambio significativo entre todas las
concepciones entre la preprueba y la postprueba, salvo con las CI donde el aparente aumento de la
preprueba a la postprueba no es un cambio significativo. La misma situacién ocurre para la
secundaria.

En las Figuras 13 a 17, es posible comparar el conocimiento darwiniano (CD) contra el no
darwiniano (No. CD); éste Gltimo es la suma de las concepciones alternativas (CA), las no
funcionales (FC) y el conocimiento incompleto (CI).

tabla 3a
PRUEBAS DE HIPGTESIS (comparaciones de cambios)
Alummos Media Desviacién ~ ESTADISTICO CONCLUSION
estindar PRUEBA
proprucba 21 3.52 2.50
Ch 033 No hay eambio significative
postptiteba 21 3.76 .19
preprutba 21 4.10 2.53
FC 1.24 No hay cambio significative
CCH postprueba 21 319 220
tradicional
prepracha 21 114 1.08
CA B8.32 No hay cambjo significative
postptucha 24 1.05 .74
preprucbz 21 1.14 .79
<1 271 Hay cambio signHicativo
postproeba 21 1.9% L2
preprueba 23 3.48 209
[#»] L67 No hay cambio significativo
postprueba 23 4.48 1.97
preprucha 3 4.00 2.47
FC 2 Hay ¢tambio significative
CCHsm postpruche 23 2.48 217
analogias
prephicba 23 126 105
CA 1.00 No hay cemblo significative
postprueha 3 1.00 0.67
preprueha 23 122 0.74
C1 284 Hay cambin significativo
postprueba 23 2.04 17
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CD y No CD de preprueba

‘ acD BNo CD
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Fig. 13
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CD y No CD de prepruebas
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Fig. 14
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En la Figura 13 se mira que en las prepruebas la secundaria y la preparatoria privada
tienen la menor proporcién de concepciones darwinianas contra la ENP o el CCH; sin embargo, en
todos los casos las concepeiones no darwinianas (No CD) aventajan a las primeras.

En la Figura 14 se observa que los estudiantes que ingresan a la Facultad de Ciencias
tienen una mayor cantidad de concepciones darwinianas que los que ingresan a la universidad
privada, y que los estudiantes de la preparatoria privada.

En la Figura 15 es posible notar la casi eliminacién de las concepciones no darwinianas al
terminar la carrera de biologia, y la ganancia de concepciones darwinianas entre el Gltimo
semestre de la carrera y al haber cursado evolucién. También se aprecia la gran semejanza de
resultados entre los resultados obtenidos por los jévenes que ingresan al turno matutino y al
vespertino de la carrera de biologia en la Facultad de Ciencias.

En la Figura 16 se pueden ver los resultados de las postpruebas realizadas a diferentes
tiempos después de la intervencién educativa, contra el resultado de la preprueba para la
secundaria. Resaltan la ganancia de concepciones darwinianas después de la intervencién y la
constancia de resultados uno y dos meses-después de la aplicacién de la postprueba.

La Figura 17 es el resumen de los resultados obtenidos en el trabajo efectuado en el CCH.
Se nota la poca ganancia de concepciones darwinianas sobre la preprueba cuando se imparte la
clase con el método tradicional, el avance en adquisicion de concepciones darwinianas con el uso
de analogias, pero la pérdida de gran parte de éstas un mes después, en que se alcanza el mismo
nivel que cuando no se utilizaron analogias. También se observa que con el uso de analogias la
ganancia en concepciones darwinianas ni siguiera dobla la cantidad de estas concepciones que se
tenia en la preprueba.

XII.7. CALCULO PARA DETERMINAR LOS CAMBIOS EN LAS RESPUESTAS DE LAS
PREGUNTAS Y LOS PROBLEMAS.

Para determinar los cambios en las respuestas de una situacién a otra, es necesario
comparar alumno por alumno a nivel de respuesta de la preprueba a la postprueba.

Hay que distinguir si la respuesta de la segunda situacién es igual a la primera, o bien, a
qué opcién cambié. Por ejemplo, si una pregunta tiene cuatro posibles respuestas diferentes, en
cualquier situacin la respuesta serd una y sélo una de esas cuatro posibilidadss. Al combinar las
respuestas de dos situaciones, las diferentes posibilidades son 16.

Preguntas

La respuesta a cada pregunta es: 5, 4, 2 6 1. Si se combinan las respuestas de la preprueba
v la postprueba, resultan 16 posibilidades diferentes: 5-5, 5-4, 5-2, 5-1; 4-5, 4-4, 4-2, 4-1; 2.5, 2-4,
2-2,2-1;1-5, 1-4, 1-2, 11

Para sistematizar el proceso, es necesario establecer una férmula que permita diferenciar
una combinacién de otra. La siguiente cumple con el propésito:

(respuesta de la preprueba +1)° +respuesta de la postprucba
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Ejemplo 1: La respuesta de la preprueba es §; la respuesta de la postprueba es 4. Al aplicar la
férmula, resulta lo siguiente: (5+1)° +4 =67 + 4 =36+ 4 =40, cuyo valor es Gnico y diferente
a cualquier otra combinacion.

Ejemplo 2: La repuesta de la preprueba es 4; la respuesta de la postprueba es 5. Si se
aplica la formula, se tiene que: (4+1)> +5=5"+=25+5=30

Las 16 combinaciones, al aplicar la formula, son las siguientes:

POSTPRTUETBA
COMBINACIONES POSIBLES : 1 5 :
(EN NEGRITO)

U U ) U
5 = 4] 40 38 37

PRE
4 = 30 29 27 26
PRUEBA 2 = 14 13 11 10
1 = 9 8 6 5

» Con este principio, para cada grupo se procedié a elaborar cuadros en dog partes:
v La primera que contiene, para cada alumno y pregunta:
¥ Respuestas de la preprueba.
v" Respuestas de la postprueba.
v Calculos para determinar los cambios.
> La segunda comprende resimenes de:
v Las respuestas CD, CA, Cl y FC de la preprueba y la postprueba.
v Los cambios de la preprueba a la postprueba de las respuestas CD, CA, Cly FC.

v Los cambios de la preprueba a la postprueba agrupadas en CD y no CD, asi como
la prueba de hipdtesis de McNemar.

La primera parte se explica por si misma; en cuanto a la segunda, se describe a
continuacién.

Las respuestas CD, CA, CI y FC se obtienen sumando los 5s, 2s, 45 y 1s respectivamente
de 1a preprueba y la postprueba.

Los cambios de la preprueba a la postprueba de las respuestas CD, CA, Cl y FC, resultan
al sumar cada una de las 16 combinaciones posibles. La interpretacién de los resultados, por
gjemplo del CCH 6° con analogias, es como sigue:
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a) De las 75 respuestas CD en la preprueba, s6lo 62 se mantienen con la misma eleccién
en la postprueba, los 13 restantes se deciden por otra opcién (8 por Cl y 5 por FC);

b) De las 23 respuestas CA en la preprueba, sélo 3 contestan CAenla postprueba y los
otros 20 seleccionan otra opcién (13 se deciden por CD, 5 por CI y 2 por FO);

¢} De las 26 respuestas CI en la preprueba, 4 se mantienen con la misma respuesta CI en
la postprueba, los 22 restantes seleccionan otra opeién (12 contestan CD, 2 CA y 8 FC);

y

d) De las 56 respuestas FC en la preprueba, 15 contestan la misma FC en la postprueba,
los otros 41 contestan otra respuesta (20 seleccionan CD, 8 CAy 13 CI).

Los cambios de la preprueba a la postprueba en CD y no CD, asf como la prueba de
hipétesis de McNemar, se describen a continuacién:

a) Los cambios de la preprueba a la postprueha en CD y no CD, se obtienen como sigue:

> De las 75 respuestas CD en la preprueba, 62 contestan lo mismo en la postprueba y 13
deciden otra epcidn, es decir contestan no CD; y

» De las 105 respuestas no CD en la preprueba (23 CA + 26 CI + 56 FC=105
respuestas), 45 cambian de opinién en la postprueba y respenden CD (13 + 12 + 20 =
45), los 60 restantes siguen con la misma respuesta, es decir, contestan no CD.

b) Prueba de hipétesis de McNemar. Esta prueba consiste en determinar si al pasar de
una situacién a otra, se presentan cambios significativos (por ejemplo, determinar si
hay cambios significativos en CD al comparar la preprueba con la postprueba). Para
determinar si hubo cambio significativo, por gjemplo de una sifuacién no deseable a
una situacién deseable o viceversa (de no CD a CD, o bien, de CD a no CDJ}, se aplica el
siguiente procedimiento:

2
> Estadistico de prueba: 7 = (ii) , que sigue una distribucién de probabilidad z°
c+a

{distribucién de probabilidad chi-cuadrado), en donde:

v ¢: es el niimero de cambios de Iz situacién no deseable a una situacién deseable
(cambios de no CD a CD, al pasar de la preprueba a la postprueba).

v a: es el niimero de cambiog de la situacién deseable a la situacién no deseable
(cambios de CD a no CD, al pasar de la preprueba a la postprueba).

v En el ejemplo descrito, hubo 45 cambios de la situacién no deseable a la situacién
deseable (45 cambios de no CD a CD, al pasar de la preprueba a la postprueba) y
13 de la situacién deseable a la no deseable (13 cambios de CD a no CD, al pasar de
1a preprueba a la postprueba); por lo tanto, el estadistico de prueba en este caso
es:
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» El pardmetro de comparacién es una ;52, que al 95% de probabilidad, resulta de 3.84
(2345 =3.84).

> Laregla de decisién es:

1) si el valor de T es menor que 3.84, se acepta que no hay cambio sgnificativo.
{ 2)siel valor de T es mayor de 3.84, se acepta que hay cambio significativo.

v Para el ejemplo, la decisidn es que hay cambio significativo, ya que el valor del estadistico
T =17.6551 es mayor que el pardmetro de comparacién y;,, = 3.84

Probiemas

La respuesta a cada problema es: L, T, C o D. Las combinaciones de la preprueba y
postprueba son: L-L, L-T,L-O, L-D; T, T-T, -0, T-D; O-L, O-T, 0-0, 0-D; D-L, D-T, D-O, D-
D. i

Para aplicar operaciones aritméticas, a cada letra se le asocié un niimero, de la siguiente
manera:

A continuacién se aplicé el mismo procedimiento que se usé en las preguntas, excepto que
no se aplicé la prueba de McNemar.

En las tablas 4 a 8 se muestran los datos obtenidos y el andlisis de las respuestas entre
prepruebas y postpruebas para distintos tratamientos, mientras que las tablas 9, 10, 11 y 12
muestran los cambios en las respuestas a los problemas.

La razén por la que se presentan con detalle los procedimientos estadisticos utilizados en
este trabajo es que se espera que los maestros que lo consulten tengan a la mano los instrumentos
necesarios para analizar sus propios resultados.
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Resultados

tabla 4

Postprueba un mes después

SECUNDARIA (CON ANTECEDENTES): Respuestas a las preguntas

Postprueba dos meses despiies

Calculos para determinar cambios

0

5

5

1

41

41| 37

41

41

41

41

1

41

41 11

41

28

41

26

41

11

41) 8

41

a1

41

41

29,

41

i3 M

41

41

41

41

37

41

41 11

5

30

40

41

[

41

MES

41

41

41

41

k!

26

11 11

41

5

5

41

41

11 41

30

41

41

40

41 41

30

41

41

41

5 &

8

5

411 M

41

41

29

40

a1

41

1

4

41

28

11

41

41
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41

41

41
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41
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CR{S)
CA(2)
Ci(4)

FC[1)

“Suma

™mes

desp
2064

28

Post
2 meses
gesp
200
26
39
33

298

CA

533

Suma

MBI QS

Postprueba
5 2 4 1

Oy
o
b7
[N}
©

199 27 39 33

Suma

203]
25

298]

CAMBIOS

Postprueba
NoCINS)

e0s)
CD(E) 188

Preprueba
NoCD 11

189

ESTADISTICO DE PRUEBA :

15

84

o9

203

5]

258

T

_ (11-15)?

11 +15

= 0.6154

ESTADISTICO DE COMPARACIGN:

CONCLUSION:

Zoss =3.84

No hay cambio significativo

porgue:

T < 2'02.95
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tabla 5

Postprueba sin antecedentes

SECUNDARIA: Respuestas a las preguntas
(Postprueba sin antecedentes y con antecedentes unt mes después)

Postprueba con ant

2

dentes un mes d

¥

Cilenlos para determinar camblos

41

a1

41

E]

27

41

41

41

41

41

29

41

41

i1

37

41

25

9

a1

[

14

9

14

40

Y

38

41

41
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41
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41
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CO(5)
CA(2)
Cl{a)

FC(1)

Suma

Post
$in
antec
186
51
33
30

300

PasL
eon ant
mos dosp
204

25

44

24

297

L)
-]

Pre
prua

Suma

=

B I

(&
w

Postprueba

5 2 4 1
5135 13 26 11
2 30 510 4
4 20 1 & B
121 6 2 3

206 25 44 24

CAMBICS
COLE)
co(s) 135

Prepruaba
NoCD 71

206

porque’

ESTADISTICO DE PRUEBA :

Posiprueba

No CO(5}
50

43

83

185

114

299

50

o (1=50)°

ESTADISTICO DE COMPARACION:

,1/;95 =3.84

CONCLUSION,  No hay cambilo significative

T < Zozgs
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tabla 6
CCH6 (TRADICION A L): Respuestas a las preguntas

Preprucba Postprueba Célculos para determinar cambios

5] 5] 4] 5] 5] 11 2] 5] 4] 5 51 5] 4] 5] 4] 1| 2} 5] 4] & 41} 41) 29] 41] 40f 5] 11} 41] 298] 41
5] it 4] 1) 1] 4 1] 5] 1} 1 5| 1] 4] 1| 2f 4] 2} 5] 3| i 43F 5] 221 5] 6] 29] 6|41 5] 5
1 5] 4f 1) 2] 1} 5[ 5} 1} 1 1 5] 4] 1] 2f 1] 5] 5] 4 & 5] 41] 28! 51 11| 5| 41| 411 8] 9
11 11 1f 1 1| a4 1} 1] 1} 5 A1) 1) 1F 2) 4] 1) 1] 2] & 5] 5] 5] 5] 6] 28] 5| 5 6] 41
5] 51 5] 11 51 & & 5| 51 & 5 5] 1f 1} 5f 5] 5| 5 5} 5 41| 411 37{ 5{ 41] 41| 41] 41| 411 41
2] 11 4] 5! 5] 1 1| 2| 1t} 5 2] 1y 4} 5] 5] 5[ 11 2 1] & 1| 5| 298] 411 41| 91 5] 11] 51 4§21
2] 2{ 11 1 5f 2] 2| 51 ] 1 40 4] 4y 19 51 4} 2 5] 1] 1 13{ 13{ 8} 5{ 411 13] 111 41| 5] &
20 1 1 1 1y 4 1 1] 2] 1 W20 10 11 1] 5] 1] ] 4] 4 10] 6] 5| 5| 5{30f{ s[ 5] 13] 8|
2f 5| 4] 1] 51 1] 1l 5] 4] © 2] 5] 4] 1] s| 5] 5] 4] 1 © 1] 41] 23F 5[ 41] 9] 9f 40] 26{ 1
4] 51 1] 1f 5] 5] 1} 5] 2] 1 4] 5] 1| 1] 5] 4] 1 51 2| 1 29l M) 5] 5[ 41] 40 s[4 11 5
&1 1F 5 1§ 1] 3| 1 51 1] 4 5 5] 1 1] 1] 5] 5} 11 1] 4 41} 9) 37] 51 5] 41] 9] 37| 5 29
20 1) 2} 1) 1] 1] 1] 5} 1} 1 2] ] 2p 1} 1) 1] s} 1] 1] 1 1] 5] #t] 5] 5] 5] 9f 37 5t 5
o 21 1] 11 1] 1} 1] 1} 1 2 1} 1} 1] 1} 1 1 1] 1] 4 6] 5/ 10] 5] 51 5] 5] 5] 5] 8
5] 5] 1] 1| 5] 5] 5] 4] 5] 5 5 5] 2] 1] 4] 51 5] 5] 4} 5 41| 41| 6] 5| 40| 4] 41] 30§ 40] 41
s 1 1} 4] 1| 5f 4] 2| 1 2 5f 1) 1} 4] 1] s{ 4] 2] 1] 2 411 5| 5] 29] 5] 411 23] 11} 5] 11
2] s 4] 4] 5] 2| 5] 5] 1] & 2l 51 4 5] 5| 2] s 5] 1] 3 11 41| 29] 30] 41 11| 41] 41| 5] 41
a4 5] 5] 5] B] & 5] 5] 4] & 51 4] 5] 5] 4] 5] 5] 5| 4 5 30] 40 41} 41| aof 41] 41] 41] 29( 41
sl 51 4] 1] 5] 4] 51 5] 1] 1 5| 5] 4] 4] 5] 4f 5] 5] 1] 1 41 41| 291 8l 41l 29y 411 41] 5] &
1] 2] 2] 5| 1| 1| ] 4] 1] 1 1] 51 2] 5| 1| 1] 4] 4] 4] & 5] 141 11 41| 5 5{ 8| 8] 8 9
El 5| 4 1 4] 5] 1] 5] 2] 2 S 5] 4] 11 5] 5 4] 5 21 & 41 41| 29} 5[ 30] 41] 8| 41| 1| 14
2] s| 4| 1] 5] 1] 5] 5] 1] 2 4] 5] 4} 1] 5] 4| 5] 5| 4f 5 13f 41| 29) 5| 41] 8] 41} #1| 8] 14
Pra Post CAMBI1OCS CAMBIOS
CD(5) T4 9 Postprizeba
CA(2} 25 22 Pastprueta Suma CD(5) Neo CO{5)
i) 24 E3| 5 2 4 1 [= 18] 63 11 74
FC{1) 85 B7 Pre 563 0 T 4 74 [Preprueba
pre 23 15 5 2 25 No CD 16 118 135
{Suma 209 209 ba 45 0 18 1 24
18 7 1t 69 85, 79 130 208
Suma 79 22 45 67 208 .
ESTADISTICO DE PRUEBA : _ A6-11F 0935
16+11 i
ESTADISTICO DE COMPARACION >
Koo = 3.84
CONCLUSION: No hay cambio significative
porque” Py
T < Xo0s
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tabla 7

CCH 6°

(SIN ANALOGI A S) Respuestas a las preguntas

CONCLUSION Hay camblo significative

porgque

T > 102.95

Preprueba Postprueba Cilculos para determinar cambios
1| a4f 13 5] 5] 1t 5] 1] 2 1] 5[ 2] 5] 5] 4] 5] 51 1[4 5] 30f 6} 41] 41| 8] 9] 41] 5] 13
20 Bl 4f 4t st 2t s[5l 11 5 2] 5741 41 5} 435] 51 3] 5 111 411 29} 29) 41{ 13} 41} 41] 5} 41
1 1] 11 f 1 12 1] 1 o201 1] 1] 1 1 4 1| 2 5 6l 5 8 5 51 5[ 13| 5 &
1 2] 4F 1| 5] 2 st8] 1] 5 1] 2] 4] 1] 5] 5} 51 5] 1] & 5] 11[ 29| 53 41f 14§ 41] 41| 5] 43
2 2] 4| i 5] 1| s[5l 1] & 4} 5[ 2 5] 5| 4] & 5] 1] 4 13§ 14| 27| 9 41| 8} 41| 4] 5] 40
5| 5] 4] 5[ 5] 1| 2|51 4; 5 5| 5[ 4] 8] 5] 1] 2] 5] 4] & 41F 41] 29| 41] 41| 5] 11] 41{29] #1
st 4] 1| | 4 1 s 1F 1 5| 54| 21 5t 4] 1| 5 1} 1 41 9| 29| 6] 9| 29| 5] 41] 5] 5§
1] 5] 4| ¥ 2] 1] 5[5 1] 1 1| 5[ 4] 51 23 1[ 5] 5[ 4] 5 5| 41] 29] 9] 1] 5] 41] 411 8] &
4| 4] 5] 51 5] 8] 5[5 5[ & 5 4| 4| st st 5] 5] 5| 5| & 3c| 29| 40| a1] 41] 41] 411 41141 41
5| 5] 4| 2] 5 4] 5|5 2| 2 4] 4] 2] 2| 5| 4] 5] 5] 1] 4 401 40| 27[ 11] 41| 29} 41} 41310 13
1 5] 2] 14 11 1] 1f1] 1] 5 65| 514] 1] 5{ 4| 5] 8] 1 & 9] 41] 13] 3] 9] 8] 9] 8| 5] M
5] 5] 4] 1% ai 8] 1]5] 2| 2 1 5820 1 1p 1] 1] 11 1] § 37| 41) 27| 5| 26[ 37] 5§ 37§10[ 14
21 5% 41 1{ 5} 13 s|sl 1} 2 51 534l 11 a4} 51 1) 51 2] 4 14 41) 28] 5] 40 9] 3v] 41y 6] 13
2] A1 14 1] 4] 5|5 1| 5 4| 4y2] 2 5] 4] 5] 5] 1] & 13| 8] 6| 6] 9] 29[ 41} 41 5| #1
1 5[ 4] 4y 51 5] 1[5] 1] 5 1] 51 4] 4] 5] 5] 5] 5] 2] 5 5| 41{ 28] 29| 41| 41[ 9| 41] 6] 41
s 1] 4] 1] 1] 4] 1] 5] 1] 1 5] 114 1] 1f 4] 1] 5] 1] 1 41| 5] 22] 5] 5] 29] 5] 41| 5] 5
1 5| 4] | 2] 1] 515 1] 1 4| 512 5] 5| 4/ 5] 5]/ 1] 4 gl 41| 27 o 14| 8| 41] 41| 5] 8
10 3 1] 1) 4] 1 i1 1 6 1 14 1| sl 11 2] 111]5 s| 51 & 5[ 30 5] 6] 5] 5] 41
51 5| 5[ 1] 5] 5] 5|5 1| 5 5] 5{&] 5] 5 5] 5] 5] 1[5 41 41] 41| 9] 41| 41] 41| 41| 5] #1
2t 31| 4] 5] 5] 1| 1[2] 1] 5 4| 5{2| 2| 5| 4] 5] 5] 1| 4 13[ 9| 27| 38| 41| 8| 9| 14{ 5| 40
20020 1 14 5] 21 215 1 1 2] 21 1] 1| 5] 41 4] 51 1] 5 11 11| 5] 5| 41| 13 13} 41] 5] 8
28 1] 5] 1] 1 1 1] 4] 1] 2 5[ 51 1] 1] 5] 5] 4| 5] 1| 4 14 o] & 5] 9] 9] 8] 30] 5[ 13
2] 5| 4] 1] 1] 5] 1] 58] 4] 2 4| 5{2] 5[ o] 4] 5] 5] 1] 4 13| 41] 27| 9] 9] 40] 9] 41|26] 13
Fre Pest CAMBI1OS CAMBIOS
CD(5) 80 103 Posipruaba
CA(2) ae 23 Postpruaba Suma COD{5) NeCD(5)
Cli4) 28 47 5 2 4 1 cD{5; &8 12 80
FC{1) 92 57 Pre 5 88 1 7 4 80 Pregrusba
prup 2 7 7 14 2 0 NoCD 35 115 150
Suma 230 230 ba 4 & B 16 2 28
1 24 8 10 49 92 103 127 230
Suma 103 23 47 57 230
£8TADISTICO DE PRUEBA . 1
7 E3712 0883
35+12
ESTADISTICO DE COMPARACION; ]
Koo =3.84




41

4]
8] 40]10{ 14

30] 41] 48] 8] 9
6141

30141
8] 41
Sp4l
6] 41
6f 41

3] &4

41

S[LH 14
14] 41]26] 41

13| 5p4l

PR En N
F{ 30| 5|4l

Resultados
3
41

8] 40t 29} 3|20

9

4l
41

5 41} 13] 9}
]
5] 40} 5014

301 41
[

41
41
41

3

14] 41 41
41
9] 40 41
41
41
8§
41

41
41
41
41

2] 37 41

Al
9] 27| 37} &

4]

=3.84

5] 30] 40] 41
5] 30] 40

5
26{ 26| 41
8
6] 37| 41
37 261 26] 30| 30] 41
14 27| 9
9 37 41
9|
1
105
095

5
26
5
10

45+13
2

28] 41
9l 261 40| 41
2
(45-13) _ 47 6551

Hay cambio slguificativo

porgiee

9
41
41
4l
26
41

13
73

Cilenlos para determinar cambios

No CIX5}

13| 3] 1

14] 41

i3
41
41
41
14
30 41
14
41
14
9
4]
13

(%
62
45

[{in]

5
5

Respuestas a las preguntas

CAMBILOS
ESTADISTICO DE PRUEBA T
ESTADISTICO DE COMPARACION:

CONCLUSION:

Postprueha
180

30

30

{CON ANALOGIA S

167 13

CCH&°

CAMBI Q!

Preprueha

107
13
30
v

180

Post

s
23
26
56

120

tabla 8
tabla ®

CAQ)
C1e4)
Foc

CID(S)
Surma
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tabla 10

Preprueba

PROBLEMA 1

Postprueba

CCH 8° (TRADIGIONALY): respuestas a los problemas

Cilculos

T

T

11
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tabla 11

Preprueba

PROBLEMA

Postprucha

Preprueba

PROBLEMA 2

Postprueba

Célculos

T
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CCH 6° (SIN ANALOGIAS): respuestas a los problemas
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tabla 12 1

CCH 6° (CON ANALOGIAS): respuestas a los problemas
PROBLEMA 1 PROBLEMA 2
Preprueba Postprueba Calculos Preprueba Postprueba Calcules
L D 1 4 [ Q D 3 4 2
[¢] D 3 4 20 [<] D 3 4 2t
Q D 3 4 20 [+] D 2 4 20
T g T FE 11 L L 1|1 5]
3] D 4 4 29 [*] D 3 4 20
[5] D 3 4 20 L [+ i 4 8
L "] 1 4 B D D 4 4 29
[+] D 3 4 20 [4] D 3 4 20
T ] 2 14 13 L D 1 4 ]
T D 2 |4 13 L D 1|4 ]
L L 1 1 5 E L D 1 4 [
T D 2 4 13 § L D 1 4 8
T D 2 4 13 E L L 1 1 ]
T [3] 2 4 13 L L 1 1 E]
Q D 3 |4 20 L D 1 ]a 8
D D 4 12 28 L D 14 3
T D 2 4 13 L D 1 4 8
0 D 2 4 20 s L D 1 4 3
Fre Post CAMBIUS Pre Post CAMBIOS
L 3 1 Postprueba L 12 3 Postprueba
T 7 1 L T ©O D suma T [ 1] L T O D suma
o] & 0 Pe L 1 0 0 2 3 o] 5 1] Pre L 3 ] 0 8 12
D 2 16 pue T 0 1 0 & 7 D 1 15 orug T 0 0 [} 0
ba O 0 0 0 6 6 ba O 0 0 0 5 5
D o o 0 2 2 D0 0 0o 1 1
1 1 0 16 18 3 0 0 15 18

XI11.8. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS.

1) En cuanto al conocimiento de los conceptos bésicos: origen de la variacién, variacién y
evolucién como cambio en las properciones génicas.

Se encuentra que el manejo de la definicién de evolucién como cambio en proporciones,
contra variacién y origen de la variacién son manejados de diferente manera en los varios niveles
escolares. El concepto de evolucién como proporcidon es el mejor manejado (hay diferencias
significativas entre las medias para todas las escuelas), mientras que el concepto nuevo y variacién
tienen medias estadisticamente semejantes.

Estos resultados pueden verse con detalle en las tablas I a XIII del Apéndice ITI. Resuita
notorio que los diferentes tratamientos educativos en el CCH no hicieron variar los resultados en
cuanto a estos conceptos, con respecto a otras escuelas.

2) Resultados en la solucién de los problemas del examen aplicado.

El porcentaje de respuestas darwinianas en el primer problema son diferentes entre la
postprueba del CCH con ensefianza tradicional y la postprueba del CCH con ensefianza basada en
analogias, siendo significativamente mejores las respuestas en el segundo caso; mientras que el
porcentaje de las respuestas darwinianas en el primer problema son iguales en la postprueba del
CCH con ensefianza sin analogias, que en la postprueba con analogias; lo que significa que no hay
diferencias en la forma de solucionar el primer problema con los diferentes fratamientos
educativos aplicados en el CCH.
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Igualmente, en el segundo problema, el porcentaje de respuestas darwinianas es igual
entre los dos tratamientos det CCH (con y gin analogias).

3. Comparaciones estadisticas en el grado total de conocimiento del concepto de
evolucién.

a) En cuanto a la preprueba de la secundaria contra las prepruebas de diversas
escuelas, sblo hay diferencias con el CCH, pero no con la ENP ni con la
preparatoria privada, lo que significa que estas dos Gltimas tienen el mismo nivel
de conocimiento antes del tratamiento educativo.

b) Al comparar la preprueba de la ENP contra las de otras escuelas, se encuentra que
ladnica diferencia significativa ocurre con el CCIH (preprueba), es decir, el nivel de
conocimiento de la evolucién en la ENP es menor que el del CCH.

¢) La preparatoria privada presenta un rendimiento menor que el CCH, pero
semejante al del primer semestre de la carrera de nutricién en la universidad
privada.

d) Todos los resultados de comparaciones del grado de conocimiento entre las
prepruebas aplicadas a cuatro distintos grupos en el CCH son significativamente
semejantes.

e) La secundaria, la ENP y la preparatoria privada juntas son significativamente
diferentes a todos los grupos de CCH sin intervencién educativa.

f) Contrariamente 2 lo que suele pensarse, el turno matutino de la carrera de’
biologia no presenta diferencias significativas con el turno vespertino.

g) El dltimo semestre de biologia que no cursé la materia de evolucién tiene los
mismos resultados que el Gltimo semestre que llevd evolucién como materia
optativa pero con base en articulos.

h) Sin embargo, el tltimo semestre que llevé la materia optativa de evolucién
mediante la lectura de articulos y el grupo del mismo semestre que llevé la
materia pero con clase, tiene un promedio significativamente diferente a favor del
segundo grupo.

Las tablas 13, 14 y 15 que se muestran a continuacién, resumen las pruebas estadisticas
aplicadas a los resultados de la primera, segunda y tercera partes del examen aplicado, asi como
los resultados generales de! mismo.
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PREPRUEBAS
n NUEYOS {1) VARLACION (2) PROPORCION (3)
Meta  Desv Est Media  DesvEst Mediz  Desv Est

Secundaria 90| 3.12 234 280.80 154427 | 334 240 30060 1516.84| 4.57 270 41130 252845
ENP prepa drea 2 28! 1.82 282 5006 30746 | 425 270 119.00 702.5%8 | 4.50 .88 126,00 662,43
CCH 30) 533 384 15390 127689} 433 273 13590 831,76 ] 513 3.66 153.90 1177.98
Prepa Privada érea 2 261 376 2.85 109.04 653.66 349 270 107.01 59899 | 434 2.02 12586 65048
CCH rradicional 21| 438 4.13 9198 7401 13 297 69.93 405628 | 4.86 254 i0206 62504
CCH con z2nalogias 18] 4.61 324 8298 361.00 417 233 75.06 40529 4.83 3.90 2694 67349
CCH sin analogras 23 570 3% 131.10 1058301 4.3% 239 10097 627.00 | 4.65 3.24 106.95 72826
Univ privada/ler semes numcién 14 343 3.06 48.02 2864 | 321 249 4454 22485 | 443 3.72 62,02 45465
UMAM biologia/l er ingreso mawtino 301 503 338 150.50 109033 423 297 12690 79259 | 530 2,69 159.00 1Q52,55
UNAM biologia/ler ingresa vesperting 30| 547 338 164.10 122883 | 4.97 27 149,10 554,01 547 250 164.10 107888
UNAM biologiafilimo semestre 11f 582 43} 64.02 55836 | 564 234 6204 40466 §j 5.09 3.11 5599 381.71
UNAM biologia/con evolucion y articulos| 9 633 3.84 5657 47858 433 34 3837 2372 6.33 332 56.97 448.80
UNAM biologia/con evolucin y clase 8] 875 23] 7000 64985 | 7.50 378 6000 53002} 9.00 1.53 72,00 674,07
Suma 341 1461 10441 1390 8270 1683 11152
Media 4,2838 4.0775 4,94
Desviacion estindar 3.5078 27659 2.89
Estadistice de prueba:

= = PRUEBA VALOR DE z CONCLUSION
2= 2

Tz 1, 0.85 Son iguales: Nuevos = Varizeidn
En donde: (1,3 2.65 Diferentes: Proporcion > Nuevos

ol ol 2.3 3.96 Diferentes; Proporcion >Variacién
o (5,-R) +
n

Estadistico de compatacién
al 95% de probabilidad
de una distribucién normal

1.96

Regla de decision:
1} si valor absoluto de z es mencr

a 1.95, se acepta que 50n 1guales
2) si valor absoluto de z es mayer

2 1.96, se zcepma que son diferentes

tabla 13

Pruebas estadisticas de Ia primera parte del examen
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n Media  Desv est PRUEBA | {VALORDE:z CONCLUSION

% Y CCH 8 posttrad . ...ov. .. (1) 21 0.10  0.4045

% V CCH 6 post gon analeg... .(2) i8 033 04045 (1,3 1.7700{ [lguales
% 1"D*CCH b6 posttrad ..., {3) 2] 0.38 0.4865

% 1"D" CCH 6 post con analog..(4) i8 089 0.4865 (3.4) 13,2636 Diferentes
% CA CCH 6 post trad ,.(5) 21 0.11 0.2884

% CA CCH 6 post con analop. (6} i8 0.07 02884 (5,6) 0.4318 [guales
% CD CCH 6 post1rad ... ......(7) 21 038 04995

% CD CCH 6 post con analog,, (8) 18 0.5 0.4995 (7.8) 1.3090 Iguales
% V CCH 6 post sin Analog. .., ) 23 0.30  0.4638

% ¥V CCH 6 post con Analog (10} 18 033 04638 (9,10) (.2055| {lowales
% P CCH 6 post sin Analeg,..  (11) 23 035 04966

% P CCH 6 post con Analog .. {12} 18 0.56 04966 (11,12) 1.3436 Ipuales
% 1"D" CCH 6 post sin Analog,,. {13) 23 087 03264

% 1"[" CCH 6 post con Analog.... (14) 18 089 03264 (13,14) 0.1947 [guales
% 2" CCH 6 post sin Analog ..(15) 23 078 03985

% 2"D" CCH 6 post con Analog. .(16) 18 083 03985 (15,18} 03987 Iguales
% CA CCH 6 post sin Anaiog. . (17) 23 .10 0.2816

% CA CCH 6 post con Analge...(18) 18 007  0.281% (17,18) 0.3385 Iguales
% CD CCH 6 post sin Analog,, .(19) 23 045 04999

% CD CCH 6 post con Analgg, (203 i3 0.59 (4999 (19,20 08500 lguales
% FC CCH 6 post sin Analog....(21) 23 035 04107

% FC CCH 6 post ¢on Analog,. (22} 18 017 04107 (21,23 06189 Iguales
tabla 14 Pruebas estadisticas para la segunda y tercera partes del exdmen

COMPARACION DEL GRADO DE CONOCIMIENTO PARA TODAS LAS ESCUELAS

[ Maodio [Dev et | [PRUEBA ] [VaLOR DE#| [CONCLUSION] [PRIJEBA] [VALORDEY [CONCLUSION
Seewdana prep L. (1) EERD 12
ENP drea2prep o 42) 28] 288, 1,200 11D 0,600 |lgwles (13, 14) 1,1636] lguale,
Prepa Povaya fren 2., (1) 29 28 135 (LY | D633 (lruales
CCH nprens e ) | A 2| L 26734 (i (15,10) 4 5873 [ Duterontes
CCH il prop . {5 21 183 153 KLSY 2 2746] |Dalerentes
CCH & con analog prep . (6) 18] 63 142 J(1.4) 28466 | Diferentes
CCH 6 ~unt analeg prap . {7 LS 2060 LD 1O0ss]  lauales
U, pav Ler sem nnagiin prep J(8) 4] 1M 1,73 K18 2ONGH) | Ditcrentey
ah 0028060 |lgunle
(MDY v N 147 2.7 L2GL ey 104  {Duerane
AR (T 4R) L., L10) el ¥as 1.7 [2.5 1512 [lvales
{2.5% LRI [lgunles
(2.7} PA90]  lpunles
(2.8} i 5051 Lgtnfen
TUNAM Mol ler mgrod thatat pecp. {11} wloax 2582
UNAM ol Ler igaress vesper prep, ol 4m [ BILK)) 19601 Dhfurentes
(3.9 153205 llguates
($8) NS ity
LINAM ol ultin sem pre, (i 11 646 23] livD 1.3673]  [Ipales
LNAM binl con vwnl y ant prep (14} LRI 261 L8 1 %661 Iusales
LINAM Pl ovpd v udove pre, (35 LA AL SRA) 104,58 DATOR]  Tlgvakes
UNAM bl eval y ant pre, , {16) L RIA] 2ol) |46 ] 02796]  |taunles
(4,7 3514 gk
vy {4 IRIGE] Tpanles
23T
203 280 {56} 0215 Jlydalen
17074 (57 o n7VE] [launlen
Wiy -v)bul (844 wA] [Teuale
291 a0
RLUE DL 6,7 01102 |iguale
L TA0n 6,4 w1d01]  [tawate
1179 and3 1 1A G Lavalos
1144 6419
UNISH I IR A
3 ] | R Gewitl flRuees

tabla 15 Prachas estadisticas para los rewultados generales del evumen
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XIV. DISCUSION

XIV.1 SOBRE EL DISENO DE LA PRUEBA APLICADA.

Antes de iniciar la discusién sobre las respuestas obtenidas en las preguntas planteadas en
la prueba que se utilizé como instrumento de evaluacidn en este trabajo, es importante recordar
que dicha prueba pretende evaluar el conocimiento procedimental, y no el declarativo, es decir, la
capacidad de resolver problemas de acuerdo con el modelo darwinista. De esta manera, la prueha
_ plantea situaciones de cambio evolutivo diferentes en una gran mayoria a las expuestas en los
ejemplos de los textos; ademds se evitaron lo mds posible términos como evolucidn, seleccién
natural, lucha por la existencia, entre otros, para que los alumnos no dieran definiciones
mecénicas. Esta forma de hacer investigacién en la ensefianza de la evolucién ha sido sugerida
también por Jiménez (1994).

En la seccién de resultados se sefialaron ya aquellas preguntas que ofrecen mayores
dificultades a los estudiantes, desde el punto de vista del andlisis conceptual. En las prepruebas
se encontrd que en las preguntas 2, 5 y 8 se obtienen la mayoria de las respuestas darwinianas.
En las preguntas 2y 8 se plantea a los estudiantes la alternativa de que en ciertas circunstancias
algunos organismos vivirdn y otros morirdn, que parece ser bastante clara a aquellos que han
tomado cursos de biclogia, aunque sean elementales. Es muy posible que esta respuesta esté
influida por ciertas frases escuchadas en clase y que frecuentemente repiten los estudiantes
cuando se les entrevista, como “sélo los mas fuertes sobreviven”.

La pregunta 5 presenta el ejemplo de Biston betularia, de aparente facil comprensién por
los estudiantes, ya que es el tipico ejemplo que utilizan los libros de texto (y por tanto los
maestros), para dar pruebas de la evolucidn.

La mayor parte de las concepciones alternativas funcionales (CA) se obtuvieron en la
pregunta uno, en donde aunque en su primera parte los estudiantes suelen aseverar que ha
habido un cambio en la proporcién de individuos con alguna caracteristica de la poblacidn,
explican este cambio de acuerdo al uso o por necesidad del organismo. Cabe recordar que se han
considerado concepciones alternativas aquellas respuestas correctas en las dos primeras opciones,
pero con una explicacién incorrecta.

Las concepciones disfuncionales o la falta de conocimiento (FC) aparecen con mucha
frecuencia en la pregunta 4; como ya se ha mencionado, esta trata de un problema de “la
resistencia” ainsecticidas, cuya respuesta aparentemente estd guiada por el conocimiento ingenuo
o popular. Esta pregunta suele contestarse, en su primera parte, como que hay un cambio
gradual total en la poblacién; posteriormente los alumnos explican que este cambio es por
necesidad y debido a la influencia del medio ambiente. Esta pregunta 4 es un ejemplo de cémo los
estudiantes adecuan sus respuestas a lo que propone el 1éxico cotidiano, ya que ésta es también la
respuesta mas comdn en forma de concepciones disfuncionales (FC) en las postpruebas. Lo
anterior es una muestra més de que las concepciones alternativas son mds persistentes en
cuestiones relacionadas con los hechos y fenémenos que los alumnos perciben con frecuencia
(Vazquez,1994), pero a los que dan una interpretacién ingenua.
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El conocimiento incompleto (CI) es frecuente en la pregunta 3, en la que ante el problema

de cdmo logran los mamiferos sobrevivir en el frio, los alumnos suelen recurrir a la “necesidad”

_como generadora de cambios evolutivos, que aunque es una respuesta incorrecta, al mismo tiempo

dan la explicacién adecuada de que los individuos que ante ciertas condiciones ambientales poseen

una cierta variacién, son los que sobreviven, lo que hasta cierto punto sehala que los estudiantes
manejan mejor el concepto de adaptacién que el del origen de la variabilidad.

Hasta aqui puede hablarse de que no s6lo hay formas comunes alternativas de resolver los
problemas acerca de la evolucién, sino que aguellos temas maés relacionados con situaciones
cotidianas tienden a ser deseritos con una repeticién de patrones ingenuos de pensamiento. Lo
anterior indica que el aprendizaje (si es que lo ha habido), de la teorfa de la evolucién, ha tenido
una influencia muy débil en la formacién de una cultura biolégica, o bien, que las concepciones
alternativas estin demasiado arraigadas en la mente de los estudiantes.

Casi todas las respuestas correspondientes a las concepciones alternativas ya sean
funcionales (CA), disfuncionales (FC) o incompletas (CI), pueden ser categorizadas en lo que
muchos autores han denominado como concepciones lamarckistas. Kstas se basan en la idea de
cambios individuales en los organismos como respuesta a las condiciones del medio, expresadas en
frases como “se acostumbran”, y en ellas se constata una confusién entre “aclimatacién”, “estar
adaptado como resultado de la supervivencia diferencial” y “adaptarse como un proceso activo en
el que el individuo adquiere modificaciones ventajosas y transmisibles a la descendencia”
(Jiménez, 1991).

En general, estos patrones de respuestas se repitieron en las postpruebas, sin importar el
tipo de tratamiento educativo que se haya dado. Cabe mencionar que en las postpruebas se
cambiaron los ejemplos en cuanto a los organismos, pero que en contenido, los problemas
evolutivos siguieron siendo los mismos que en la preprueba. La postprueba utilizada puede
consultarse en el apéndice de esta tesis.

En la postprueba, las respuestas de tipo darwiniano se suelen presentar en las mismas
preguntas que en la preprueba, lo mismo sucede con las concepciones alternativas (CA) y la falta
de conocimiento (FC). Sin embargo, en el caso del conocimiento incompleto, éste pasa de ser muy
frecuente en la pregunta 8 en la preprueha, a presentarse en la postprueba en muy diferente
nimero de preguntas. Esta situacién resulta particularmente interesante pues, como se mostrara
posteriormente, el conocimiento incompleto tiende a aumentar en las postpruebas y enire
diferentes preguntas, lo que no ocurre cuando la enseftanza se apoya en el uso de analogias.

XIV.2 DISCUSION SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS

Cuando se aplicaron las prepruebas en los tres grados de la secundaria, se encontré que el
promedio de conocimiento general de la evolucién era de 2.71 (escala de 10) (Fig.7) y sin
diferencias significativas entre los tres grados, por lo que se decidié unificar los tres resultados,
con objeto de facilitar 1as comparaciones con otras escuelas; este promedio de 2.71 es también muy
semejante al de la ENP (2.88) y al de la preparatoria privada (2.89). Es notable que estos
promedios sean tan bajos, a pesar de que estos grupos habfan tenido instruccidn previa en el tema
de 1a teoria de la evolucién. En secundaria los tres grupos habfan recibido clase sobre este tema



La ensefianza de la teoria de la evolucidn a partir de las concepciones alternativas de los estudiantes 157

(por 6 horas) antes de la preprueba (los estudiantes de primero la habian recibido dos meses

antes, mientras que los estudiantes de segundo y tercero de secundaria la habian recibido uno y
dos afios antes respectivamente).

El grupo de la ENP del drea quimico- bioldgica habia llevado un curso sobre evolucién de
ocho horas en segundo afio de preparatoria {su contenido puede revisarse en el apéndice) y en el
momento de aplicar ]Ja prueba se encontraban cursando la quinta unidad de la materia de Biologia
V, unidad que precisamente se refiere al tema evolucién-diversidad-ecologia. A pesar de todo ello,
pareciera que estos grupos de ensehanza media y superior tienen un conocimiento procedimental
muy bajo de la evolucidn, es decir, no son capaces de interpretar nuevas situaciones de acuerdo
con el modelo darwinista.

En el caso del CCH Oriente, €l promedio obtenido (3.63) es tan sélo ligeramente més alto
que el de las escuelas anteriormente citadas, sin embargo, se obtienen diferencias significativas al
comparar los promedios de la secundaria, la ENP y la preparatoria privada juntas (n=147), contra
todas las prepruebas del CCH (n=106), (z" =4.28, 7,,;=1.96), es decir, el CCH tiene un promedio
significativamente mayor, lo que posiblemente se debe a que los estudiantes habian cursado ya la
asignatura de Biologia | que incluye una segunda unidad con un contenido extenso de genética,
Biologia II con una primera unidad sobre genética y una segunda unidad sobre evolucién (unidad
que incluye temas como Lamarck, Darwin, la sintesis evolutiva, el equilibric puntuade, el
neutralismo y la especiacién), y Biologia III cuya primera unidad se refiere a genética.

Pese a su mayor promedio, los bajos resultados obtenides en el CCH muestran la poca
influencia que han tenido los cursos previos de evolucién, e incluso de genética, sobre el manejo
general de la teorfa darwiniana. Esto mismo ocurre en los resultados obtenidos de las prepruebas
aplicadas a los jovenes que ingresaron a la carrera de biclogia en el semestre de enero de 1998,
cuyo promedio es de 4.74 para el curso vespertino y de 4.35 para el matutino. No se encontraron
diferencias significativas entre los rendimientos promedic de los estudiantes de los dos turnos que
ingresan a la carrera de biologia (2" = 0.66, z,4;=1.96). Posiblemente este promedio ligeramente
mayor que en el CCH se deba a que los estudiantes provenientes de las preparatorias que
ingresaron a la carrera de biologia pudieran tener un mayor interés por los temas de evolucion (y
los hayan estudiado por su parte) que sus comparfieros de preparatoria que siguieron carreras
diferentes a la biologia.

Aunque los promedios antes mencionados son muy bajos, estos no mejoran
sustancialmente al terminar la carrera de biologia, ya que los alumnos que no habjan cursado
evolucién como materia optativa alcanzaron cuando mucho un promedio de 6.46, mismo que
asciende a 9.35 después de haber cursado evolucién como materia optativa. En otros espacios he
mencionado lo sorprendente que resulté haber encontrado un promedio de 6.45 muy semejante al
del CCH (7.59) cuando se habia cursado evolucién por medio de la lectura de articulos (es decir,
sin catedra) que ademas tiende a ser un método “diddctico” muy extendido en la carrera de
hiologia. Estos resultados pueden revisarse en la tabla XII donde ademés se observa que no hay
diferencias significativas al comparar el promedio de la postprueba para el grupo del CCH en el
que se dio clase con apoyo de analogias (7.59), contra el rendimiento de los estudiantes de la
Facultad de Ciencias de la UNAM que cursaron evolucién con articulos (6.45), (z"=1.41, cuando
Zgos=1.69).
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Es notorio encontrar en la Fig. 8 promedios tan bajos y parecidos en las postpruebas de la
secundaria y el CCH (6.60 y 6.84 respectivamente), en el primer caso después de dar la clase sin
proporcionar antecedentes de genética, y en el segundo, después de haber dado clase sin el apoyo
de analogias, pero con la metodologia propuesta en este trabajo. Estos resultados indican que en
ambos niveles educativos puede mejorarse la comprensién de la evolucién con el tratamiento de
enseftanza propuesto, aunque sin que se aleance el promedio de 9.35 de los pasantes de biologia
gue han cursado evolucién con citedra.

En cuanto al rendimiento general, los mejores resultados en las postpruebas se obtienen
en la secundaria cuando se han dado antecedentes de genética (7.86) y en el CCH cuando se han
utilizado analogias (7.59). Dichas diferencias no son significativas (z°=0.50;z,55=1.96) y los
resultados, aunque inferiores al méximo de 9.35 de los pasantes, superan al 6.46 del Gltimo
semestre de la carrera que no ha cursado evolucién.

Los resultados anteriores llevan a varias reflexiones; en primer lugar, se ha dicho que para
los estudiantes que se éncuentran en etapa de pensamiento concreto, como los de secundaria, es
muy dificil la comprensién de la evolucién por seleccién natural (Lawson y Worsnop, 1992).
Aunque en este trabajo no se determiné si los estudiantes de secundaria ya habian superado esta
etapa, llama la atencién que la secundaria llegue a asemejarse en resultados al grupo del CCH que
recibié ensefianza con analogias (7.86 vs. 7.59). En la tabla IX se ve que estas diferencias no son
significativas (z” =0.50; z,4;=1.96). Es muy posible que estos resultados en la secundaria se deban
a que, aunque estos jévenes pudieran estar todavia en etapa de operaciones concretas, al haber
levado menos cursos de biologia que los del CCH, han tenido menos oportunidades de ser
“contaminados” con algunas ideas erréneas de sus profesores. Esto se inflere de que, en Ias
entrevistas, los estudiantes de secundaria no usaban ciertas frases que los alumnos del CCH
repetian frecuentemente como “la lucha por la existencia”, de las que hacen uso inmediato cuando
se les pide que resuelvan un problema de tema evolutive y que més bien parece que les impide
razonar. Ante esta situacion, Dreyfus y Jungwirth (1989) sugieren considerar que los estudiantes
estdn involucrados en el ambiente escolar en el que éste actiia como empresa social, en la que
ciertos refuerzos positivos y negativos por parte del maestro causan la fijacién de conocimiento no
funcional. Los estudiantes “manejan” ese conocimiento porque el maestro lo ha vuelto 1til en el
contexto social de la clase, y por tanto, estos autores sugieren que este conocimiento no funcional
debiera ser diagnosticado antes de que se vuelva socialmente funcional.

En la introduccién de esta tesis se hablé de la conocida dificultad que tienen los
estudiantes para manejar los conceptos de variacion, del origen de la misma y de la evolucién
como proporciones cambiantes de individuos con caracteres discretos (Bishop v Anderson 1990),
por lo que se les dio especial cabida en la primera parte de la prueba aplicada. Ahora bien, si se
analizan los resultados obtenidos de esta seccidn de la prueba, aunque en un principio parece que
los estudiantes del CCH manejan mejor estos tres conceptos en la preprueba que los estudiantes
de la secundaria (ver Fig. 9a)}, una vez que los estudiantes han recibido la ensenanza propuesta,
son los de secundaria los que mejor comprenden el concepto de variacién, més aun que los que han
terminado la carrera de biologia. En la tabla XII puede verse que el resultado promedio para
variacién es significativamente mayor para la secundaria (8.44} que para el Gltimo semestre de la
facultad (5.64), z” =3.14; 2, ,;=1.96. Demastes ef al (1995) encuentran también que el concepto de
variacién es el mejor manejado después de una intervencién educativa, aunque esto no ocurris en
¢l CCH.
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Curiosamente, la variacién es el concepto peor manejado cuando se ha cursado evolucién
por medio de articulos. Es importante subrayar que en el grupo de la Facultad de Ciencias al que
se ensenod con esta modalidad, los estudiantes ven a la evolucién (segiin sus respuestas a las
preguntas de la prueba) como un proceso que modifica a la especie como un todo, en lugar de
considerar a la variacién como una condicién que ocurre entre algunos de los individuos de una
poblacién; de aqui que se hace hincapié en que deberia evitarse la ensefianza de la evolucién
mediante la lectura de articulos sin las debidas explicaciones por parte del maestro, ya que ello
parece causar una regresion al conocimiento que se manejaba al iniciar la carrera. En la Figura
9a se observa cémo el concepto de variacién tiene un promedio de 4.23 al iniciar la carrera, y de
4.33 al estudiar con articulos, contra 7.50 cuando se ha ensefado la teoria de la evolucidn con
clases. La lectura de articulos es un recurso de apoyo, pero siempre ¥ cuando haya el nivel para
comprender la literatura, pues éde qué sirve dar a leer a los estudiantes un articulo de Kimura,
por ejemplo, si aiin no comprenden en qué consiste la seleccién natural?

Bishop y Anderson (1985) ya han reportado que el concepto que hay que revisar con
mayor cuidado de los tres anies mencionados, es el de la evolucién como el cambio en la
proporcion de individuos con caracteres discretos, porque suele haber una dificultad para
entender que estos cambios no se dan en la poblacién como un todo, pues los estudiantes creen
que con el tiempo y en un solo proceso, el ambiente hace que las caracteristicas de la especie
cambien, en lugar de que los causantes sean los procesos del azar y la seleccién natural.

Por lo que respecta a los problemas de la segunda parte del examen, en la Fig. 9b se nota
que éstos se responden mejor en las postpruebas tanto de la secundaria como del CCH, y que los
estudiantes de la facultad que llevaron evolucién con clases los resuelven al 100%, lo que no
sucede cuando la clase se basa en lecturas, al grado de que los alumnos tan séle logran un
porcentaje de respuestas equivalente al de] primer semestre de ingreso a la carrera. Por ejemplo,
el porcentaje de respuestas acertadas al segundo problema de la prueba en el grupo del primer
semestre de la carrera y en el grupo que ilevé evolucién con articulos puede apreciarse en la tabla
XIII, donde ademds se muestra que no hay diferencias significativas entre ambos
(z°=0.14;2, ,=1.96)

Por otra parte, en la Fig. 10 se nota que con el método de ensefianza empleado, en el
problema sobre los antibiéticos (o sobre el efecto de un insecticida, en la preprueba) se logran
reducir las ideas lamarckianas, que pueden atribuirse a la influencia del lenguaje popular que se
refiere a que los microorganismos o los insectos “se hacen resistentes” a los antibibticos o a los
insecticidas. Si ademas se revisan las tablas de respuestas a los problemas, come por ejemplo la
tabla 12, se encuentra que en el CCH tienden a reducirse las ideas lamarckianas en los problemas,
sobre todo cuando se ha dado ensefianza basada en analogias; y es importante notar que en el
segundo probiema hay una disminucién de 9 respuestas lamarckianas entre la preprueba y la
postprueba, cuando con el método tradicionat esta disminucién es sélo de 5.

Lo que sucede cuando se da el tema con ensefianza tradicional es que en las postpruebas
hay mas cambio de las ideas lamarckianas a las teleolégicas, que a las darwinianas, porque
posiblemente 2l recibir clases los estudiantes logren rechazar sus ideas originales, pero no las
puedan sustituir por ideas darwinianas, sine por una explicacién alternativa de que fue el
ambiente el provocador del cambio evolutivo. Greene, (1990) encuentra también una gran
abundancia de explicaciones ieleolégicas en preguntas semejantes a las de este trabajo, y por su
parte Jensen y Finley (1996) muestran que es mds ficil disminuir las explicaciones teleoldgicas
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que las lamarckianas después de la instruccién, tendencia que también se muestra en la tabla 11.
Por ejemplo, en el CCH donde se ensefié sin analogias, las respuestas teleolégicas disminuyen en 9
entre pre y postprueba, mientras que las lamarckianas disminuyen en tres.

Lo més interesante es que cuando se ensefid con analogias en el CCH, hubo una gran
disminucién de respuestas lamarckianas y un aumento proporcional en respuestas darwinianas
para el primer problema; ademés de que también disminuyeron las respuestas ortogénicas y
teleoldgicas. Settlage (1994) encontré resultados semejantes.

Hay que hacer notar ademds que en la secundaria, transcurridos uno y dos meses de la
primera postprueba, hay una tendencia al aumento en las respuestas tanto lamarckianas como
teleolégicas, mientras que con el tiempo hay una disminucién.de las respuestas darwinianas (ver
tabla 9b).

En la secundaria ocurre ademds, que al mes de aplicada la postprueba, aumentan
ligeramente las respuestas lamarckianas en comparacién con las obtenidas inmediatamente
después de dar el tratamiento educativo, lo que parece indicar que a pesar de que los estudiantes
de secundaria modifican més ficilmente su pensamiento que los jévenes del CCH, mantienen més
creencias no cientificas y a la larga son menos capaces de abandonarlas. Lawson y Worsnop
(1992} consideran que sélo el pensamiento formal permite que los estudiantes modifiquen sus
creencias en forma persistente. Cuando se revisaron los resultados un mes después de haber
aplicado la postprueba en el CCH en el grupo en el que se ensefi6 con analogias se encontrd que al
igual que en la secundaria, se redujeron ligeramente las respuestas darwinianas en ambos
problemas y que hubo una tendencia al aumento de las teleolégicas. Esto puede revisarse en la
tabla V del apéndice; donde sin embargo, se muestra que no hay cambios significativos entre la
cantidad de concepciones darwinianas entre la postrpueba inmediata y la aplicada un mes
después. (z”=0.82; z,,,=1.96}; pero si hay cambios significativos en el promedio general obtenido
en los diferentes momentos (2 =2.20;z,,;=1.96).

Por otra parte, quisiera subrayar la dificultad de resolver los problemas sobre antibidticos
{o DDT), incluso en los alumnos que ingresan a la carrera. Es particularmente notable que en la
preparatoria privada ningdn alumno los resuelva correctamente, lo que podria atribuirse en parte
al ambiente religioso de esta escuela. Al respecto, Dreyfus (1989) ha mostrado que el uso de
clertas palabras por parte del maestro (por ejemplo con una connotacién religiosa), puede generar
concepciones alternativas en los alumnos. Por el contrario, en el tltimo semestre de 1a carrera en
donde se cursd evolucién, nadie contesta equivocadamente los problemas, lo que significa que la
carrera ha dado a los estudiantes suficiente criterio para resolver problemas que cotidianamente
se abordan de acuerdo a concepciones ingenuas.

XIV.3 DISCUSION SOBRE LA METODOLOGIA SEGUIDA EN LA ENSENANZA DE LA
EVOLUCION

Jensen y Finley (1996) mencionan que la rapidez e intensidad del cambio conceptual
depende de factores como las estrategias de instruccién y la naturaleza del contenido que se
pretende ensehar. Es por ello que una parte importante de este trabajo ha sido el disefio de una
metodologfa de ensefianza de la teoria de la evolucién en el nivel medio superior. Dicha
metodologia puede verse con detalle en el inciso XI1.2.
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La parte central en el disefio de esta metodologia era encontrar los mejores recursos
didacticos para lograr la modificacién de las concepciones alternativas sobre la evolucién; de esa
manera, se siguieron las muy variadas sugerencias de los expertos en ensefianza de las ciencias
como Thagard (1992), Tyson, Venville, Harrison y Treagust (1997), Treagust, Harrison y Venville
(1996), Dagher {1994,1997), Beeth (1998), Lawson y Worsnop (1992} y otros.

- En 1979 Brumby habfa mostrado que las ideas previas de tipo lamarckiano impiden la
adcuisicién del pensamiento darwiniano. Numerosos articulos se citan en el estudio de Brumby,
en los que se sefiala que los estudiantes tienden a ser lamarckianos, a pesar de tener suficientes
antecedentes de cursos de biologia. Esto mismo se encontré en los estudios previos (prepuebas)
realizados con los estudiantes del CCH. Por eso es que en el marco del modelo de Posner, la
metodologia que éste propone y en la que se busca que los alumnos sientan insatisfaccién con sus
conceptos previos se inicid explicando a los estudiantes las ideas de Lamarck lo que, como ha sido
demostrado por Jensen y Finley (1996), no promueve la generacién de ideas incorrectas en los
estudiantes. Sin embargo, cabe sefialar que algunos maestros tienden a extender demasiado el
tema de Lamarck, con lo cual restan tiempo de clase a la teorfa darwiniana y con ello dejan
afianzadas a los estudiantes sus propias explicaciones lamarckianas, o bien la idea falsa de un
antagonismo radical entre Lamarck y Darwin.

Respecto a esta insatisfaccién con los conceptos previos, hay que mencionar que se trata
de una estrategia dificil de manejar y mas atn, de llevar a un buen fin. Por ejemplo, Demastes,
Settlage y Good (1995) encontraron que ni siquiera al lograrla, se llega al cambio de ideas
originales por las cientificas. Por otro lado, Treagust (1996) opina que al enfrentar a los
estudiantes con ideas opuestas a las suyas, lo que se logra no es un cambio de una concepcién por
otra, sino un mayor uso de la concepcidn cientifica, que después del conflicto conceptual tendra
mas sentido para el estudiante. Pero lo que si es un hecho, es que mientras mejor sea la nueva
alternativa que se le presenta al alumno en términos de exactitud y consistencia, es mas probable
que se logre el cambio conceptual, ya que los datos mas creibles son menos vulnerables al rechazo,
y los datos menos ambiguos, junto con las multiples demostraciones, son menos susceptibles a ser
interpretados de manera errénea. Sin embargo, Vosniadou (1994) opina que la instruccién basada
en la presentaciéon de datos andémalos (para el estudiante) no puede por definicién llevar al cambio
conceptual, porque no da a los estudiantes toda la informacién que éstos necesitan para revisar
sus propias teorias ingenuas. Cuando se da instruccién de este estilo, pero sin abordar y analizar
las presuposiciones del estudiante, éste séio llega a adquirir informacién inconsistente, porque
inicamente se le presenta informacién tendiente a evitar las ideas previas (como cuando se le
enfrenta a las ideas de Lamarck). Ademés, como dice Moreira (1994), el conflicto cognitivo, por
mas crucial que sea, no parece ser suficiente para rechazar definitivamente una concepcidn
alternativa, porque segiin Pozo (1998), los alumnos pueden siempre proponer hipétesis auxihiares
para salvar sus teorias implicitas. Hay que recordar también, que las estrategias de conflicto, a
pesar de estar aparentemente basadas en un constructo clave de la teoria de Piaget, no
representan la visién piagetiana de cambio™

gl cambio pagelano es estrugtural {relalivo a operacients cognilivas). no conceplual {refativo a canceptos) (Moreura, 1934)
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Otra tarea dentro de la metodologia de este trabajo, fue buscar la inteligibilidad del nuevo
concepto, y en este sentido, se emplearon gran niimero de alternativas, como hacer que los propios
estudiantes expliquen con sus palabras lo que entendieron (Treagust, Harrison y Venville, 1996);
con herramientas metacognitivas (Beeth, 1998), y hacer que los estudiantes analizaran sus
respuestas a los problemas planteados por el maestro; pero sobre todo, con el empleo de los
métodos de abstraccién, dentro de los cuales estén las analogias, cuya efectividad potencial se
discuti6 con detalle en el capitulo VI.

Jiménez (1992) sugiere que la manera de comprobar si los estudiantes verdaderamente
dominan los conceptos, es ademés de hacer hincapié en ellos, es trabajar con ejemplos, pues opina
gque los maestros tienden a valorar solamente fragmentos de informacién, es decir, ideas
incompletas y memoristicas, (como sucedié con el grupo en que se siguié el método de ensefianza
tradicional), en lugar del uso o 12 aplicacién del conocimiento. Se observd que los maestros ponen
atencién en frases ya hechas y no en la explicacién que el alumno pueda dar a un fendmeno. El
trabajo por medio de problemas, de preferencia ilustrados y (aunque resueltos individualmente),
revisados en forma grupal, resulta ser una metodologia que permite al estudiante comprender la
plausibilidad de los nuevos conceptos.

Por medio del seguimiento de la forma en que evoluciona el pensamiento de los
estudiantes del CCH que se ha mostrado en las Figuras 5y 6, se logrd ver lo que ya antes Settlage
(1994) habia observado, y que es 1a alta frecuencia de respuestas que se refieren a la explicacién de
la evolucién de los seres vivos como un cambio para adaptarse, causado por mutaciones que llevan
a sobrevivir y producido por el uso de ciertos 6rganos o funciones.

La observacidn continua del cambio del pensamiento de los estudiantes fue muy
importante para este trabajo, ya que la mayor parte de los estudios empiricos sobre la ensehanza
de la evolucidn son escuetos al respecto. Por otro lado, muchos aufores consideran que en sus
investigaciones miden el estatus del pensamiento de los estudiantes, cuando en realidad lo que
hacen es inicamente discutir el modelo de Posner como marco tedrico. Lo anterior se remedid en
este trabajo haciendo entrevistas continuas a los alumnos, cuyos resultados se presentan en las
graficas 5 y 6. Al respecto, también se siguié la recomendacién de Hewson y Thorley (1989) de
medir el cambio conceptual, pidiendo a los alumnos que hicieran comentarios descriptivos acerca
de sus propias concepciones.

Como parte de la estrategia de ensefianza, continuamente se plantearon problemas,
intentando con ello aumentar la capacidad de los estudiantes para distinguir cudles son las
conceptualizaciones adecuadas para un contexto determinado, ¥ buscar poner menos énfasis en el
cambio del repertorio de las conceptualizaciones de los estudiantes, tal como lo sugiere Linder

(1993).

Otro punto positivo que hay que recalcar en la metodologia seguida es la ensefianza
basada en una contextualizacién histérica del conocimiento. Scharmann (1992) ha sugerido que se
integren mAs las teorias cientificas y su desarrollo histérico con la instruccién y ensefianza en
ciencia, lo que Jensen y Finley (1996) llevaron a la précfica, con buenos resultados en el
aprendizaje de la evolucién por medio del empleo de materiales histéricos en preparatoria. La
tesis de estos autores es que si la instruceién recapitula eventos que ocurrieron en el desarrollo de
1a teoria darwiniana, los estudiantes reemplazaran sus concepciones iniciales por concepciones
mas darwinianas.
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Para llevar a cabo estas ideas en la practica, se tomaron en cuenta las sugerencias de
Monk y Osborne (1993), quienes presentan toda una estrategia para la ensefianza con enfoque
histérico, como iniciar las clases con lo que se pensaba en el pasado acerca de un cierto fenémeno;
informar enseguida cdmo era el ambiente histérico en el que surgié clerta idea y qué pensaban los
cientificos al respecto; después se hace una exploracién de cémo surgié la idea y finalmente se
presenta una breve cronologia. Monk y Osborne mencionan que es importante comparar el
concepto antiguo con el actual, con lo que el estudiante no sblo conocerd mejor el fenémeno a
estudiar, sino también se percatard de que la gente puede interpretar los hechos de manera
diferente; ademés comprenderd c6mo pensaba la gente en el contexto histérico en el que se
confronta el fendmeno. Al seguir esta metodologia es también muy importante ir diferenciando
los términos fendmenc y explicacién (Zohar, 1998), que los alumnos tienden a confundir.

Por tltimo, como parte de la mefodologia de ensefianza seguida en este trabajo hay que
resaltar el uso de analogias para promover la inteligibilidad de los conceptos que resultan
andémalos a los estudiantes (Chinn y Brewer, 1998). Podria aducirse que el uso de analogias no
elevé sustancialmente el rendimiento de los estudiantes; sin embargo, al trabajar en grupo y hacer
que éstos explicaran las analogias que el maestro les habia presentado, fue posible notar un mejor
dominio explicativo de coneeptos complejos como seleccidn natural, gradualismo, variacién, ete.

XIV.4 DISCUSION SOBRE LA METODOLOGIA SEGUIDA PARA BUSCAR EL CAMBIO
CONCEPTUAL

Hay autores que miden el cambio conceptual en el aprendizaje de 1a teoria evolutiva por el
aumento de concepciones darwinianas entre pre y postpruebas; sin embargo, en la practica este
criterio resulta ser una visién superficial de la idea del camhio conceptual, ya que si se considera
que las ideas de los estudiantes estdn compuestas por varios tipos de concepciones, como son las
alternativas o ingenuas, las no funcionales o errdneas, y las debidas a la falta de conocimiento o al
conocimiento incompleto, habra que considerar en cudles de estas componentes del pensamiente
es que se estd buscando el cambio conceptual al aplicar una determinada metodologia de
ensenanza.

El trabajo practico realizado en esta tesis muestra que el cambio conceptual debe buscarse
en las ideas disfuncionales del estudiante, dado que son modificables y que de persistir son fuente
de errores posteriores. El conocimiento incompleto puede simplemente suplirse con proporcionar
al estudiante informacién (correcta o errénea segin el método de instruccion y el instructor) que
podra incrementarse con el tiempo o cuando se cursa una carrera, en este caso, la de biologia.
Pero es sobre el conocimiento incorrecto o disfuncional (FC) (que en ocasiones puede manifestarse
como falta de conocimiento), donde deberia incidir la ensefianza tendiente al cambio conceptual.
Para ello, no hay mds que partir de un andlisis profundo de las concepciones de los estudiantes
como el llevado a cabo en este trabajo, con las dificultades operativas que esto pueda significar en
el contexto del aula; pero sélo asi podrd darse el primer paso hacia el cambio conceptual, pues
como ya se dijo, éste no ocurre sobre cualquier tipo de concepcién. En este sentido puede decirse
que el cambio de tipo jnercambio debera ocurrir sobre las concepciones erréneas y partiendo del
conflicto cognitivo, mientras que el cambio del tipo capéura podré buscarse sobre las concepciones
alternativas.
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El conocimiento incompleto, por otro lado, serd resuelta por métodos de ensefianza como
el propuesto en este trabajo, basado en facilitar la inteligibilidad de las nuevas concepciones, de
acuerdo a la naturaleza del nuevo material a aprender y de los antecedentes académicos y las
capacidades cognitivas de los estudiantes.

Para Hewson {1989), el modelo de aprendizaje como cambio conceptual pretende incluir
tanto la captura, como la modificacién sustancial de las ideas, o intercambio; y aunque en los
tltimos anos el cambio coneceptual se ha identificado sélo con el intercambio, lo importante es el
reconocimiento de que el aprendizaje significativo puede tener lugar de diversas formas y sobre
distintos tipos de concepciones. Y si bien no se puede hablar de un {nico modelo eficaz de
instruccién, ya que son necesarios diversos enfoques metodolégicos para hacer frente a diferentes
necesidades y a las variadas situaciones que se presentan en el aula, tampoco parece ser cierto que
el proceso de construccién de nuevas ideas sea independiente de la forma de instruccién. Esto,
como lo sefiala Hewson (1989) puede ser asi para los estudiantes més capaces, o procedentes de
ambientes con mds estimulos, pero no para la mayorfa de los alumnos, que hasta ahora se limitan
a memorizar muchos términos y formulas cientificas sin ser capaces de aplicarlos a la
interpretacion de la realidad.

Considero ademds que dentro de las ideas que tiene el que aprende, las que son
verdaderamente alternativas (ver a Abimbola, 1986, para la defensa de esta terminologia) son
“imborrables”, por lo que es casi imposible cambiarlas, salvo quiza en los casos en que el que
aprende se convierta en experto en un tema cientifico dado. En este sentido me parece mas
realista la visién de Linder (1993) y Moreira (1994) de que no puede haber intercambio
conceptual, sino cuando mucho captura conceptual en las concepciones alternativas, a través de
metodologias que permitan al aprendiz darse cuenta que sus ideas no son apropiadas en ciertos
contextos. Esta manera de considerar a las concepciones de los estudiantes lleva a pensar en
posteriores modificaciones a los exdmenes, de manera que los hubiera medidores de conocimiento
incompleto, del pensamiento alternativo y de los verdaderos errores conceptuales sobre los femas
cientificos. La practica educativa ha mostrado desde hace alglin tiempo que lo més valioso para el
aprendizaje es la eliminacién de la ignorancia, lo que preferentemente se logra a través de la
memorizacién. Esto explica por qué el conocimiento cientifico no parece ser acumulable en los
estudiantes, a menos de que contintien prepardndose en algiin campo de la ciencia, o bien hasta
que se enfrenten a la insatisfaceién con sus propias concepciones mediante un texto adecuado o un
maestro comprometido.

XIV.5 DISCUSION SOBRE LOS RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO CONCEPTUAL.

La literatura acerca del cambio conceptual no es clara ni estd unificada en lo que a la
medicién de este proceso respecta, por ello es que la propuesta de Jensen y Finley (1995) de hacer
el seguimiento conceptual no s6lo es novedosa sino también atil.

Gracias a esta téenica es que se pudo llegar a los resultados que a continuacién se
exponen:

Con la metodologia de ensefianza aplicada, en el CCH aumenta significativamente
(respecto a las prepruebas) el conocimiento darwiniano (CD) cuando se ha dado clase con el apoyo
de analogias (tabla VI), las concepeiones alternativas se conservan casi constantes en fodos los
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niveles educativos, y aunque son menores al terminar la carrera de biologia, nunca se llegan a
eliminar por completo. Como ya se ha dicho, estas concepciones son persistentes debido a su
simplicidad y sobre todo porque han sido construidas significativamente.

Hay que mencionar también la notable ganancia en concepciones darwininas en la
secundaria cuando se dio clase con antecedentes de genética. Dicha ganancia es del 292.32% de la
preprueba a la postprueba. Es importante hacer notar ademds, una disminucién de las
concepciones errdneas o de falta de conocimiento de -84.81% y una disminucién de las
concepciones alternativas de -53.70%. En la Fig. 12 puede observarse que estos cambios entre
prepruebas y postpruebas sobrepasan en mucho a los obtenidos en el mejor de los resultados del

CCH, que es cuando se ensend con analogias, desde luego como recurso diddctico, y no como
sustitucién del conocimiento,

El conocimiento no funcional ha sido considerado por Dreyfus {1989) no sélo inttil sino
dafiino, ya que puede actuar como una barrera al aprendizaje posterior y como un obstaculo
epistemolégico. Quisiera aclarar en este punto, que la metodologia de andlisis del seguimiento
conceptual utilizada en este trabajo alin no permite distinguir si las llamadas concepciones
erréneas (FC) o falta de conocimiento se refieren particularmente a cada una de estas situaciones.
A pesar de esto, considero que ya sea que se trate de errores conceptuales o de falta de
conocimiento, deberdn ser tratadas diddcticamente en conjunto, ya que la falta de conocimiento
puede ser fuente de errores conceptuales. Aun asi, durante la ensefianza, al abordar cualquiera
de estas dos posibilidades, el maestro debera buscar evitar que se generen concepciones erréneas o
bien, intercambiar las ya existentes por las correctas, cuando se pretenda eliminar la falta de
conocimiento. Sin embargo, seria conveniente afinar 1a metodologia para poder distinguir entre
ambos tipos de concepciones.

Cabe recordar que en las postpruebas de la secundaria se encontré una gran disminucién
del conocimiento erréneo, lo que por un lado pone en duda la idea de que los jovenes de secundaria
no pueden asimilar el conocimiento de la evolucién por seleccién natural, y por otro, refuerza la
idea de que al subsanar adecuadamente la falta de conocimiento, el maestro tiene la gran
responsabilidad de evitar la construccién de concepciones erréneas.

El conocimiento darwiniano alcanzé su promedio mas alto con los alumnos que habian
terminado 1a carrera y que habian cursado evolucién como materia optativa. En ese grupo ya no
se encontraron concepciones incorrectas ni falta de conocimiento y por otra parte, el conocimiento
incompleto es practicamente nulo. Esto puede observarse con detalle en la serie de Figs. 11.
Greene(1990) dice al respecto, que los alumnos tienen dificultades con el tema de la evolucién
porque para comprenderlo se requiere que sus modelos internos predigan exitosamente y
expliquen los modelos del mundo externo, lo que aparentemente se logra hasta que se ha
terminado la carrera de biologia.

Quisiera recalcar los inesperados resultados obtenidos al evaluar el conocimiento
incompleto (CI), ya que éste parece aumentar en las postpruebas (ver Fig. 12). La impresion que
dan estos resuliados ¢s que a raiz de la confrontacién de las concepciones erréneas y de las
alternativas con los hechos cientificos (a partir de una metodologia adecuada), el alumno queda
con ciertos faltantes de conocimienio. Recordemos que estas concepciones incompletas se
detectan cuando ¢! alumno, ante un problema, da una respuesta inicial incorrecta pero con una
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explicacién correcta. Es decir, tiene clara la explicacién de cémo ocurre un cierto fenémeno, pero
aiin carece del conocimiento como para explicar su causa. Por ejemplo, puede decir que un cambio
ocurre por necesidad, pero explicar que hay supervivencia diferencial en aguellos individuos que
poseen dicho cambio.

A pesar de lo anteriormente explicado, en el andlisis estadistico se encuentra que no hay
un aumento significativo en el conocimiento incompleto (CI) (ver tabla 3b), cuando se ha ensefiado
con el apoyo de analogias. (z”=0.55; 2, ;= 1.96)

Por 1ltimo, cabe mencionar que la utilizacién de las analogias como complemento de la
ensefianza en este trabajo, arroja resultados que se suman a todos aquellos que muestran que esta
técnica permite una mejor comprensién de los conceptos, pero sin que pueda precisarse en qué
manera contribuyen al aprendizaje. Lo que es un hecho es que cuando se usaron analogias para la
ensefianza, se encontraron diferencias significativas en el aumento de las concepciones
darwinianas en relacién con los otros métodos empleados. (z"=3.28; z,0;= 1.96). Igualmente, las
concepciones alternativas se reducen significativamente s6lo con el uso de analogias (z”=2.33;
Zoss= 1.96)

La disminucién de las concepciones erréneas o la falta de conocimiento (FC) es
significativa con el método de ensefianza aplicado, ya sea que se usen o no analogias, sin embargo,
este tipo de concepciones no se reducen significativamente con el método tradicional. Esto
pareceria indicar que el conocimiento erréneo puede reducirse con cualquier método que implique
la insatisfaccién del alumno con sus propias concepciones. Aunque hay que decir que la reduccién
de las concepciones erréneas (FC) fue mayor con analogfas que sin ellas.

Chinn y Brewer (1993) han sefialado que las analogias no pueden provocar un cambio
conceptual radical (que equivaldria al intercambio de Hewson y Thorley), mas yo afiadiria que
esto si ocurre o deberia ocurrir, en el caso de las concepciones erréneas. Lo que es claro en la
prictica educativa, es que las analogias ayudan a que los estudiantes manejen con mayor
seguridad la terminologia relativa a la teoria de la evolucién y a aumentar su interés por un tema,
ademés de que contribuyen notablemente a aumentar la inteligibilidad y la plausibilidad de los
nuevos conceptos. También podria afirmar que una buena analogia puede funcionar como
motivador al aprendizaje.

Sin embargo, para que el papel de las analogias pueda ser correctamente evaluado, serd
necesario ampliar el paradigma de cambio conceptual e incluir en él ademds de los referentes al
aprendizaje, aspectos afectivos y creativos.

Con esta nueva visién de los variados componentes de las concepciones de los estudiantes,
el proceso de cambio conceptual dependera en gran parte de la forma de instruccién, ya que cada
componente de las concepciones previas requerird diferentes tratamientos: las concepciones
incompletas deberdn ampliarse con mayor informacién, las concepciones erréneas podran
abordarse con demostraciones, trabajos practicos, discusiones, etc.; y en cuanto a las concepciones
alternativas, se buscara que el alumno las identifique y las sepa hacer coexistir con la concepcién
cientifica.
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XIV.6 CONSIDERACIONES FINALES

Aunque en este trabajo se ha encontrado la importancia que tiene en el aprendizaje de las
ciencias lograr la insatisfaccién de los estudiantes con sus conceptos previos, sobre todo cuando
los conceptos cientificos que le presenta la enseftanza adecuada se perciben como més utiles para
resolver problemas, al mismo tiempo se ha concluido, que la idea cominmente planteada en la
literatura, sobre la necesidad de sustituir las concepciones alternativas de los estudiantes por
concepeiones cientificas, resulta ser inoperante. Por ello es que la postura que fijaba como meta
educativa el rechazo por parte del alumno de sus concepciones alternativas, que se consideraban
erroneas o inferiores a las cientificas, deberd modificarse hacia una posicién més realista en la que
se busque que el alumno sepa utilizar variadas representaciones de los fenémenos naturales para
enfrentar diferentes tareas.

De los resultados obtenidos en las pruebas aplicadas y de las entrevistas realizadas a los
alumnos que participaron en esta investigacién, puedo afirmar que en ciertos contextos, su
conocimiento cotidiano les parece més predictivo que el cientifico o quiza més eficaz, ya que
aparentemente les conduce a los mismos resultados®, pero como dice Pozo (1999), con menor
costo cognitivo. Hay que tomar en cuenta, ademés, que las concepciones alternativas suelen
constituir verdaderas teorias con un fuerte contenido cultural y¥ que como en el caso de la teorfa de
la evolucidn, al ser socialmente compartidas, resulta préacticamente imposible erradicarlas e
incluso, cuando se supone que ha ocurrido un verdadero aprendizaje de la teoria evolutiva como
sucede con los estudiantes del final de la carrera de biologia, sorprende enconfrar que no se
abandona el conocimiento cotidiano. Lo anterior pone entonces en duda muchas aseveraciones
tedricas sobre el aprendizaje de las ciencias en general y sobre el de la teoria de la evolucién en
particular.

Los resultadcs obtenidos en esta tesis indican que en lugar de pretender que el alumno
abandone sus explicaciones intuitivas para asumir la teoria evolutiva, una meta educativa es que
el estudiante logre diferenciar entre las explicaciones lamarckianas, ortogenéticas, teleolégicas y
darwinianas, y que las sepa discriminar en funcién del contexto. Esta meta dista de ser sencilla
pues requiere que al preparar sus clases, el docente considere la gran variedad de
representaciones alternativas que sus alumnos poseen para un mismo hecho, y que tome en
cuenta, en contra de lo que muchos de los modelos de aprendizaje proponen, que el objeto de la
ensenanza cientifica no es la erradicacidn de las concepciones alternativas de los estudiantes, sino
separar las distintas formas de conocimiento (intuitivo, erréneo y cientifico) y lograr que los
alumnos sepan en qué contexto son validas. Esto implica un esfuerzo extra del maestro para
reconocer y evaluar dichas formas alternativas sobre las que preparara su clase y para que uno de
sus objetivos en la ensefianza de la hiologia sea lograr que el alumno contextualice sus ideas y el
conocimiento cientifico. Esto significa que formar personas cientificamente cultas consiste en
propiciar que utilicen significados cientificamente aceptados en el contexto adecuado y que tengan
la capacidad de diseriminarlos de aquéllos que la ciencia no acepta.

" Finalmente los estudiantsy cooen quU 3us Concepcionus alternativas en cuanto ol proceso evolutiva lex permute explicar 1 diversidod biclégen y 1n
aduplueion
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Los resultados a los que aqui se ha llegado ponen en duda los modelos tradicionales de
influencia kuhniana que plantean que el cambio conceptual consiste en la sustitucién de una
teoria antigua por una nueva. De aqui que la constante dificultad que manifiestan los
investigadores educativos para lograr el cambio conceptual, es que éste se ha concebido como el
reemplazo de concepciones erréneas, en lugar de la biisqueda de la coexistencia equilibrada de
sistemas alternativos de conocimiento en la misma persona.

Lo anteriormente dicho no implica que se deban ignorar tales modelos, pues no deja de
reconocerse su gran utilidad, en éste y en otros trabajos, para la comprensién de lo que significa
aprender ciencia; pero hay que tener claro que el modelo de Posner tan sélo explica instancias de
acomodacion de concepciones mayores y que tiene una visién holistica del cambio conceptual que
raramente encontré en los estudiantes con los que trabajé. Después de la ensefianza, los alumnos
presentaron una reestructuracién cognitiva en la que persistian concepciones en competencia y
donde casi siempre se mantuvo la concepcién previa, aunque ya practicamente libre de errores
conceptuales.

Tanto los modelos de conflicto cognitive como el de insatisfaccién de Posner (que son
compatibles o complementarios) parecian hasta ahora muy atractivos; sin embargo, al proponer el
reemplazo de una concepcidn por otra en la mente del estudiante, dichos modelos se contraponen
con los resultados obtenidos en este trabajo, que han mostrado que este tipo de cambio conceptual
no existe, no al menos para las concepciones aprendidas significativamente; asi que a la luz de
tales conclusiones, parece entonces més realista buscar que la ensefianza se abogque a lograr que el
estudiante haga una discriminacién de significados (lo que ademés implica aprendizaje
significativo), pero no cambios o sustituciones de conceptos alternativos por cientificos. Es por ello
que considero necesario dar nuevas interpretaciones al concepto de cambio conceptual y alejarlo
del enfoque conductista que hasta ahora ha tenido, como es buscar la extinciéon de acciones
“incorrectas” de la mente del estudiante.

La interaccién directa con los alumnos llevada a cabo en este trabajo, también ha
mostrado que ain falta mucho para entender cémo se lleva a cabo la reestructuracién cognitiva.
Todavia se requiere investigar coémo ocurre en el aprendizaje de la ciencia en general y de la
biologia en particular. Dentro de esta tiitima, cabria averiguar si los patrones de cambio son
iguales para todos los tipos de concepciones y explicaciones biolégicas o si, simplemente, como dice
Jiménez (1992) para el caso de la teoria de la evolucién, tan sélo se trata de gque requerimos de
mas tiempo de ensefianza efectiva para poder entender cémo ocurre dicha reestructuracion. Por lo
pronto, en esta tesis se ha encontrado que la evaluacién continua de las concepciones de los
estudiantes por medio de cuestionarios, entrevistas y discusiones es la mejor manera de ir
corroborando los cambios que ocurren en dichas concepciones durante y después de la ensefianza.
Al respecto, resulté también de gran utilidad la resolucién de problemas en grupo, tal como lo
propone Beeth (1998).

Antes de hacer la iiltima mencién de los resultados finales de este trabajo, es necesario
sefialar dos aspectos mas en cuanto a la ensefianza de la teoria de la evolucién: por un lado esté la
necesidad de cambiar la manera de abordar este tema en la secundaria, y por otro, la posibilidad
de generalizar el enfoque y las estrategias de ensefianza que aqui se proponen para ofros niveles
escolares.
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En cuanto a la conveniencia de lo primero, no cabe duda de que con muy poco esfuerzo
puede lograrse una buena comprension del tema en la secundaria. Varios autores, entre ellog
Deadman y Kelly (1978), justifican desde hace tiempo la necesidad de ensefiar el modelo
darwinista de la evolucién por su importancia cientifica y social, asf como por la gran cantidad de
informacién incidental que los estudiantes reciben sobre el tema y que a falta de la instruccién
adecuada, favorece las interpretaciones lamarckianas o teleoldgicas. Respecto a la ensefianza del
mecanismo de seleccidn natural en la secundaria, creo que para que su aprendizaje sea
significativo se requiere de un amplio marco de conocimientos en el que juega un papel muy
importante la genética, por lo que sugiero que este tema se ensefie previamente al de 1a evolucién;
asimismo propongo que los futuros curricula tomen en cuenta el largo periodo requerido para
construir una comprensién significativa de la evolucién, y que ésta no sblo sea abordada

tempranamente en los programas sino que el tépico se entreteja continuamente en la instruccién
biolégica.

Por otro lado, en cuanto a la generalizacidn de las estrategias de ensefianza, la instruccidon
diseiada con los modelos de cambio conceptual mostrd en los resultados grupales que
efectivamente hubo cambio conceptual, definido como un aumento en el empleo de explicaciones
~darwinianas entre las prepruebas y las postpruebas, frente a diversos problemas evolutivos. Sin
embargo, al cotejar estos resultados de manera individual, se encuentra que la reestructuracién
cognitiva de tipo intercambio ocurre solamente en algunos estudiantes. La presente investigacién
ha mostrado que no todo mundo modifica sus concepciones previas de acverdo a tales modelos, por
lo que deben integrarse o disefiarse formas alternativas de instruccién que abarquen a la gran
variedad de estilos de aprendizaje que tenemos en las aulas. Debe recalcarse ademas que para
lograr que el alumno contextualice sus ideas, es indispensable que distinga entre el conocimiento
cientifico, el alternativo, el erréneo y la falta de conocimiento.

De gran importancia en esta tesis resultdé encontrar el papel que desempefia el concepto
“necesidad” en la comprensién y ensefianza de la teoria de la evolucién por seleccién natural,
concepto que, de acuerdo con Demastes (1996), parece primordial. Serfa importante que la
investigacién futura se enfocara a estudiar el papel de dicho concepto en la comprensién de la
teoria de la evolucién, porque la instruccién dirigida sobre el uso y la interpretacién de
“necesidad” puede ser un medio exitoso para lograr una concepeién cientifica de dicha teoria de la
evolucién. Ademads considero que la idea de “necesidad” tiene una estrecha relacién con el empleo
de las formulaciones antropomérficas y teleolégicas que son muy comunes en la ensefianza de la
biologia y en especial cuando se tocan temas evolutivos. La literatura y el trabajo practico de esta
tesis han mostrado que no hay necesidad de evitar tales formulaciones en clase, sino que, por el
contrario, se les deberfa discutir cada vez que surjan, sobre todo al ensefiar la teoria de la
evolucién; en tales discusiones explicitas deberia especificarse su significado, enfatizando lo que
no significan (que el fin sirve como causa en el sentido mecanistico o que los fendmenos biolégicos
tienen atributos humanos}; al mismo tiempo, parece importante hacer uso llanc de los términos
antropomérfico y teleoldgico cuando se presenten en el aula tales formulaciones, tal como lo
sugieren Zohar y Ginossar (1998). Tal vez la combinacién de este proceder con la discusién del
concepto de “necesidad”, permita que nuestros alumnos gocen del valor heuristico positive que se
ha atribuido a las formulaciones antropomérficas- teleolégicas.
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Las diversas investigaciones acerca de la ensefianza de 1a evolucién que se reportaron en
la introduccién de esta tesis hacen referencia a resultados medianamente satisfactorios en cuanto
al manejo de las concepciones cientfficas, cuando se emplean alguno o varios de los enfoques de
enseitanza aqui utilizados. Si se comparan tales resultados con los obtenidos en la presente
investigacién, pudiera parecer que el aprendizaje de la teoria de la evolucién tampoeo ha mostrado
en este trabajo una mejoria sustancial. Sin embargo, si se considera lo que aquf se ha propuesto
sobre la necesidad de buscar el cambio conceptual tipo intercambio, Ginicamente para las
concepciones erréneas, hay que hacer notar que éstas diminuyeron notoriamente en — 46.43%
entre las prepruebas y las postpruebas con la metodologia empleada y con el uso de analogias. O
bien, para comparar los resultados de esta investigacién con otras sobre el mismo tema, se puede
mencionar la ganancia significativa del 42.67% en la utilizacién de concepciones darwinianas en
las postpruebas aplicadas a los alumnos de] CCH.

Por supuesto que para hacer validas estas comparaciones, habria que analizar desde las
horas dedicadas a la ensehianza en cada una de las investigaciones, hasta los antecedentes
socicecondmicos de los estudiantes con los que se trabajé. Por otro lado, se esperaria que un huen
método didactico para ensefiar la teoria de la evolucidn arrojara en las postpruebas resultados por
lo menos semejantes a los obtenidos al finalizar la carrera de biologia; sin embargo, esto no
ocurrié porque gran parte de la evaluacién del rendimiento promedio de los jévenes de ensefianza
media superior a los que se les ensefié seglin la propuesta de esta tesis, incluye el conocimiento
incompleto, que solamente es superado cuando se cursa una carrera o especialidad. Sin embargo,
sin tomar en cuenta la ignorancia como parte ponderal de los bajos resultados promedio, hubo una
reduccién notable de concepciones erréneas y de pensamiento lamarckiano, que finalmente es a lo
minimo que podria aspirarse con una adecuada ensefianza de la teorfa de la evolucién en el
bachillerato.

Lo anterior significa que:

8) Si se ensena adecuadamente la teoria evolutiva en los niveles preuniversitarios, se
podra dar a los alumnos una cultura general en el tema, con la que puedan
contextualizar sus ideas alternativas.

b} Las técnicas para lograr insatisfaccién con las ideas de los alumnos tienen razén de ser
cuando se contrastan las ideas erréneas (si las tienen) contra las cientificas, pero debe
quedar muy claro que las concepciones alternativas sélo pueden contextualizarse, no
sustituirse y mucho menos erradicarse.

c¢) Para preparar el futuro aprendizaje de la teoria de la evolucién de los estudiantes
universitarios serd necesario que en el bachillerato si se sustituyan las concepciones
erréneas por las explicaciones cient{ficas adecuadas. Para lograrlo, esta tesis poneala
disposicion de los maestros la metodologia que hasta ahora ha mostrado ser la 6ptima.

Por lo que toca a la generalizacién de la metodologia de ensehanza empleada en este
trabajo, se ha demostrado que puede llevar al aprendizaje significativo si se emplean variadas
estrategias did4cticas acordes con la estructura y conocimientos de los grupos escolares y siempre
v cuando se parta de las ideas de los estudiantes en sus diversas manifestaciones, no solamente del
conocimiento general; para ello, la propuesta educativa planteada este trabajo ha mostrado ser de
gran utilidad para la ensefianza de un tema tan importante para la comprensién de la biologia
como es la teorfa de la evolucién por seleccién natural.
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La propuesta de una metodologia para la ensehanza de la teoria de la evolucidn, tema de
esta tesis, implicd seguir varias lineas de trabajo, por un lado la revision bibliografica de la
abundante literatura existente sobre aprendizaje de las ciencias en el marco constructivista, y
sobre ensefianza de la teorfa de la evolucién en particular. Por otro lado, al inicio de este trabajo
se destiné gran parte del tiempo a la elaboracién de una prueba que permitiera evaluar el
conocimiento procedimental sobre evolucidén. Dicha prueba debia ser aplicable a distintos niveles
educativos y ademds deber{a permitir conocer las concepciones de los estudiantes examinados, y
su transformacién después de la ensefianza, mediante una metodologia llamada “an4lisis de
seguimiento conceptual”.

La aplicacién de esta prueba por lo menos a 20 diferentes grupos entre prepruebas y
postpruebas, arrojé gran cantidad de informacién que hubo de ser procesada y analizada de
variadas maneras; parte de ese analisis se llevé a cabo sobre los resultados obtenidos de la
aplicacién de una nueva propuesta didictica para ensehar la teorfa de la evolucitn, basada en
experiencias recomendadas en la literatura. En este punto, el aporte original de este trabajo es
que conjunta todas estas sugerencias y anade el empleo de analogias en bisqueda del aprendizaje
significativo de la teoria de la evoluecidn; esto {iltimo no se habia hecho en la ensenanza de la
hiologia.

Por otro lado, con este trabajo se pretende ofrecer a los profesores de biologia del nivel
medio superior, una serie de alternativas metodolégicas para facilitar la ensefianza de un tema de
dificil transmisién como es la teoria de la evolucién; esto incluye que conozcan de antemano la
forma en que sus alumnos perciben la evolucién, de manera que ésta se ensefie acorde con la
realidad cognitiva de sus estudiantes.

Entre las aportaciones mas importantes de este trabajo estan el analisis detallado de las
concepciones que los estudiantes tienen sobre el proceso evolutive, la aplicacién de la metodologia
de seguimiento conceptual, la deteccion de patrones de cambio conceptual diferentes a los que
proponen los modelos clsicos y la importancia del contexto en el manejo de las concepciones
alternativas. Igualmente, se proponen nuevas formas de evaluar el cambio conceptual, que las
investigaciones educativas han soslayado en su afan de definirlo.

Tomando en cuenta la diversidad de lineas de investigacién llevadas a cabo en este
trabajo, parece pertinente presentar las conclusiones obtenidas, agrupadas en cuatro rubros
distintos:

1. Sobre la prueba desarrollada

a) La prueba utilizada en este trabajo permite evaluar el conocimiento procedimental
de la evolucién y evita la interpretacion de las respuestas de los estudiantes, lo que
en ocasiones dificulta las investigaciones educativas. Esta prueba, manejada
conjuntamente con el “andlisis de seguimiento conceptual” desarrollade en este
trabajo, detecta y describe el pensamiento evolutivo de los sujetos y permite
conocer con bastante exactitud el tipo de concepciones que los estudiantes poseen,
asi como explicar sus causas.



172

Conclusiones Generales

b) Por otro lado, algunos reactivos de la prueba muestran c6mo manejan los alumnos
los conceptos clave para la comprensién de la teoria de la evolucién, asi como la
forma que tienen de abordar problemas de corte evolutivo, que deberia poder
resolver cualquier persona que tenga una cultura biolégica minima.

¢) La prueba puede ser utilizada completa o en partes y el maestro o el investigador
educativo podré calificarla segin le convenga, ponderando algunos conceptos en
particular.

d) La prueba es aplicable a pablico general o especializade y la forma en que se han
planteado las preguntas, permite que éstas se validen con facilidad. A la fecha
esta prueba se ha empleado como instrumento de evaluacién en dos tesis de
posgrado.

Sobre los resultados de las pruebas aplicadas

a) Al aplicar la prueba en la secundaria, y distintos tipos de escuelas de nivel medio
superior (CCH, ENP y preparatoria privada) se encontré que el conocimiento
general de la teoria de la evolucién (medido con este instrumento) es menor de
tres en escala de diez y que los cursos antecedentes de bioclogia, especificamente en
aquéllos en que se aborda esta teoria, o bien no parecen haber influido en la
comprension del tema, o incluso, ejercen una influencia negativa en el aprendizaje
posterior.

b) Los estudianies que terminan la carrera de biologfa pero que no han cursado la
materia optativa de evolucién (en el antiguo plan de estudios de la Facultad de
Ciencias), apenas logran doblar el promedio que obtuvieron las escuelas antes
citadas. Lo anterior habla del escaso contenido evolutivo de dicho plan de
estudios. Sin embargo, al haber cursado la carrera de biologia completa
incluyendo la materia de evolucién, se alcanza un promedio muy cercano al diez.
En este caso se reducen absolutamente las concepciones errdneas, aungue se
conservan algunas intuitivas, ingenuas o alternativas; esto fue la primera
evidencia gue se tuvo en este trabajo sobre la persistencia de las concepciones
alternativas, aun después de haber estudiado una carrera universitaria.

e} Del an4lisis del empleo de los conceptos evolutivos de dificil manejo que la prueba
desarrollada permitié hacer, se encontré una gran dificultad para utilizar y
comprender el concepto de variacién en una poblacion. Esta dificultad se acentiia
con técnicas de ensefianza inapropiadas, como basar el aprendizaje de la evolucién
en la lectura de articulos de nivel inalcanzable para los alumnos.

d) Cuando se enfrenta a los estudiantes a problemas evolutivos, se encuentra que sus
respuestas estdn permeadas por el lenguaje popular y que con la intervencién
educativa tradicional que se suele ofrecer en el nivel medio superior, los
estudiantes cambian sus respuestas de lamarckianas a teleolégicas en lugar de a
darwinianas. La reduccién de ideas lamarckianas en la resolucién de problemas se
facilita con la ensefianza apoyada en analogias, siempre y cuando éstas se elaboren
adecuadamente.
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e) Hay escuelas donde existe una dificultad generalizada para resolver los problemas

evolutivos; convendria revisar si el ambiente religioso de las mismas ha influido en
la comprensién de la teoria de la evolucién, o si tan sélo se trata de que los
maestros no cubren el tema. Por otra parte, se encontrd que la carrera de biologia
da a los estudiantes el criterio suficiente para resolver sin errores la prueba
aplicada.

La mayor dificultad que los estudiantes tienen en la comprensién del proceso
evolutivo en general se reflere a que consideran que los cambios en los
organismos ocurren simultdneamente en toda la poblacién; también es muy
comuin encontrar que se menciona el uso y desuso de ciertos rganos y sobre todo
la necesidad de adquirir una funcién como causa de la evolucién.

g) La persistencia y generalizacién que hay entre log estudiantes de la idea de que los

organismos evolucionan por una “necesidad”, deberé ser revisada con profundidad
pues parece que funciona como una concepcién alternativa mayor y que estd muy
relacionada con el pensamiento teleolégico — antropolégico.

h) Los resultados encontrados indican que la ensefianza de la biologia en el

bachillerato no estd proporcionando el conocimiento adecuado en un tema tan
importante como es la teoria de la evolucién, no sélo para los estudiantes que
ingresan a la carrera de biologia, sine también para aquellos que cursan carreras
de contenido bioldgico, sin mencionar el papel que el tema tiene como parte de la
cultura.

Sobre la metodologia de ensefianza propuesta.

a) La metodologia propuesta para facilitar la ensefianza de la teoria de la evolucién

en el nivel medio superior se basé grandemente en el modelo de Posner, el que
llevado a la practica tiene el gran acierto de promover la insatisfaccién de los
estudiantes con sus conocimientos previos cuando éstos se alejan de lo que la
ciencia propone, ademds de que les ayuda a contextualizar sus concepciones
ingenuas. Se encontré que la insatisfaccién debe ser manejada con tacto y cautela
y que ésta es muy dificil de lograr si el estudiante no encuentra inteligible y
plausible la nueva concepcion. Para alcanzar esto iltimo, resulta de gran utilidad
hacer que los estudiantes expresen verbalmente lo que han entendido e intenten
plantear analogias, siemnpre y cuando esto se haga con una estrecha vigilancia por
parte del maestro para evitar la construccién de falsas analogias.

Es importante subrayar el papel de los ejemplos y las ilustraciones en promover la
inteligibilidad de conceptos particularmente complejos; sin embargo hay que reconocer, que no
todos los alumnos tienen facilidad para comprender el material grafico.

b) La metodologia sugerida en este trabajo, implica que el maestro tenga una

interaccién constante y bastante profunda con sus alumnos, lo que en la practica
no siempre es posible.
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¢} La explicacién de esta metodologia a la practica docente cotidiana requeriria de un

entrenamiento especial a los maestros y del convencimiento de las instituciones
educativas. Por lo pronto, en este trabajo se pone a la disposicién de los docentes
la metodologia detallada, en caso de que deseen incursionar en una nueva forma
de ensefar la teoria de la evolucion.

4  Sobre el cambio conceptual

a) A pesar de que la literatura sobre cambio conceptual estd muy enfocada a buscar

un cambio holistico tipe infercambio de las concepciones de los estudiantes, por
concepeiones cientificamente aceptadas, resulta notable que en la préctica ese tipo
de cambio raramente se logre, sobre todo en el nivel medio superior. Lo anterior
mostré la necesidad de investigar detalladamente las concepciones de los
estudiantes. Se encontrd que dichas concepciones est4n compuestas por varias
formas de conocimiento a los que educativamente hay que abordar de diferentes
maneras.

El conocimiento incompleto puede reducirse al proporcionar la informacién adecuada,
segiin se trate de un aprendiz novato o de uno experimentado.

El conocimiento errdéneo, o la falta de conocimiento podran abordarse por medio de
demostraciones, experimentos, discusiones, ejemplos ¥ analogias.

Las concepciones alfernativas, en cambio, podrdn ser identificadas de manera que el que
aprende las sepa contextualizar.

Esto pone en relieve la importancia de encontrar el enfoque didictico adecuado cuando de
abordar las distintas manifestaciones de las concepciones de los estudiantes se trata.

b) En este trabajo se subraya gque las concepciones alternativas aun cunande son

c)

erréneas desde el punto de vista cientifico, no son disfuncionales para los alumnos;
y sobre todo que no son intercambiables por las aceptadas por la ciencia. Se
propone entonces que Ia ensefianza de la ciencia debe lograr que el estudiante
utilice la concepcién mas adecuada para un cierte contexto, lo que implicarfa
trabajar en el marco del aprendizaje significativo y de la metacognicién. Pero no
puede pretenderse lograr el cambio conceptual sobre las concepciones globales de
los estudiantes.

Para el caso de la ensefianza de la teoria de la evolucién no importa si el cambio
conceptual se mide como aumento en el uso de concepciones darwinianas o como
disminucién en el uso de concepciones no cientificas; lo que es realmente
importante, es dar seguimiento a la transformacién de las ideas de los alumnos a
medida que el maestro avanza en la ensefianza del tema. Esto se logra con
facilidad cuando resuelven problemas en grupo; sin embargo, el mejor método
consiste en entrevistar constantemente a los alumnos.
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d) Cabe subrayar el papel que juegan las analogias en la reduccién de las
concepciones errdneas sobre la evolucién y en la ayuda que proporcionan para
lograr la inteligibilidad y la plausibilidad de conceptos complejos. Por otra parte,
el empleo de analogias correctamente planteadas, proporciona seguridad a los
estudiantes en el manejo de temas polémicos como la teoria de la evolucién por
seleccion natural.
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RECUENTO FINAL

Este trabajo partié del inferés por mejorar la ensefianza de la teoria de la evolucién en el
bachillerato, no s6io para lograr que los estudiantes que eligen la carrera de biologia lleguen a ella
con una buena preparacién bésica en el tema, sino también por la necesidad de integrar el
conocimiento de la evolucién a la cultura general.

La extensa literatura consultada, principalmente extranjera, sobre la ensefianza de la
teoria evolutiva, mostraba que las dificultades para la comprension del tema se deben a muchos
factores, de los cueles los principales son la influencia religiosa, a menudo irrefutable, del entorno
de los estudiantes; el nivel cognitivo de éstos, insuficiente para lo abstracto del tema; y la
enseflanza dogmatica que no toma en cuenta las explicaciones sobre la evolucion con las que los

alumnos llegan a la escuela y que han adquirido de los medios de comunicacién o de su entorno
familiar.

A lo largo de este trabajo se encontrd, en cambio, que en nuestro pafs la problemética
educativa respecto a la teorfa de la evolucidn se centra en que el tema rara vez se ensefia y cuando
esto ocurre, se hace de manera memoristica porque el maestro tiene que transmitir un programa
demasiado extensc y complejo que dificilmente maneja (sobre todo en secundaria), de modo que
Ios estudiantes que abordaron el tema en ese nivel educativo, llegan al bachillerato no sélo con sus
ideas ingenuas, sine con un cimulo de frases hechas y errores conceptuales disfrazados de ciencia.

Por su parte, el alumno desarrolla una explicacién sobre la evolucién a partir de la
informacién proveniente de los medios de comunicacién y de su entorno més cercano, donde a
falta de conocimientos cientificos, los padres dan a sus hijos o bien las explicaciones que conocen
{que son las religiosas, aunque sin el cardcter dogmatico antes mencionado), o bien las ingenuas,
con interpretaciones lamarckianas que, como también se ha mostrado en este trabajo, son las mas
comunes sobre la evolucion de los seres vivos.

De esta manera, la problematica se centra en buscar primero que el tema se ensefie
efectivamente, para lo cual habré que incorporarlo a fondo en los programas de estudio, junto con
los antecedentes necesarios, entre los que desempefia un papel béasico la genética. Para esa
ensefianza cabal habra también que buscar la preparacion de los maestros, pues de otra manera
n0 se rompera ese circulo vicioso en el que el maestro a su vez repite las explicaciones que recibi6
de su entorno familiar, y que son muy semejantes a las de sus propios alumnos.

Una vez que se comprenda la necesidad de ensenar el tema de la evolucién como eje
central de la biologia, habrd que utilizar una metodologia adecuada como la que aqui propongo,
que implica partir de las concepciones alternativas de los alumnos y utilizar una serie de técnicas
para producir insatisfaccién con los conceptos previos, pero sobre todo buscar la inteligibilidad de
los nuevos conceptos. En este sentido, insisto en que la intervencién del maestro es fundamental
y que ésta se puede apoyar en una serie de herramientas didécticas como las ilustraciones, los
ejemplos, las simulaciones y, sobre todo, las analogias, siempre y cuando estén planeadas
cuidadosamente.

Finalmente, al ser la evolucién un tema tan importante dentro de la biologia, deberad
buscarse que se ensefie obligatoriamente, haciendo uso de todas las posibilidades que
particularmente ofrece esta tesis, con el objeto de abordar el problema educativo como realmente
es. y no tratando de emular una situacién educativa faisa o importada de un ambiente ajeno al
nuestiro.
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APENDICE I

PROGRAMAS DE ESTUDIO

Tema: Evolucion: el cambio de ]o;s' seres vivos en el tiempo
¢ Ideas preevolucionistas
* Las primeras ideas. el fijismo
- Lamarck

¢ Darwin y la selecciéon natural

1

Darwin y el viaje del Beagle

t

Las influencias de Darwin: Malthus y Wallace

La variabilidad y sus fuentes

La seleccidn natural

1

La publicacién de El origen de las especies

¢ Evolucién, diversidad y adaptacién
- El origen de la diversidad biolégica y 1a especiacién
- El principio de adaptacién

- El neodarwinismo: nuevas evidencias para la teorfa de la evolucién
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SEGUNDA UNIDAD
¢Como se explica la evolucién y diversidad de los seres vivos?
HORAS TEMATICA OBJETIVOS SUGERENCIAS
EDUCATIVOS DrAcTicas
8 1. E=xplicaciones sobre la PARTICULARES Anslisis de informacién:
existencia y diversidad de1os | A] finalizar la unidad, el alumno: textos, articulos y libros que
seres vivos en 1os siglos Distinguirs las evidencias que permitan al estudiante
XVIII-XIX. funda Ii-tntan 185 teorias q manejar los conceptos y
1.1 El concepto de cambio actuales, para explicar los com]:?remli:r Ii? tsgnas que
en los seres vivos, cambios evolutivos que han ;xp c?ga d ;vl ueony
hasta la teorfa de dado como resultado la verst 8 108 SETes VIVOs.
Lamarck. diversidad biclégica. Andlisis de estudios cldsicos

8 1.2 TeorfadeDarwin.Su | - Identificars los factores que B B e ooet la
importancia en la han faverecido la evelucién y . & o
ciencia. diversificacién de los seres Ana}:lms y ublc‘amon de estas

2. Explicaciones actuales sobre vivos. teorias gor su 1mp(11rtanc1a y
la existencia y diversidad de | — Reconocers la importancia de le'las:lznsf: c-l‘;_sg el momento
los seres vivos la taxonom{a para la E . g1 ) .

10 91 Sintesis evolutiva clasificacién de los seres vivos Estaslactms:rdes podlran
propuesta por Mayz- ~ Desarrollara las habilidades de ;(;g;i;:i?’)ilde ;21:(?1?13:
Dobzhansky-Simpson. observacion, anaaliszs, sintesis, audiovisuales o la asistencia o

2.2 Equilibrio puntuado, comummcm?_ tord J ’u:iscnta, ast conferencias v su posterior
neutralismo y COIRO Una &ctItud Critica y andlisis.
N cientifica que utilizara al
espectacion. Investigaciones de campo que

3. La biodiversidad

3.1 Conceptoe
importancia de
biodiversidad

- Relacién entre el proceso
evolutive y
biodiversidad
(variacion -~
adaptacitn)}.

3.2 Caracteristicas de las
categorias
taxondmicas.

— Clasificacign de
Whittaker.

Caracteristicas generales de los
cinco reinos.

reconocer las teorfasy
modelos, y st capacidad
explicativa y productiva.

permitan al alumno elaborar
un inventario de las especies
para reafirmar el concepto de
biodiversidad y su
importancia.

Andlisis de 1a ubieacién del
hombre como parte de la
naturaleza.

Realizacién de jusgos,
gjercicios y actividades de
investigacién en museos como
Universum y de Historia
Natural y visitas al Jardin
Botdnico, que permitan
comprender la diversidad del
mundo vivo, asi como deducir
la importancia de las
jerarquias tazondmica.
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42 Unidad; Evolucién de los seres vivos

6Como se explica la evolucidn y diversidad de los seres vivos?

Horas

CONTENIDO

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

8

Introduccién a la unidad:
+ La evolucién y su papel en la diversidad

En esta unidad se estudiaré a la evolucién como
mecanistno caracteristico de la vida y principal
responsable de la diversidad biolégica.

bioldgica.
Evidencias de la evolucién:
¢ TFgsiles
+ Filogenia
¢ cienclas que aportan pruebas para la
evolucién: paleontologia, anatomia,

embriologfa y genética comparadas.
¢ distribucién geogrifica de las especies
+ adaptacién

Se estudiaran algunas de las evidencias que
permiten la comprobacién del proceso evolutivo,
incluyendo el anélisis de las aportaciones de las
diferentes ciencias.

Antecedentes y desarrollo dela Teoriadela
Evolucién

Lamarck
¢ Darwin

s Sintesis moderna.

Una vez que se han estudiado las evidencias de la
evolucién, se analizard de manera sencilla la
sintesis moderna, para lo cual se estudiardn sus
antecedentes en los trabajos de Lamarck y Darwin
¥ su desarrollo a partir de los avances en el
conocimiento cientifico. Se buscard que los alumnos
comprendan los aspectos que permiten explicar la
evolucién y su relacidn con la diversidad biolégica:

a)

b)

Variaciones entre especies

genotipos que sobreviven mis que
otros

c)

cambios en la abundancia de los
diferentes crganismos

De este modo se buscara que el alumno entienda
que la evolucién existe y que es un proceso bioldgico
fundamental, complejo, cuya explicacién ain estd
en discusién. (sic)

Se analizard el lugar del hombre en la naturaleza,
en ¢l proceso evolutivo y su responsabilidad frente a
las formas de vida actuales resultantes de dicho
proceso.

Total
de
horas:

15

Integracién de los conocimientos de 1a unidad:
» Concepto de Bvolucién

Se retomard el problema inicial y se revisard la
manera en que e} estudio de los contenidos de la
unidad aportaron elementos para su abordsje y en
algunos casos su solucién. Se analizard lo estudiado
en ]a unidad con el fin de que &} alumno comprenda
que a lo largo de ella ha ido construyendo su
concepto de evolucién y lo identifique como un
principio unificador de los seres vivos y su relacién
con la diversidad biolégica.




Apéndice I 201

APENDICE I
POSTPRUEBA

Estamos interesados en saber qué sabes sobre la evolucién. Te agradeceremos que
respondas a las siguientes preguntas. Este cuestionario no tiene calificacién escolar, solamente es
una encuesta.

BIOLOGIA
Nombre Sexo echa
Semestre Turno ¢Ya cursaste evolucion
Preparatoria de procedencia Sistema [ ] UNAM [__] CCH

A. Instrucciones:
De los tres nlimeros que se encuentran entre la frase de la derecha y la de la izquierda, tacha el
que creas que es la mejor opcién para completar la idea.

Tacha el 1 si s6lo la frase de la izquierda es correcta.

Tacha el 2 si no sabes o no te acuerdas.

Tacha el 3 si s6lo [a frase de la derecha es correcta.

1 Los venados primitives de Canadd tenian pelo claro; actualmente esos verados sen de color café.

Aunque la caracteristica hereditaria de pelo café...
aparecid en los venados primitivos porque al vivir en la 1 2 3 Aparecit en los venados primitivos como
mentafa necesitaben pelo café para confundirse con el un cambio casuai.

ambiente montafi oso.

2. Las poblaciones ancestrales de liebres de Alaska ten{an pelo bianco

Pero...
en las poblaciones ancestrales de liebres de Alaska 1 2 3 Como resultado de vivir en la taiga, el
surgieron liebres de pelo negro por cambios o mutaciones. pelo de [as liebres de Alaska cambi6
Estas liebres negras sobrevivieron en lugar de las de pelo lentamente de blanco a negro.
blanco,
3. Si una poblacién de comadrejas de pelo blanco fuera llevada a vivir en un lugar sin nieve...
las comadrejas desarroliar{an poco a poeo pelo oscuro pera 18 3 Algunas moririan porque serfen
confundirse con el nuevo ambiente. ficilmente encontradas por sus

depredadores,

4. Ciertas poblaciones de peces que viven en cuevas son ciegos porque...

se adaptaron al ambiente oscuro de las cuevas, 1 2 3 Los peces con visién murieron sin dejar
descendencia.

5. {Céme podria explicarse que ¢ierta especie de peces que vive en cuevas, sea clega?

Porque ciertos peces de la poblacién, que tenfan lo 1 2 3 Como ro utilizaban la vista, los peces
caracteristica de falta de visién, se repredujeron que viviar en cuevas, heredaron a sus
exitosamente, hasta que aumenté su proporeién en Ja hijos la caracteristica de una “menor

poblacién. habilided” para ver, hasta que

evolucionaron a peces ciegos.
6. Nativos de Fidji tienen la piel negra porque...
en cada nueva generacidn, la mayoria de los nativos 12 3 en cade nueva generocidn los natives

hereda el color de piel de sus padres. van teniendo In piel cada vex mds oseurn
que sus padres.
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B. Instrucciones:
Para las siguientes preguntas, tacha la letra que corresponda a la respuesta correcta.

1. Los halcones son aves capaces de volar a mas de 100 kin/h al cazar a sus presas. éDe qué manera explicarias cdmo
surgié esa habilidad para volar tan rapido, si se supone que los ancestros de los halcones volaban tan sélo a 30 km/h?
L) Las generaciones de chitas pudieron correr cada vez més rdpido porque ejercitaban mucho sus patas.

T) Como sus presas eran muy veloces, los chitas corrieron cada vez més répido.

() Debido a que los chitas corrian cada vez més rdpido desarrollaron misculos mejores

D) Algunos chitas pudieron correr mds rapido y heredaron esta caracteristica a sus hijos.

N) Otra

2. Un gran niimero de bacterias son actualmente resistentes a los antibidticos como la penicilina. Sin embargo,
cuando se erapezd a usar la penicilina casi todas las bacterias morfan.

Actualmente muchas poblaciones de bacterias resisten a la penicilina porque:

L} Las bacterias fueron desarrollando poco a poco resistencia a la penicilina, hereddndosela a sus hijos; los que a su
vez fueron més resistentes que sus abuelos.

T) Lanaturaleza formd bacterias resistentes a los antibidticos
0) Algunas bacterias aprendieron a adaptarse a la penicilina.

D} Algunas bacterias eran resistentes al antibiético antes de que éste se empezara a usar y heredaron a sus
descendientes esta caracieristica.

N) Otra

C. Instrucciones;

Cada una de las siguientes preguntas contiene dog partes. En la primera tacha la opcién
que mejor completa la frase. Estas opciones estdn indicadas con los niimeros 16 2.

En la segunda patte tendras que seleccionar la razén por la que elegiste la respuesta de la
primera parte. Es decir, tacha una de las tres opciones marcadas con las letrag A,B,C, que explique
mejor tu primera eleccién.

EJEMPLO:

Todas las plantas verdes: g
1. Necesitan biéxido de carbono
2. Requieren de suelo

PORQUE:
A.- Sin éi no pueden respirar

B.- De él se nutren

C.- Es indispensable para la fotosintesis
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Explicacién:

Necesitan biéxido de carbono es la respuesta correcta para la primera parte porque las
plantas pueden crecer sin suelo.

En la segunda parte, la respuesta correcta es que es indispensable para la fotosintesis.
Por tanto tendrias que tachar el 1 en la primera parte, y la letra C en la segunda.

1.-

PORQUE:

PORQUE:

Los halcones actuales pueden volar a velocidades hasta de 100 km/hr. Supén
que sus ancestros volaban a velocidades menores. La habilidad de volar mas
rapido probablemente se debié a que:

1. Surgié en todos los halcones en poco tiempo.

2. Hubo un aumento en el porcentaje de halcones mds veloces.

En un momento hubo un cambio heredable que fue seleccionado en algunos
halcones.

Mientras los halcones usaban més sus alas, mas veloces se volvieron y eran
mejores cazadores.

La necesidad de atrapar a sus presas, hizo que volaran mds rapido y las
alecanzaran con mayor facilidad.

Ciertas gacelas de patas largas pueden alimentarse con mayor facilidad en
zonas de pastos altos. Si se transportara a una gran poblacién de gacelas de
patas cortas a una isla remota llena de pastizales altos:

1. Algunas gacelas vivirian y otras moririan.

2. Las gacelas desarrollarian poco a poco patas largas.

Las patas de todas las gacelas cambiarian lentamente hasta que ayudaran
mejor a la alimentacion.

Las pocas gacelas que tuvieran patas largas sobrevivirfan para reproducirse.

Las patas de cada gacela cambiarian de la misma manera puesto que todas las
gacelas estdn relacionadas entre si.

Los osos que viven en Siberia tienen una capa de grasa bajo la piel. Sus
ancestros pudieron haber tenido una capa de grasa menos gruesa que la
actual. A través de los siglos, ocurrieron tales cambios en los osos ya que:

1. La necesidad de conservar el calor hizo que su capa de grasa engrosara.

2. Cada generacién més osos iban teniendo una capa de grasa gruesa.



204 ) nl—Aﬁéndices

PORQUE:
A. Los osos querian adaptarse al medio ambiente.
B. Las crias heredaron de sus padres una capa més gruesa de grasa.

C. Los pocos individuos que tenfan una capa de grasa mas gruesa, sobrevivieron
y tuvieron crias.

4.- Hace muchos anos, los mosquitos causantes de la malaria eran controlados
con el insecticida D.D.T. Becientemente los quimicos han encontrado que los
mosquitos ya no son atacados por el D.D.T. La razén de este cambio es que:

1. Cada generacién un mayor nimero de mosquitos no son afectados por el
DD.T.

2. Através de los afos, todos los mosquitos van siendo gradualmente menos
afectados por el D.D.T.

PORQUE:

A. En cada generacidn, los mosquitos que sobrevivian al D.D.T., tenfan
descendencia.

B. Lanecesidad de sobrevivir hizo que los mosquitos cambiaran.

C. Eluso del D.D.T. provoct una mutacién en el ADN de los mosquitos.

5.- Una poblacién de peces estaba formada por individuos que tenian escamas
obscuras o claras. El estanque donde solian vivir tenia fondos con rocas ya
sea obscuras o claras. Recientemente una constructora sac las rocas claras y

dejo las oscuras.

El efecto de la extraccién de rocas claras sobre los peces serd que cada
generacién:

1. Los peces clarc;s desarrollardn escamas cada vez mas oscuras.
2. Habra una proporeidn mayor de peces obscuros en la poblacidn.
PORQUE:
A. Los peces se adaptarian a los cambios en su ambiente.
B. La necesidad de sobrevivir haria que los peces cambiaran de color.

C. Sélo los peces con escamas obscuras escaparian a sus depredadores y
sobrevivirian hasta reproducirse.
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6.-

Algunos chapulines pueden dar saltos hasta de 1 m de altura.

Supén que los chapulines actuales tenian ancestros que no saltaban tan alto. La habilidad
para saltar tan alto probablemente:

PORQUE:

PORQUE:

1. Se desarrolié para todos los chapulines en unas cuantas generaciones.

2. Implicd un incremento en el porcentaje de chapulines que podian saltar
més alto.

Mientras més usaban sus patas, los chapulines podian efectuar saltos cada
vez mas altos.

Primero hubo un cambio genético en unos cuantos chapulines y éstos s
reprodujeron méas. ‘

La necesidad de evitar ser atrapados por sus depredadores hizo que saltaran
més alto.

Las flores que tienen una corola corta son més ficilmente polinizadas por
una avispa. Si una gran poblacién de flores fuera sembrada en un jardin
lleno de avispas que sélo polinizan flores de corola larga:

1. Algunas flores moririan y otras vivirfan.

2. Las flores desarrollarian cada vez corolas méas largas,

Las flores que tengan corolas largas sobrevivirian hasta reproducirse.
Las flores de corola corta necesitan corolas largas para sobrevivir.

Las corolas de las flores cambiarian lentamente hasta que tuvieran la
longitud necesaria para ser polinizadas.

Una poblacién de perros esquimales vive en un 4rea que aunque
normalmente es fria, ha tenido varios afios de veranos muy calientes y secos.
Si los veranos continuaran asi en el futuro, se esperaria que:

1. Algunos perros sobreviviran pero otros moriran por la sequia.

2. Todos los perros se adaptarén al clima seco.
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PORQUE:

PORQUE:

10.-

PORQUE:

La necesidad de sobrevivir a los veranos causé que los perros desarrollaran
un pelaje mas corto y menos denso.

Algunos perros tienen la capacidad de perder el calor y sobrevivir a la sequia.
Los perros lograran soportar el clima cilido y seco y sobrevivir a la sequia.

1.0s halcones que cazan al vuelo tienen un agudo sentido de la vista, pero sus
ancestros pudieron no haber visto tan bien. Los halcones actuales tienen un
mejor sentido de la vista ya que:

1. La necesidad de cazar al vuelo determind que aumentara su sentido de la
vista.

2. En cada generacién, mds halcones vefan mejor.

Para cazar mejor, los halcones necesitaban ver mejor a sus presas en
movimiento que sus ancestros.

Las crias heredaron mejor sentido de la vista que sus padres y a su vez lo
transmitieron a sus hijos.

Los halcones que veian mejor, se alimentaban mejor y tenian més crias.

En una poblacién de mariposas algunas fienen las alas rojas, mientras que
otras las tienen amarillas, En el lugar donde viven estas mariposas, hay
flores con pétalos rojos y con pétalos amarillos. Hace poco una enfermedad
atacd a las flores amarillas y acabé con ellas. El efecto que tendrd Ia
desaparicién de flores amarillas sobre las mariposas, es que:

1. Las mariposas amarillas perderdn poco a poco su color.

2. Aumentard la proporcién de mariposas rojas.

S6lo las mariposas rojas escaparan a sus depredadores y se reproduciran.
Las mariposas se irdn adaptando a los cambios del ambiente.

Para sobrevivir, las mariposas cambian el color de su cuerpo.
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APENDICE IT1
PRUEBAS DE HIPOTESIS
TABLA | P R U E B A S D E H 1 P & 7T E S | S (comparaciones)
DATOS ERUEEA ESTADISTICO CONCLUSION
ESCURLA Y NIVEL CONCEPTO DE PRUESA
8 Alumnos  Medm  Desviecion
COMPARAR asthndar
Calificacion 90 27 138 (1.2) 9.60 Diferentes
Promedia 30 B.60 207 (4.3} 10.72 Diferentes
poral ___p 1B _ 786 AT @s 1 2n f __ Diferentes
Callflcacidn 90 312 2.74 {1.2) 1.66 lguales
Huevos 30 4.03 258 1.5 333 Diferentes
18 594 2.90 {2.3) 2.3 Diferentes
[Canficacion | 90 334 238 | 02 AT T a5 T T T T TCierentes
(1) Secundanarpreprueba Vartactén 30 623 323 4.3) 7.4 Diferentes
bl fi 2 L en [ 27 Diferemes
Calftcagion ot 4.57 2.70 {1.2) 4.62 Diferentes
Proporciones 30 7.37 283 {1.3) 3.84 Diferentes -
18 789  3.01 {2.3) 0.59 lguales
B T T e AEE 3% | A T BeeT T|T T T TDdremtes
1 30 3% 44% (1,3} 6.80 Diferentes
18 89% 31% {2,3) 1.42 1guales
% F 90 i% o 25% | a2 ad 1|7 T T TDiterentes
{2) Secundarialsin antecedentesipostprueba 2 30 53%  50% {1.8) 5.69 Diferentes
o 18 72% 45% 2,3) 1.36 Iguales
[Calificacion | 90 472 172 1 a4 T TT T8I |7 T T Thuerentes
to 30 620 282 (1.3) 7.80 Diferentes
18 708 2.58 (2,3} 1,08 lguales
Califleacion | 80 .80 A4z [ (2 | 83 |7 T T lguales
CA 30 170 139 (1.3) 1.48 lguales
18 133 0.77 2,3 1.19 iguales
[Caliifeacion | 90 108 106 | 0.2 F 00 T T T ghales
cl 3 110 1.06 1.3 0.95 Iguales
18 078 1.06 (2,3) 1.01 \guales
[Eanficacion | 90 5ar 23 [ 08 T T RET T T T “Diferentes
(3) Sscundanaicon antacedentes/postprugba FC 30 100 1.23 (1.3} 8.49 Diferentes
! 083 129 23) 045 _ Iguales
A B T T A T "'"'{"1',2‘)"“"["'"'161 7™ T T Thiferentes
[ 30 B2%  49% (3,3 4,19 Diferentes
18 7% 46% (2,3) 0.62 Iguates
S M-I - i M I T T S B s A vt e e
CA 30 17% 38% {1,3) 0.44 lguales
18 13% 34% {2,3) 0.35 Iguales
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TASLA © P R U E B A 8 D E H I P & T E S | $ (comparaciones)
QATRS ERUEBA ESTADISTICO| SONCLUSION
ESCUELA Y NIVEL CONCGEPTO DE PRUERA
A Alumnos  Medn  Dosviaeién
MPA] estandar
Catificacién L) 7.86 173 (1.2) 2.16 Diferentes
Promedio 30 6.88 1.15 1.3 392 Diferentes
potal _ __ 1 30 625 4 @3 g | guales
Calificacion 18 5.94 2.80 (1.2} 1.80 iguales
Nuevos 30 457 2487 1.3 272 DHerentes
| 30 380 349 2,3) 0.72 iguales
[Catificacion ] 18 644 231 ] L2 4 86 |7 “Diferentes
(1) Secundaria/con artecedentes/postprueba Variacién 30 700 269 13} 2.51 Diferantes
L 30 583 2.65 {2,3) 025 Iguales
Calificacion | 18 789 801 ] G2 | a4 ] Tguales
Proporciones 30 7.50 274 {1.3) 0.61 Iguales
| 30 TA0 A7 )___E@__-.__.".-‘_-"__ o guales
% 18 88% 31% (1.2} 023 lguales
1 30 87% 34% (1.3) 1.86 Iguales
30 70% 46% (2.3) 160 Iguales
T T T I8 T i 8% 1 (2 | 23 |T T TOferentes
{2) Secundaria/con artecedentes mas despuds H 30 40%  49% 1.3 3.61 Diferentes
postprueba 1] 30 30% 46% (2,3) 0.82 lguales
[Calficacién | 18 706 258 | (& ] 038 | ignales
co kel £.80 2.14 {1.3) .66 iguales
20 667 1.97 (2.3 024 igualas
Cauficacion | 18 133 0| QA | 2B |7 Oiterenies
CA 30 0.83 075 (1.3) 2.37 Diferentes
30 0.87 073 {23) 921 iguales
ICatficamén | 18 078 06 | O] 84 ] tguales
] 30 147 1.23 (1.3} 1.57 Iguales
30 1.30 1.47 (2.3 0.46 Iguates
[Banficacien | 18 083 128 | G2 1T e T T T Tighais
{3) Secundaria/con antecedentes dos meses FC 30 0.30 113 {1.3) 0.83 Igualas
daspudshostprueha 30 110 1.24 (2,3) 098 iguales
- S ] 18 1% A% | Q& ] um | Tguwks
sl 30 68% 47% {13) 0.33 Iguales
30 87% 47% (2.3} .11 Iguales
B T T T Y B i 3% [ G2 T TesE T T T T T Touakes T
CA 30 8% 28% {1.3} 0.57 iguales
30 9% 28% 2.3) 0.06 lguales
TABLA I P R U E B A S D E H ! P &6 T E S 1 § {comparaciones)
DATDS PRUESA ESTADISTICO! CONGLUSTON
ESCUELA Y NIVEL CONGEPTQ DE PRUERA
A Alumnos  Media  Deswviacidn
COMPARAR astindar
iCalficacien 21 351 153 (1.2) 0.11 iguales
Promedio 23 357 206 {1.3) D286 fguales
total 18 3.83 142 (2.3) 0,11 iguales
[Galificacion | 21 438 413§ A T TanT T T T Tenekes T
Nuevos 23 570 375 {1.3), ©.20 Iguales
8 481324 | f2n | 400 | lguales
Ganfcacion ] 21 528 2er | (A 720 Touaies
{1) CCH &°lradicionalipreprueba Varlacién 23 439 2.89 (1,3) 1.01 Iguales
18 4.47 233 (2.3) 227 Iguales
Baliiicacion . | 21 486 254 | G2 | 028 | Vgmles
Proporclones | 23 485 334 (1.3) 0.03 1guales
18 483 3.90 (2.3) 0.16 Igua
N - H T A S A (T e =
1 23 7% 38% {1.3} 146 lguales
D 18 1% _3.1% {2.3) __O_.E!__ - _l_gu__alis__
o T 2T T s 2% -—(_12_)—_ T oDs Iguales
{2} CCH §%sin analogias/preprueba 2 23 4% 20% (L3) 0.11 Iguales
D 18 &% 23% {2,3) 19 lguales
Ratficacion | 21 982 250 | Q& | 8o |7 Tguaks
[#32] 23 348 2.09 (1.3) 1.03 Iguales
L8 417 ___‘1.50 __.(2.3} - 123 Iguales
[Sohfcacion | 27 4ad  ms | fE T 3T T T T Tavaies
CA 23 126 1.08 (1.3} 0.47 Iguales
18 1.28 083 (2.3) J 0.07 lguales
Calficacion | 21 434 078 | @2 B3 T T T T igoaies
[+ 23 1.22 0.74 4.3 110 Iguales
e e JE Gt 002 g 23 08 | . lgudes
Calificacién 21 410 253 (1.2) .13 guales
{3} CCH 6%con analogiasipreprueba F& 23 400 2.47 Q3] 1.57 Iguales
18 N 145 (2,3) A4 lguates
B T T T TR TR T adn AT ] "”?.0-3'"{ =TT T iguaies
CD 23 35% 438% {1.3) .42 iguales
L 18 42%  45% 2.3 0.45 Iguales
S 21 A% 3w L e T T T T ighates
CA 23 13% 33% 1.3 014 Iguates
18 13% 33% (2,3) 0.02 lguales
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TASLA IV P R UE B A S D E H I P & T E S | S (comparaciones)
DATOS BRUEBA ESTARISTICO) CONCLUSION
ESCUELA Y NIVEL CONCEFTO DEPRUEBA
A Alumnca  Medim  Desviacdn
COMPARAR satandar
Calificactbn 21 3.51 153 {1.2) 0.92 iguales
Promedic 21 3.95 1.58 {1.3) .52 iguales
total 30 377 2.04 2,3) 0.35 A - 1gual_e_s
Caiificacion | 21 . 436 &13 | 0a ] UeAnT T T T T guales
[Nueves 21 452 3.78 11.3) 0,83 Iguales
30 533 384 2.3} .75 lguales
[Calificazién | 21 443 287 | 08 ] T0mR )T T T T Tgales
(1) CCH &°/tradicionalipreprueba Varjaclén 21 4,00 3.02 {13 1.47 iguales
30 4 53 273 2,3) 0.64 iguales
[Canficacian | 21 486 254 [ (L2 | 008 |- Tguales
|Proporciones 21 4.81 309 1.3 0.31 Iguales
30 513 368 {2,3} .34 iguales
F@""""" TR T AR b 0D CTTRs T 7T T geales
1 21 8% 49% (1.3) 0.42 Iguales
j 30 23% 42% (2.3) 1.13 lguales
W A s 2w | GA T T T om T T T T guaies™
{2) CCH 6°fradicionalipostprueba 2 24 5% 21% 1.3 0.72 Iguales
D 30 10% 30% (2.3) .72 lguales
[Bafcacien — | 21 352 280 |G 03T T T T T iguales
CcD 21 376 219 (1,3) .18 iguales
RO W AP . B S SV ) I R L S UL ..., S
Caliticaclén 21 1.14 1.06 (1.2) 0.3z Iguales
CA 21 1.05 074 {1,3) 0.52 Iguales
30 1.30 1.09 (2.3) 0.98 Iguales
[Caificacien | 21 144 078 |08 . Zi |77 TCerentes
cl 21 1.95 142 (1.3) ¢.14 Iguales
L0 tt7 ors | @m | 27 | Oieentes
Caiificaclan 21 4,10 2.53 (1.2) 1.24 lguales
{3) CCHrpreprueba FC 21 3.19 220 (1.3) 0.00 Iguales
30 410 2Mm (2.3} 1.40 Iguates
G | 21 3% a8% [ B oA |7 Tguaies
[+ 21 38%  48% (1.3) 0.08 Iguales
30 34% 47% (2.3) 0.26 Iguales
B T T e AT 3 | Ga e [T T Tauakes
Cca 21 1% 31% 1.3 0.17 Iguales
30 13% 4% (2.3) 0.28 Iguales
TABLA V¥ P R U E B A § 0D E H 1 P 6 T E 8 | S {comparacionas)
RATOS BEUEBA ESTARISTIES CONCLUSION
ESCUELAY NIVEL CONCEPTO DE PRUEBA
A Alumnes  Mod  Deswviacién
COMPARAR osténdar
Calificacion 23 684 1.71 1.2 1.48 Iguales
Prormedio 18 7.58 1.53 1.3) 0.60 tguales
total 22 6.53 150 2,3) 2,20 DHerentes
[Canficacion | 23 608 385 | (@ T THEmT T T T T igusies
Nuavos 18 7.28 270 1.3 0.41 Iguales
——— 22 535 3.42 2.3 0.75 Iquales
[Calificasion | 23 878 5.88 [ (La T TTesT T T T T iguaies
(1) CCH &™am analogias/postprueba varlaclén 18 £33 303 1,3 0.04 Iguales
22 b §2 332 23 0.51 iguales
[Gaficacién — | " 23 687 270 | (E TTTEET T T T T puales
Proporclonas 18 7.44 326 1.3} 0.30 Iguales
e | 22 6.59 3.23 (2.3) 0.82 lgualas
% "“{ 23 TR T 3% o T TEm T T T T T Tpuaies
1 18 9% 3% (1.3} 0.31 Iguales
) 22 77% 42% {2.3) 1.00 lgunles
T B o T e R T R A T e
{2) CCH 6*con anslagiasipostpruaba 2 18 83%  37% {1,3) 0.41 1guales
D 22 3% 45% {2,3} 0.82 Iguales
Calificacian | 23 448 1@ | AT T TS T ~“Diterentes
[#] 18 594 1.76 (1.3 0.47 lguales
I 22 423 190 2.3} 255 Diferentes
Gamtesaen T 23 T TR T BT T T T T T T T AR T T T T e
CA 18 0.72 q67 (1.3 ¢4z iguales
}_ _ 22 1.09 068 (2.3) 1.73 Iguales
Calficacén § 23 204 & T An T T T TR e T T T T T Taueies ™ T
4] 18 167 1.53 .y 012 Iguales
22 2.00 1.0 (2.3) 0.77 Iguales
[Calflcacian | 23 246 217 | OATTTTTNSRT )T T T T Tguaies
(3) CCH &*icon analaglas moea despuds FC 15 167 1,08 1,3 0.29 Iguales
postprueba —— 2.8 210 {2,3) 1.96 Diferantas
£ T 23' B I R ¢ Sy RN ¥ T ke T T
cu 18 9% 49% (1.3 0.16 tguaies
I 22 A2% 49%, 2.3 1.09 Iquales
B T T T s A S T Rt A S R rH T e
179 8 7% 26%, (3 003 tguales
22 11% 3% (23 0.41 iguales
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TABLA Vi P R U E B A S D E H I P O T E S | S (comparaciones)
DATOS BRUEBA ESTADISTICD CONCLUSION
ELAY N CONCEPTOQ DE PRUEBA
.Y Alumnos  Media  Deswiscin
COMPARAR sstandar
Calificacién 21 385 1.58 (1.2) 583 Diferentes
lPramedio 23 6.84 17 {1,3) T.45 Diferentes
ol _ % 18 768 155 i @ 4 48 | lovaks
Calificaclan 21 4,52 378 1.2) 1.42 Iguates
Nuevos 23 £.09 3.55 1.3 2.72 Diferentes
18 728 270 (2,3 1.22 Iguales
[Caificacien ] 21 400 302 | @z YT T AT |7 T T T igmales
(1) CCH 6"fradiconaliposiprugba Vartacion 23 578 2.58 (1.3 248 DHarentes
18 8.33 303 {2,3) 0.53 Iguales
[Raifescidn | 21 ABT 809 | (2 | 238 |7 Diferentss
Proporciones 23 8.87 270 (1.3) 2.62 Diferentes.
18 744 328 (2,3} .60 Iguaies
Mo~ CTTTRTTERE RS | 0a ] 38 |7 T T Thiterentds
1 23 87% 34% 13 4.05 Diferentes
f+] 18 88% 31% (2,3} .19 Iguales
T T A T e T 2% l'-"'ﬁ.z—)"' TETET | T T T Thiterentss
{2} CCH 8°/sin analogias/postprugba 2 23 8% MY 1.3) 7.98 Diferentes
B 18 83% I7T% {2,3) 0.41 lguales
[Califcacian | 21 376 218 | 0@ 1 TamRT T T T T Tghales
cp 23 448 1.97 1,3) 353 Diferentes
18 5.94 1.76 (2,3) 2.50 Diferentes
Caiificacion | 21 105 004 | 3§ ez |7 ighales
ChA 23 1.00 087 1.3) 1.4% lguales
18 0.72 0.87 {2,3) 133 lguales
Ealifcssian | 21 185 Az | 0D 1T RE T T T gmies
[ 23 zo4 107 (1,3) 0.65 lguales
18 187 153 2,5 0.87 Lgua[es
Catficacign — | 2% 318 220 | 0a |t T T T T guaies
(3) CCH g%con analcgiasipostprueba FC 23 248 247 1.3) 2.90 Diferentes
L 18 167 _ 108 23 _ 156 | __lguales
ST 2% aev 8% 1 3) 7 I \guaies
cD 23 45%  50% (1.3) 142 Iguates
18 59% 45% {2.3) 0.94 Iguales
T T T T TR T AT 1T T wE T T T  igoakes
CA 23 10% 30% {1.3) 037 guales
18 T% 26% {2.3) 0.32 lguales
TABLA Wi P R U E B A S D E H | P © T E S | 5 (comparaciones)
DATOS BRUEBA ESTADISTICO CONCLUSION
ESCUELA Y NIVEL CONCEETQ DEPRUEBA
- Alumnos  Meda  Dasviazdn-
[COMPARAR asténdar
Calficatlén 90 2.1 1.39 {1.2) 2,65 Cierentes.
Promadia 30 a7 204 (1.3} 10.72 DHerentes
total 18 7 86 1.73 {2.3) 741 Diferentes
[Calficacion | $0 312 278 | (& |28 |7 T THHerentes
Nueves 30 5.33 3.84 (1.3) 3.33 Dierentes
13 5.94 290 {2,3} 0.62 Iguales
Gaificasin | 90 834 238 ] 0 T TZET )T T T TUitdrentes
{1} Secuncariaipreprueba |varfacion 30 453 273 (1.3} 731 DHerentes
Lo L8 _ 844 230 | _@3__4__ 530 | _ . Diferentes
Calificacidn 90 457 0 270 (1.2} 77 [gualas
Proportiones 30 513 366 1.3 384 DHerentes
e} B 78O SOV ] @34 283 | Diferentes
% 50 1%% | 39% a5 9.50 lguales
1 30 23% 2% 13 B.80 Diferentes
D LB B8 S ]R3 §_ B [ Diferentes
A S0 7% 25% ) =TUETT Touaies
(2) CcHipreprueba 2 3B 0% 30% {1.3) 5.69 Diferentes
2] 18 72% a5% (2.3) 5.23 Diferentes
[Calificacén | 90 172 172 L (3 | 394 |7 T Cmerentss
oo 30 34 2325 {1.3} 7.80 Diferentes
R 18 708 258 @3__ | 499 Dliferentes
[Emfcandn T80 180 1Az [ T TS T T TR T T T Uieenies
CA Eld 1.30 1.08 (1,3} 149 iguales
18 133 a77 (2,3} 0.11 Iguales
[Calficacion | 90 408 305 | 02 L oTOs T T T T  omaes
Cl 30 117 078 (4.3} 095 Iguales
4 1§ 078 106 (2.3) 137 Iguates
Calificaién | 90 527 233 | (L& | 232 |7 " T Urérentes
{3) Secundanaicon antecedentes/postprueba FC 30 4410 241 {13} 8.49 Diferentes
- 18 083 1.29 L {2.3) 6.11 Diferentes
S 1 98 Atk 38 e i T T T Tigoaies
co 30 34% 4AT% {1.3} 4,18 Diferentes
e B e gen | G | 265 | Offeremss
90 B%  a8% nz 558 igoales
ca 30 3% 34% 1.3 0.44 Iguales
18 13% 34% (2,3) 0.03 Iguales
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TABLA VI P R U E B A 8 D _E H i P O T E S | S {(comparaciones)
QATOS PRUESA ESTADISTICO CONCLUSION
ESCUELA Y NIWVEL CONGERTQ DE PRUESIA
A Afumnos  Medw  Desviagidn
COMPARAR astandar
Calificacion 20 377 204 (1.2 2.00 Diferentes
Promedic 28 2.88 128 (1.3) 191 iguales
total 29 2.89 1.35 2.3) 0.03 iguales
[Caificacion | 40 533 asd4 | ha ] 38 | Diferenies
Nuevos 28 1.82 282 {1.3) 1.73 Iguales
_ 29 3.76 295 {2,3) 2.54 Diferentes
[Calificadian  § 30 453 278 | oA TeR T T T T okeles
{1) CCHlpreprueba Varlacién 28 425 2.70 {1.3) 147 quales
29 3.59 270 {2.3) 0.78 Kpuales
Calficacion | 30 53 386 | 02 TR ]T T T  Tguales
Proporclanes 28 4.50 1.88 (1.3 1.00 Iguales
29 434 2.02 {2,3) 0.31 Iguales
G | s0 2 & | aa T s |- guaies
1 28 1% 31% 1.3 0.57 Iguales
- L 25 1T% 38% (2,3 .71 iguales
e 30 0% 30% LA e T T guaies
{2} ENP prepatireaZipreprueta 2 28 4% 19% {(1,3) 1.16 Iguales
18 20 0% 0% {2,3) 1.02 Iguales
[Gaiifcacion | 20 340 225 02 | e T T Tguales
[o3e] 28 314 1.80 {1.3) 1.89 lguales
29 2.38 1.78 {2.3) 1.56 Iguales
Canficacion | 30 130 108 | @ wEs | T iguaies
CA 28 146 0.84 {1,3) 2147 Diferentes
28 2.00 1.34 {23 1.83 tguales
Canficacion | 30 447 075 | @ 04 | lguaies
Cl 28 .07 0.90 {1.3) 0.67 Iguales
28 1.00 1.13 {2,3) 026 Iguales
[Calficacién | 30 440 23 [~ (2~ 1~ "9z T " Tlguaies
(3) Prepa privadaldrea 2fpreprueba G 28 425 220 (1.3 0.81 _guales
29 4,62 2.41 (2,3) 0.61 lguales
B 30 EEg o atm | e e:T T T T T Touakes
co 28 31% 46% (1.3) 0.85 lpuales
29 24% 43% (2.3) 0.64 Iguales
E R S I - A T S M T S Bk T B I T TP
CA 28 15% 35% (1.3 Q72 Iguates
29 20% 40% (2,3) Q.54 Iguales
TABLA IX P R U E B A D E H { P O T E § | § [comparaciones)
baros ERUERSA ESTARISTICO] CONCLUSION
ESCUELAY NIVEL CONCEPTO DE PRUEBA
A Alumnga  Media  Cosviacién
COMPARAR ostandar
Calficacien iE] 7.58 153 5.2) ©.50 iguaics
Promedio 18 7.86 1.73 {1.3) 1.90 iguales
total 30 6.60 2.07 {2.3) 227 Diferentes
[Cafficacion 1 18 728 270 | T TR T T T T AT T T T T Tguakes
Nuevo: 18 5.94 2.90 (1,3) 4,12 Diferentes
30 403 2,55 {2.3) 2.4 Diferentes
[Conflcacién | 18 B33 &0a | i@ | &35} T Tbiferenies
{1} CCH 6*con analogias/postprusha Variacién 18 8.44 2.3 {1,3) 0.11 guales
30 6.23 3.23 {2,3) 235 Diferentes
[Canficagién | 18 744 328 [ L@ T BAT T T T Tguaies
Preporclones 18 7.8 30 {1.3} 0.07 Iguales
30 7.37 293 2,3 0.59 lguales
] 48 TTRER R [ wae | oo | T Tauaies
1 18 89% 31% (1,3} 1.42 lguales
I*] 30 3% 44% (2.3) 1.42 lguales
BT T TR e ] A [ aE T T T T T guales
{2) Secundana/con smecedentas/postpruedba 2 18 72% 45% (1.3} 2.37 Diferentes
o 30 53% 50% (2.3) 1.36 Iguales
Caificacien | 18 o 88s T [T U5 T T T s 1T T T T guaies
[+s] 18 7.06 2.58 {1.3) 0.39 iguales
30 6,20 282 (2.3) 1.08 Iguales
Cattigagion | 18 072 oer T TEHTT T T RET T T T Thitdremes
CA 18 1.33 077 (1.3 .28 Diferentes
le] 1,70 1.39 {2,3) 118 Igunles
[Raifencion | 18 967 15 | T TERT T T T Thitérentes
Ct 18 0.78 1.06 (1.3 1.39 lguales
n 119 1406 {2,3) 1.01 Igualas
Cmfcaagn | 18 6T NG [ AT T T TR T T Direrentes
{3} Secundann/sin antecodontos/postprueda FC 18 083 1.29 {1.3) 1.97 Diterentes
30 3 00 123 2.3 0.45 iguates
T T T T T S T T T RS T T T T T U AT | T T T T Tovaies
o 18 1% 46% {1.3) 0.18 Igualas
10 62% 45% (2.3 0.62 Iguates
KT T T T T T T T T AT T T T  Raies
CA 10 3% hILH (1.3 1.07 lgLales
a0 1% 8% 2y 0.3% Igusies
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TABLA X P R U E B A S D E H ! P 6 T E § } S (comparaciones}
DATOS PRUEBA ESTADISTICO CONCLUSION
ESCUELA Y NIVEL CONCEPTO DE PRUESA
A Alumacs  Media  Dasviscién
COMPARAR astandar
Calificacion 14 3.7 172 {1,2} 0.10 Iguales.
Promedic 30 377 204 (1.3} 1.15 Iguates
totat 30 4.35 2,52 2,3) 0.38 Iguales
[Calificacién | 14 &A% 886 | G | Ads T T T lguaies
Nuevos 30 533 384 (1.3) 192 Iguales
30 503 338 {2,3) 0.32 Iguales.
[Canficasién | 14 821 248 | 03 1 T aE T T T iguaies
(1) Unmiversidad pavadaiutricion/praprusha Vartacitn 30 453 273 (1.3) 1.44 Iguales
30 423 297 T (23) 0.41 guales
[Calficacian | 18 443 3gz | o GAT T TTTeRE T T T T T Tgoaies
Proporciones 30 513 366 1.3 1.04 Iguales
30 530 269 (2,3) 20 guales
T T - A N ) = N T T
1 30 23% 42% 13 0.47 Iguales
D 30 30%  48% 23) 0.59 Iguales
B~ T T id o Ete A% a2 | 5ETTT T T T Tomaes
(2} ccHipreprueba 2 30 0% 30% {1.3) 0.13 Iguales
o 34 20%  40% {2,3) 1.10 Iguales
[Cakficacion | 14 444 283 L 021 0527 1T T Tauaies
cD 30 3.40 225 (1.3) 160 iguales
i 30 437 330 (2,3) 1.33 Iguates
[Calificacion | 14 214 123 [ 02 | 218 " T~ Toierentes
CA 30 130 109 (1,3} 1.73 Iguates
30 1.57 132 {2,3} 0.86 Iguales
[Carficacion | 14 0.1 083 | 0 f o dad6 | -~ " tgumies
ci 30 1.17 0.75 (1,3} 154 fguales
30 1.07 08r - (2.2} 0.45 tguales
[Calificacién | 14 336 256 | e | e8| T " Tguaies
{3) UMAM biologia/: er ingreso matutino/preprueba |FC 0 -4.10 241 1,3) 2.57 Iguales
L 2o 2 | em | am | lguales
14 3%  46% 1.3 017 iguales
co 30 3%  47% (1.3 0.89 Iguales
30 44% 50% (2.3) 2.77 uales
B T T T T TR T 2% % [ aa ] T e T T T T iguaies
ca 30 13% 4% (1.3) 0.57 fguailes
30 16% 38% (2,3) 030 Iguales
TABLA XI P R U E B A S D E H 1 P & T E S | S (comparaciones)
DATOS PRUEBA ESTADISTICO| CONCLUSION
ESCUELA Y NIWEL CONCEPTG QE FRUESS
A Alumnos  Mediz  Deswacén
COMPARAR asténdar
Calificazén 30 4.35 252 1.2 0.67 Iguaies
Promedic 0 474 1.98 (1.3 2.48 Diferentes
total 11 £.48 237 (2.3} 2.15 Diferentes
[Calficacion | 30 503 338 [ G2 T T ERTT T T guaies
N 30 547 338 (1.3) 0.55 Iguales
11 5.82 431 2.3} 0.24 Iguales
[Canficacion | 30 423 28r | G d@T T T T T Tguales
{1) UNAM biclogia/ter mgreso matutno/preprueba  [Variacion 30 4.97 271 {1.3) 1.58 iguales
11 5.64 234 {2.%) 0.78 iguales
Cahficamon | 20 530 268 | (L@ F 025 | " guales
Proporciones 30 5.47 250 {13 020 Iguales
11 5.09 311 (23) 0.36 iguales
G| 30 30% o asm a2 13 T T iguaies
1 30 47%  50% (1,3 2.01 Diferentes
D 11 64% 48% {2.3) 0.99 Iguales
% 30 2o% Atk | T T T T RET )T T T Tguakes
{2) UNAM biologiater ingreso vesperino/preprueba 2 30 % 25% 1,3 2.07 Diferentes
B __ L S8  sow | @3y ) 305 | Diferentes
Calificacion 30 4.37 330 1.2) 0.35 Iguales
oo 30 483 247 (1.3) 2.80 Diferentes
11 6.73 1.85 2.3) 2.83 Diferentes
[Calificacion | 30 A&7 132 1 a2 | 540 | " Tguales
CA 30 170 121 1.3 177 1guales
11 091 0.94 2.3) 220 Diferentes
Batficacion | 30 107 087 | GD | AmT T T T T iguaies
cl 30 183 0.80 {1.3} 1.07 Iguales
11 185 1.37 {23} 0.04 Iguales
[Calificacion | 20 287 212 | e A5 | lguales
(3) UNAM biologia/iiiimo semestrefpreprueba FC 30 180 197 {1,3} 3.45 Diferentes
1 0.82 1.25 {2.3) 207 Diferentes
/S B R~ A I -7 S Sy %7 By A T T
cD 30 46%  50% {1.3) 14 Iguales
11 B7%  4T% (2,3) 125 iguales
B T T T R0 TR w0 T TR T T T T  Tguales
ca 30 17% 38% (1.3) 0.60 Iguales
1 9% 2%% (2.3) 0.71 Iguales
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TABLA XII P R UE B A § D E H I P & T E S | S (comparaciones)
RATOS PRUEEA ESTADISTICO CONCLUSION
ESCUELA Y NIVEL CONCEPTO DE PRUERA
-y Alumnes  Media Daswiacidh
COMPARAR esthndar
Caltiicacitn 18 786 173 (1.2) 0.50 iguales
Promedio 18 758 1.53 1.3 1.70 lguales
total 1 6 4% 237 (2,3) 1.41 tguales
Calificacion | 18 584 280 | 0% 1T TR&T T T " Tglales
Nuevos 18 728 2.70 {13} 0.08 Iguales
— 11 5482 4.31 {2.3) 1.0t Iguales
[Catificacién | 18 848 231 [ 02 &3 | Diterentes
{1) Secundana/con antacedentes/postprueba Yarlacidn 18 833 203 (1.3) 3.14 Diferentes
_ 11 564 234 (2,3) 0.69 Iguales
Calificacion | 18 788 a0l | G TeasT T T T T gnakes
Proporclones 18 744 3.28 {1.3) 2.38 Diferentes
11 509 311 (2,3} 1.94 lguales
B T TR TR TR T TS T T Tua0 T T T T Tghedes
1 18 59% % {1.3) 1.55 Iguales
] 14 64%  48% (2,3) 1.55 Iguales
%o 48 7% as% | 6D T TR T T T T Tpuaies
{2} CCH 6%can analogias/postprueba 2 18 83% 3% (1.3 0.96 iguales
D 1 55% 50% (2,3) 1.66 lguales
Callficacion | 18 706 238 | o 0a T TEET]T T T T Temaies
<D 18 594 1.76 {1.3) 0.39 Iguales
o g 11 &7 185 {23} 1.0 quales
Calficacidn 118 443 0rr | T TEET T T T Yhiterentes
Ca 18 0.72 067 {1.3) 128 iguales
—_ 11 091 0.94 (2,3) 0.59 lguales
[Calificacién | 18 076 106 | (2 F 283 ] ~ “Biferentes
cl 18 1.67 1.53 {1.3) 150 iguales
—_ 11 155 1.37 (2.3} 0.22 tquales
[Catificacén | 18 "o8d 12wz ~ “Dierentes
{3) UNAM biologia/ilting semestrefpraprueba FC 18 167 1.08 {1.3) 6.02 Iguales
S 082 125 (2,3) 1.87 Iguales
A A T I - e L N T C
cb 18 59%  49% 1.3 0.18 Iguales
1 &7%  47% 2.3} 0.43 1guales
R B O b L A T e T S e e e
CA 18 7% 26% (1.3) 0.36 iguales
ikl 9% 28% {2,3) 0.1% iguales
TABLA X P R U E B A S D_E H | P & T E S | S (comparaciones)
natod ERUEBS ESTARIATICO SONCIASION
ESCUELA Y NIVEL CONGEPTO DERRUEAA
A Alumnes  Medin  Deaviacdn
IGOMPARAR oatander
Calificacién 30 4,35 2.52 1.2) 0.31 Iguales
Promedio 9 515 2,61 {1.3) 560 Dlferentes
total 8 9.35 0.86 {2,3) 4.56 Diferentes
[Caificacton | 30 503 338 [ 03 @a |7 T iglaies
Nuevos 9 §.33 1 {1.3) 2.67 Difercntes
;] 8.75 23 {2.3) 1.59 tguales
[E3iticacion | 30 423 287 | a7 T eesT T T T T iguaies
{1} UNAM Dictogtalter ingrese malbnofproprusba |Varacidn 9 a3 324 113 197 Diterentes
8 7.50 378 {2.3) 1.84 Igusles
[Calificactén | 36 530 288 | 0@ ] T 08T T T T Tpoaies
Praporclones 9 6,33 332 (1.3) 3.28 Diferentes
] S0¢ 1.93 2.3 205 Dierontes
B T TTRE T A T aEm | A F i3 T T T T Tooaies
1 9 56% 50% {1.3) 4.58 Diferentes
4] —_ 8 100% — 0% Eﬂ 2.1.5_5__ leeren_ha_
B =TT TR T e T T T T eI T T T T Taweies
{2) UNAM biologialcon evolucién y articules 2 9 2% 42% {1.3) .00 Diferentes
praprueba s} L:] 100% 0% (2,3) 5.62_ Diferentes
[Calficacion | a6 437 3300 [ 02T 7T T on T T T Tauates
chD 9 411 318 (1.3} 4.16 Diferentas
8 9.25 1.16 (2,3) 4,52 Difarentes
[Coifeacian | 30 67 A3z [ 02 1T TR T T iy T
_ CA 9 21 136 {1,3) 2,08 Diferenies
L} 0.50 0.76 {2,3 3.06 Diferentes
[Caificsaion ~ [ a0 — 107 B8 [T TOET [T TOaeT |7 T " gouies
(o} ] 1.44 133 {1.3) 227 Diferantes
8 0,25 0.46 {2, 2.52 Oiferentes
Cafiescion 1 30 267 2z TR T T TR T T T T gweies
(3} UNAM biclogiz/con evalucion y cliae FC 9 233 260 (13) 328 Diferentes
preprueha .08 000 {2.3) 3.50 Oerentes
C iy B VM T {7 I € Thty By K7 R T
Lo g £1% A9% oy 2.57 Diferontes
& H3% 26% 2% 2,73 Olforentes
O B ' T X I T 5 A R =Tt I T 7Y S
CA 3 M A% (1H 0.74 iguales
& fta 2% i 1.03 Iguales
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APENDICE IV

APOYOS DIDACTICOS PARA LA ENSENANZA DE LA EVOLUCION

Experimento con adaptacién

Abruscato, J. And Kenney, L. (1972). An experiment with color adaptation. The American
Biology Teacher. 34(3), 161 Coloracién de Proteccion, Seleccién Natural.

Simulacién de la seleccién Natural

Allen, 4.A., Anderson, K.P.& Tucker, G.M. (1987). More than meets the eye — a simulation
of natural selection. Journal of Biological Education, 21(4), 301-305. Seleccién Natural.

Experimento con seleccién apostitica

Allen, J.A. & Cooper, J.M. (1988). Experimenting with apostatic selection. Journal of
Biological Education, 22(4), 255-262. Mantenimiento de la heterocigosis, depredadores.

Meodelo de ensefianza de la radiacién adaptativa

Blackbeer, L., Loring, A.P. & Wang, K.K. (1972). A teaching model of the principle of
adaptive radiation. American Biology Teacher, 34/8), 471-74, 476. Radiacién adaptativa y
seleccién.

Sobrepoblacién en levaduras

Busch, P.5. (1983). Yeast cells and overpopulation-teaching environmentally. Science
Scope, 7(2), 11. Crecimiento exponencial.

Enfoque evolutivo en un laboratorio de anatomia comparativa

Coler, R.A. (1966). An evolutionary approach to a comparative anatomy laboratory. The
American Biology Teacher, 28(4}, 305-6. Homologias.

Puentes filtro para ilustrar un principio evolutivo

Collins, R.E. and Olson, R.W. (1974). Filter bridges illustrate an evolutionary principle.
The American Biology Teacher. 36(8), 474-475, 511.

Estudio de la evolucién con un modelo de simulacién

Dawes, J.A. (1977}, A simulation model approach to the study of evolution. Journal of
College Science Teaching, 7(2), 102-104. Descendencia con modificacién.
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Estudio de la evolucién con una simulacién de trabajo de campo

Dubowsky, N. & Hartman, E.M. {(1986). Simulated laboratory/field study of evolution.
Journal of College Science Teaching, 15(5), 464-65. Variacién, descendencia.

Dyman, D.J. (1974). A biochemical lab activity supports evolution theory. The American
Biology Teacher, 36(6), 357-59. Homologia biogquimica.

Estudiocs de caso para ensefiar evolucién

Fry, P. (1977). Gryphaea and Cepaca-Case studies for teaching evolution. Journal of
Biological Education, 11(1), 12-20. Variacién, adaptacién y seleccién.

Uso de latas para expliear prineipios paleontcldgicos

Hageman, S.J. (1989). Use of alumenontos to introduce general paleontologic and
biostratigraphic principles. Journal of geological education, 37(2), 110-113. Relaciones evolutivas.

Mejores enfoques para la ensefianza de la evolucién

Keown, D. (1988). Teaching evolution: Improved approaches for unprepared students.
The American Biology Teacher 50(7), 407-410. Variacién, tiempo geolégico, potencial biolégico.

Tiempo geologico

 McComas, W.F. (1990). How long is a long time? Constructing a scale model of the
development of life on earth and events that have shaped earth history. The American Biology
Teacher, 52(3), 161-167. Tiempo geologico.

Variacién v adaptacién en el zoolégico

McComas, W.F. (1988). Variation, adaptation andd evolution at the zoo., The American
Biology Teacher, 50(6}, 379-383. Variacién, adaptacién y convergencia.

Uso de drosophila para ensefiar evolucion

Rosenthal, D.B. (1979). Using species of Drosophila to teach evolution. The American
Biology Teacher, 41(9), 552-55. Variacién, competencia.

Simulacién de la evolucidn

Stebbins, R.C. & Brockenbrough, A. (1975). Simulating evolution. The American Biology
Teacher, 37(4), 206-211. Seleccién Natural.

Simulacidn de la Seleccién Natural

United States Department of Education (1986). Evolution by natural selection (Occasional
paper No. 91). Washington, DC: Department of Education. {ERIC Document Reproduction
Service DE 272 383). Seleccién Natural.
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APENDICE V
ANALOGIAS

Analogias utilizadas para reforzar la ensefianza de aspectos complejos de la teoria
evolutiva.

- Las analogias 3, 6, 7, 8, 9 fueron tomadas de R. Dawkins 1993, “E/ relgjero ciego”,
RBA Editores.

- La analogia 1 estd planteada en Evolution de Tim M. Berra 1990, Stanford
University Press, pags. 118 y 119.

— La analogia 2 es de Irwin y Vilia Sherman 1975, Biology, Oxford Univ, Pres. pags.
18-20.

— La analogia 4 es de Ch. Darwin (E/ origen de las especies).

- La analogia 5 es de Francisco Ayala (Ruiz, R. Y F. Ayala, mecanoescrito).

ANALOGIA 1

Todo evoluciona en el sentido de la “descendencia con modificacidén”, ya sea un gobierno,
una religién, un deporte, un automévil o una especie.

El Corvette (General Motors) evoluciond a través de un proceso de seleccién que actud

sobre variaciones que resultaron de una serie de formas transicionales y que resulté en un modelo
final muy diferente del inicial.

El revolucionario Corvette de fibra de vidrio evolucioné a partir de ancestros méas
mundanos que se fabricaron en 1953. Algunos aspectos caracteristicos del Corvette incluyen el
modelo 1962 en el que la base original de los gjes de 102 pulgadas se acorté a 92 pulgadas cuando
se introdujo el modelo coupé Stingray; el modelo de 1968, ancestro previo a la morfologia del
Corvette actual, que emergié con un panel del techo renovable, y el modelo 1978 del aniversario de
plata con estilo fastback. La version actual conserva los refinamientos que se han ido acumulando

desde 1953.
ANALOGIA 2

El tiempo geolégico.

Los tiempos mayores a los millones de afios son dificiles de comprender, por lo que
usaremos una analogia.

Supongamos que la historia de la Tierra pudiera ser escrita en una serie de 10 volimenes
dado que la edad de nuestro Sistema Solar y la de la Tierra es de 5 mil millones de afios; entonces,
si cada volumen contiene 500 paginas, por lo tanto cada pigina representa un millén de anos.



218 Apéndice V

Si pudiéramos leer la historia de la Tierra en estos volimenes, encontrarfamos que los
primeros seis (tres mil millones de afios) representan la etapa sin vida.

En la historia de la Tierra, los organismos heterétrofos aparecerian a fines del volumen V
v los autdtrofos en el volumen VI (hace dos mil millones de afios). De los velimenes VII a X florece
la mayor parte de la vida en la Tierra.

Para llevar esta analogia un paso adelante, supongamos que hay 500 palabras por pigina
en cada libro; cada palabra representa 2 000 afios. El hombre aparece en las Gltimas 50 palabras
de la Ultima pagina del volumen X; el nacimiento de Cristo es la fltima palabra de la Gltima
pagina y nosotros somos parte del punto final.

ANALOGIA 3
“Lo gque sucede cuando se muta un gen...” y la herencia de los caracteres adquiridos:

“...Quiz4, la mejor forma de verlo sez volver a la analogia de la receta. Estamos de
acuerdo en que no se puede dividir un pastel en las migas que lo componen y decir: «Esta miga
corresponde a la primera palabra de la receta, esta otra a la segunda», etcétera. En ese sentido,
estaremos de acuerdo en que toda la receta equivale a todo el pastel. Pero supongamos que
cambiamos una palabra en la receta; por ejemplo, que se suprime «levadura quimica» o que se
cambia por «levadura de cerveza». Cocemos 100 pasteles de acuerdo con la nueva versién de la
receta, y 100 pasteles de acuerdo con la versién antigua de la receta. Existe una diferencia
esencial entre los dos grupos de 100 pasteles, y esta diferencia se debe a una palabra de diferencia
entre las dos recetas. Aunque no haya una equivalencia punto por punto entre las palabras y las
migas del pastel, hay una equivalencia punto por punto entre la diferencia de palabras y la
diferencia de pasteles. La «levadura quimica» no corresponde a ninguna parte del pastel: su
influencia afecta a la fermentacién y, por tanto, a la forma final del pastel. Si se suprime
«fermentacién quimica», o se reemplaza por <harina», el pastel no se hinchara. Si se sustituye por
«levadura de cerveza», el pastel se hinchard, pero tendrd un gusto més parecido al pan. Existird
una diferencia segura, identificable entre los pasteles cocidos de acuerdo a la version original, y las
versiones «mutadas» de la receta, aun cuando no haya ninglin «trozo» determinado de ningiin
pastel que se corresponda con las palabras en cuestién. Esta es una buena analogia de lo que
sucede cuando muta un gen.

Y una analogfa incluso mejor, ya que los genes gjercen efectos cuantitativos y las
mutaciones cambian la magnitud cuantitativa de esos efectos, seria un cambio de «350 grados» a
«450 grados». Los pasteles cocidos de acuerdo con la versién mutada de la receta, a una
temperatura més elevada, saldran diferentes, no sélo en parte sino en toda su sustancia, de los
pasteles cocidos de acuerdo con la versién a baja temperatura. Pero la analogia es ain ast
demasiado simple. Para estimular la «coccidén» de un nifio, no deberfamos imaginarnos un solo
proceso en un solo horno, sino una marafia de cintas transportadoras, pasando diferentes partes
del manjar a través de 10 millones de hornos miniaturizados, en serie y en paralelo, aportando
cada horno una combinacién diferente de sabores, a partir de 10 000 ingredientes basicos. El
modelo de la analogia de la coceidn, esto es, que los genes no son una copia sino una receta para
un proceso, es mucho mds persuasivo a partir de la versién compleja de la analogia que a partir de
la simple.
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Es el momento de aplicar esta leccién a la cuestién de la herencia de las caracteristicas
adquiridas. Lo importante sobre la construccién de algo, a partir de una copia, en contraposicién
con una receta, es que el proceso es reversible. Si se tiene una casa, es facil reconstruir una copia
de sus planos. S6lo hay que medir todas las dimensiones de la casa y reducirlas a escala.
Obviamente, si la casa fuese a «adquirir» algunas caracteristicas —por ejemplo, que se tirase una
pared interior para dejar una planta baja diafana— la «copia inversa» registraria la alteracién con
fidelidad. Esto mismo harfan los genes, si fuesen una descripeién del cuerpo adulto. Silos genes
fuesen una copia, serfa facil imaginar que cualquier caracterfstica que adgquiriese un cuerpo
durante su vida podria transcribirse en el cédigo genético, y de aqui pasarla a la generacién
siguiente. El hijo del herrero podria heredar las consecuencias del ejercicio de su padre. Sin
embargo, debido a que los genes no son una copia, sino una receta, no es posible. No podemos
imaginarnos que las caracteristicas adquiridas sean heredadas mas de lo que podemos
imaginarnos lo siguiente. Un pastel tiene un trozo cortado. La descripcidn de la alteracién es
enviada a la receta, y ésta cambia, de manera que el pastel siguiente, de acuerdo con la receta
alterada, sale del horno con un trozo ya limpiamente cortado.

Los lamarckianos parecen ser aficionados a los callos, asi que usemos este ejemplo.
Nuestro hipotético cajero tiene unas manos suaves, cuidadas, excepto un duro callo en el dedo
medio de su mano derecha, el que utiliza para escribir. Si las generaciones de sus descendientes
escriben todos mucho, los lamarckianos esperarian que los genes que controlan el desarrollo de la
piel en esta regidn se alterarian de forma que los nifios nacerian con el dedo apropiade ya
endurecido. Si los genes fuesen una copia esto seria facil. Habria un gen «para» cada milimetro
cuadrado (o una unidad pequefia apropiada) de piel. Toda la superficie de la piel de un cajero
adulto seria «exploradas, registrdndose con cuidado la dureza de cada milimetro cuadrado y
envidndose esta descripeién de vuelta a los genes «para» este milimetro cuadrado determinado, en
realidad, a los genes apropiados en sus espermatozoides.

Pero los genes no son una copia. No tiene sentido que haya un gen «para» cada milimetro
cuadrado. Tampoco que el cuerpo del adulto pueda ser explorado y su descripeién enviada de
vuelta a los genes. No podrian «buscarse» las «coordenadas» de un callo en el registro genético y
alterar los genes «apropiados». El desarrollo embrionario es un proceso en el que participan todos
los genes funcionantes; un proceso que, si se sigue correctamente, dara como resultado un cuerpo
adulto; pero es un proceso irreversible, por su propia naturaleza.

ANALOGIA 4

En E! origen de las especies Darwin expone la idea de la seleccién natural utilizando como
analogia justificativa la seleccidn artificial. Para Darwin este proceso ocupa un papel central en su
argumentacién por lo que practicamente le dedica todo el capitulo I y partes del capitulo IV. Es
asi que en éste Gltimo, Darwin afirma por ejemplo lo siguiente:

“;Puede, entonces pensarse improbable, viendo que la variacidn util al hombre ha
ocurrido indudablemente, que puedan ocurrir otras variaciones Gtiles en alguna forma a cada ser
vivo en el curso de miles de generaciones? Si tal cosa ocurre, {pedemos dudar que los individuos
que tienen una ventaja, aunque ligera, sobrve otros, puedan tener mejores posibilidades de
sobrevivir y procrear a su tipo?”
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ANALOGIA S

El papel creativo de la seleccién natural no debe ser entendido en el sentido de la creacién
“absoluta” que la teologia cristiana tradicional predica sobre el acto Divino por medio del cual
Dios habrd procreado a las especies. La seleccion natural debe, mds bien, compararse con un
pintor que crea una pintura mezclando y distribuyendo pigmentos de diversas maneras, sobre un
lienzo. El lienzo y los pigmentos no son creados por el artista, pero la pintura si. Es concebible que
una combinacién al azar de pigmentos, pueda resultar en el conjunto ordenado que es el trabajo
final del arte. Pero la probabilidad de que resulte en una obra como Las Meninas de Velazquez, de
una combinacién al azar de pigmentos, es infinitamente pequefia. De la misma manera, la
combinacion de las unidades genéticas que portan la informacién hereditaria responsable de la
formacién del ojo de los vertebrados no podria haber sido preducida por un proceso azaroso como
es la mutacién. Adn cuando dejdramos que transcurrieran los tres mil millones de afios durante
los cuales la vida ha existido sobre la Tierra. La complicada anatomia del ojo, como el
funcionamiento preciso del rifién, son el resultado de un proceso no azaroso- la seleccién natural.

ANALOGIA 6
“a evolucién no es al azar...”

Supongamos que un mono tiene que escribir una frase corta: «Methinks is like a weasel»
(“Creo que parece una comadreja”) y facilitemos su trabajo ddndole una maquina de escribir con
un teclado reducido, las 26 letras mayiisculas y la barra espaciadora. {Cuanto tardara en escribir
esta frase corta? ‘

La frase tiene 25 caracteres, de forma que supongamos que el mono hace una serie de
«tentativas» discretas, consistentes cada una de ellas en 25 golpes de teclado. Si no logra
construir la frase le permitiremos otra «tentativa» de 25 caracteres. No conozco ninglin mono,
pero afortunadamente mi hija de 11 afios es un experimentado dispositivo para hacer cosas al
azar, y demostré estar muy ansiosa por intervenir en el papel de mono mecanégrafo. Esto es lo
que escribié en la computadora:

UMMKJK CDZZ F ZD DSDSKSM
SSSFMCVPUI DDRGLKDDXRRDO
RDTE QDWFDVIOY UDSKZWDCCVYT
H CHVY NMGNBAYTDFCCVD D
RCDFYYYRM N DFSKD LD K WDWK
JIKAUIZMZI UXDKIDISFUMDKUDXI
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Ella tuvo que atender otras obligaciones importantes durante ese tiempo, de manera que

me vi obligado a programar la computadora para simular un nifio o un mono escribiendo a
maquina de una forma aleatoria:

WDLDMNLT DDTJBEKWIRZREZLMQCO P
Y YYMQKZPGJXWVHGLAWFVCHQYOPY
MWR SWTNUXMLCDLEUBXTQHNZVJIQF
FU OVAODVYKDDGXDEKYVMOGGS VT
HZQZDSFZIHIVPHZPETPWVOVPMZGF
GEWRGZRPBCTPGQMCKHFDBGW ZCCF

Y asi, veces y veces. No es dificil caleular cudnto tendriamos que esperar para que la
computadora (o el nifio o el mono), escribiesen al azar Methinks is like a weasel (Creo que parece
una comadreja). Hay que pensar en el niimero total de frases posibles con una longitud correcta
que el nifo, mono u computadora podrian escribir al azar, Hay 27 letras posibles (contando el
«espacio» como una letra) en la primera posicién. La posibilidad de que el mono acierte la primera
letra, M es, por tanto, 1 en 27. La posibilidad de que acierte las dos primeras letras, ME es la
posibilidad de tener la segunda letra, E correcta (1 en 27) suponiendo que tiene también la
primera letra, M correcta; por tanto, 1/27 x 2/27, es igual a 1/729. La posibilidad de acertar la
primera palabra, METHINGS, es de 1/27 por cada una de las 8 letras; asf (1/27) x (1/27) x (1/27)...,
ete., 8 veces, o (1/27) elevado a la octava potencia. La posibilidad de tener correcta la frase entera
de 29 caracteres es (1/27) elevado a 29, es decir (1/27) multiplicado por si mismo 29 veces. Estas
son probabilidades muy pequehas, alrededor de 1 en 10 000 millones de millones de millones de
millones de millones de millones, Para ponerlo mas claro, la frase que buscamos tardarfa mucho
tiempo en salir, por no hablar de las obras completas de Shakespeare.

Suficiente en cuanto a la seleccién aleatoria de variaciones en una sola etapa. ¢Qué pasa
con la seleccidn acumulativa?; équé tan eficaz resultaria? Mucho mds eficaz, quiza mas de lo que
nos damos cuenta a primera vista, aunque sera obvio cuando lo reflejemos con mas detalle.
Utilicemos de nuevo nuestra computadora-mono, pero con una diferencia esencial en su
programa. Escogiendo de nuevo una secuencia de 28 letras al azar, como antes:

WDLMNLT DDTJBKWIRZREZLMQCO P

Ahora «se reproduce» a partir de esta frase fortuita. La duplica repetidamente, pero con
la posibilidad de que se produzcan errores aleatorios, «mutaciones», en el proceso. La
computadora examina las frases mutantes sin sentido, la «descendencia» de la frase original, y
elige 1a que mas se parece a la frase objetivo Methinks is like a weasel, aunque e/ parecido solo sea
ligero. En este caso, la frase ganadora de la siguiente «generacién» es:

WDLTMNLT DDTJBSWIRZREZLMQCO P
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iNo hay una mejora obvial Pero el procedimiento se repite, de nuevo la «descendencia»
muiante se «origina a partir de» esta frase, y se elige una nueva «ganadora». Esto sucede
generacién tras generacion. Después de 10 generaciones, la frase elegida como «origen» de la
préxima es:

MDLDMNLS ITJISWHRZREZ MECS P
Después de 20 generaciones es:

MELDINLS IT ISWPRKE Z WECSEL

En este momento, la fe nos hace creer que se puede apreciar una semejanza con la frase
objetivo. Después de 30 generaciones, ya no hay duda:

METHINGS IT ISWLIKE B WECSEL
La generacién nimero 40 nos conduce a una letra de diferencia con el objetivo:

METHINKS IT IS LIKE ] WEASEL

Y el objetivo se alcanza, al fin, en la generacién 43. Una segunda tanda de la computadora
comienza con la frase:

Y YVMQKZPFIXWVHGLAWFVCHQXYOPY,
pasa a través de (de nuevo se escribe g6lo una de cada diez generaciones):

Y YYMQKSPFTXWSHLIKEFV HQYSPY

YETHINKSPITXISHLIKEFA WQYSEY
METHINKS IT ISSLIKE A WEFSEY
METHINKS IT ISBLIKE A WEASES
METHINKS IT ISJLIKE A WEASEO
METHINKS IT IS LLIKE A WEASEP

y alcanza la frase objetivo en la generacién nimero 64. En una tercera tanda, la
computadora comienza con:

GEWRGZRPBCTPGQMCKHFDDBGW ZCCF
y alcanza Methinks is like a weasel en 41 generaciones de «produccién» selectiva.

El tiempo exacto que tarda la computadora en alcanzar el objetivo no importa. Si alguien
lo quiere saber, la primera vez completé el ejercicio mientras yo estaba comiendo. Tardé una
media hora. (Los entusiastas de las computadoras podrian pensar que esto es extremadamente
lento. La razén es que el programa estaba escrito en BASIC, un tipo de habla infantil para una
computadora. Cuando lo volvi a escribir en Pascal, tardé 11 segundos). Las computadoras son un
poco més rapidas en este tipo de cosas que los monos, pero la diferencia no es realmente
significativa. Lo que importa es la diferencia entre el tiempo que tarda la seleccién acumulativa, y
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el tiempo que la misma computadora, trabajando exactamente al mismo ritmo, tardaria en
alcanzar la frase objetivo si lo forzdramos a utilizar el procedimiento de seleccidn en una sola
etapa. alrededor de un millén de millones de millones de millones de millones de afos. Esto es
més de un millén de millones de millones de veces el tiempo que ha existido universo hasta la
fecha. Realmente seria méas justo decir que comparado con el tiempo que tardaria un mono o una
computadora en escribir la frase buscada, con un programa de combinaciones aleatorias, la edad
total del universo hasta la fecha serfa s6lo una cantidad ridiculamente pequefia, tan pequefia que
estaria completamente dentro del margen de error para este tipo de cdleulo de papel y lapiz. Por
el contrario, el tiempo que tardaria una computadora en realizar la misma tarea, trabajando con
combinaciones aleatorias, perd con las limitaciones de la seleccién acumulativa, es de un orden

que los humanos pueden comprender ordinariamente, entre 11 segundos y el tiempo que se tarda
€n comer.

Existe, entonces, una gran diferencia entre la seleccién acumulativa (en la que cada
mejora, aunque sea minima, se utiliza como base para una etapa posterior), y la seleccién en una
sola etapa (en la que cada «intento» es algo nuevo). Si el progreso evolutivo hubiese tenido que
confiar en la seleccién en una sola etapa no habria llegado a nada. Sin embargo, si hubiese
habido alguna forma por la que las fuerzas ciegas de la naturaleza hubiesen podido erigir las
condiciones necesarias para la seleccién acumulativa, las consecuencias podrian haber resultado
extranias y maravillosas. De hecho, es lo que sucedi en este planeta, y nosotros mismos formamos
parte de las mds recientes, si no las més extrafias y maravillosas, de estas consecuencias.

Es increible que haya gente que utilice célculos como estos como si constituyesen
argumentos confra la teoria de Darwin. La gente que hace esto, con frecuencia expertos en su
campo, la astronomia o cualquier otra, parecen creen sinceramente que el darwinismo explica la
organizacién viva sélo en términos de azar: «seleccién en una sola etapa». Esta creencia, de que la
evolucién «darwiniana» estd hecha «al azar», no es sélo falsa. Es exactamente lo opuesto a la
verdad. El azar en un pequefio ingrediente de la receta darwiniana pero el ingrediente mas
importante es la seleccién acumulativa, cuya quintaesencia es, precisamente, que no esta hecha al
azar.

ANALOGIA 7
“La seleceién acumulativa®.

Hemos visto que las cosas vivas son demasiado improbables y estdn demasiado bellamente
«disefiadas» como para haber comenzado a existir por azar. {Como, pues, comenzaron a existir?
La respuesta, la de Darwin, es mediante transformaciones graduales, paso a paso, a partir de unos
origenes elementales, de unas entidades primordiales lo suficientemente simples como para haber
comenzado a existir espontdneamente. Cada cambio a lo largo de este proceso gradual evolutivo
fue lo suficientemente simple, comparado con su predecesor, como para haberse producido por
azar. Pero la secuencia completa de paso acumulados constituye cualquier cosa menos un proceso
aleatorio, si se considera la complejidad del producto final con relacién al punto de partida. El
proceso acumulativo estd guiado por el proceso de una supervivencia no aleatoria. La intencion de
esta analogia es mostrar el poder de la seleccidn acumulativa como un proceso gque,
fundamentalmente, no sigue las leyes del azar.
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Si uno pasea arriba y abajo por una playa pedregosa, observard que las piedras no est4n
ordenadas al azar. Las piedras més pequefas tienden a encontrarse en zonas segregadas que
discurren a lo largo de la playa, mientras que las mds grandes estédn en zonas o franjas diferentes.
Las piedras han sido clasificadas, ordenadas, seleccionadas. Una tribu que viviese cerca de la
costa podria maravillarse ante esta prueba de clasificacién u ordenamiento del mundo, y podria
desarrollar un mito para explicarlo, atribuyéndolo, quizés, a un Gran espiritu celestial con una
mente ordenada y un gran sentido del orden. Podriamos sonreir con indiferencia ante esta idea
supersticiosa, y explicar que, en realidad, el ordenamiento se debe a las fuerzas ciegas de la fisica,
en este caso, la accién de las olas. Las olas no tienen ninguna finalidad, ni intencién, ni una
mente. Simplemente, empujan las piedras con energia, y segiin éstas sean grandes o pequefas
responderdan de manera diferente a este tratamiento, de manera que ferminen a diferentes niveles
de la playa. A partir de un gran desorden se origina un poco de orden, sin que lo planifique
ninguna mente. -

Las olas y las piedras juntas constituyen un ejemplo sencillo de un sistema que genera
autométicamente un orden. El mundo estd lleno de estos sistemas. El gjemplo mas simple que se
me ocurre es el de un agujero. S6lo los objetos méas pequefios que é1 pueden pasar a través de él.
Esto significa que si empezamos con un conjunto de objetos ordenados al azar situados encima del
agujero, y los agitamos y hacemos chocar entre si, al cabo de un tiempo los objetos situados por
encima y por debajo del agujerc estaran clasificados de una forma no aleatoria. El espacio situado
por debajo del agujero mostrara una tendencia a contener los objetos més pequefios que el agujero,
v, el espacio situado por encima, los objetos mas grandes. Por supuesto, la humanidad ha usado
desde hace tiempo este principio tan simple de generar orden, mediante un dispositive muy til
conocido como criba.

El sistema solar es una ordenacién estable de planetas, cometas y restos que giran en
6rbitas alrededor del Sol, y es presumiblemente uno de los muchos sistemas orbitales en el
universo. Cuando més cerca se encuentra un satélite del Sol, mas rapido tiene que viajar para
contrarrestar la fuerza de la gravedad del Sol y permanecer en una 6rbita estable. En una érbita
determinada, sélo hay una velocidad a la gue €l satélite puede vigjar y permanecer en ella. Si
estuviese viajando a cualquier otra velocidad, se escaparia hacia el espacio exterior, se estrellaria
contra el Sol, o se moveria hacia otra drbita. Si confemplamos los planefas de nuestro sistema
solar, he aqui que cada uno vigja exactamente a la velocidad correcta para mantenerse en una
érbita estable alrededor del Sol. éMilagro divino o designio de la providencia? No, simplemente
otra «criba» natural. Todos los planetas que vemos describiendo érbitas alrededor del Sol tienen
que viajar a la velocidad correcta para mantenerse en sus 6rbitas, o no los veriamos porque no
estarfan alli. Esto no constituye una prueba de la existencia de un disefio consciente. Es
simplemente un tipo més de clasificacion.

ANALOGIA 8
“Gradualismo y saltacionismo”.

Los hijos de Israel, de acuerdo con la descripeion del Exodo, tardaron cuarenta afios en
atravesar el desierto del Sinaf hasta llegar a la tierra prometida. Una distancia de unos
trescientos veinte kildmetros. Su velocidad media se puede calcular, por tanfo, en unos veinte
metros por dia, o metro por hora; digamos, unos tres metros por hora, si contamos las paradas
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para pernoctar. Sin embargo, si estudiamos estos calculos, veremos que estamos tratando con una
velocidad media absurdamente lenta, mucho méas lenta que la marcha del caracol (la increfble
velocidad de 50 metros por hora es el récord mundial de los caracoles, de acuerdo con el Guinness
Book of Records). Por supuesto, nadie cree realmente que se mantuviese esta velocidad media de
una manera continua y uniforme. Los israelitas viajaron a tontas y a locas, acampando quizé
largos periodos de tiempo en un sitio antes de continuar. Es probable que muchos de ellos no
tuvieran una idea muy clara de que estaban vigjando en una direccién constante, y vagaran en
circulos de oasis a oasis, como suelen hacer los pastores nomadas del desierto. Nadie, repito, cree
realmente que se mantuviese una velocidad media de manera continua y uniforme.

Pero supongamos que dos elocuentes historiadores jévenes irrumpen en la escena. Hasta
ahora, nos dicen, la historia biblica ha estado dominada por la escuela de pensamiento
«gradualista». Los historiadores «gradualistas», nos cuentan, creen de verdad que los israelitas
viajaron a una velocidad de veinte metros por dia; recogian sus tiendas por la mafiana, caminaban
a paso de tortuga una distancia de veinte metros en direccién este-nordeste, y luego montaban de
nuevo el campamento. La tnica alternativa al «gradualismo», nos dicen, es la nueva y dindmica
escuela de historia «saltacionista». De acuerdo con los jévenes interrupcionistas radicales, los
israelitas permanecieron la mayor parte de su tiempo «estdtico», sin moverse, acampados, &
menudo, afios en un sitio. Luego se moverian, con bastante rapidez, a un nuevo campamento,
donde permanecerian de nuevo varios afios, Su progreso hacia la tierra prometida, en lugar de ser
gradual y continuo, fue desigual: largos periodos estdticos interrumpidos por breves periodos de
movimientos répidos. Por otra parte, sus movimientos no eran siempre en direccién hacia la
tierra prometida, sino en cualquier direccién escogida al azar. S6lo cuando miramos
retrospectivamente el patrén de la macromigracidn a gran escala, podemos ver una tendencia en
direccién hacia la tierra prometida.

Tal es la elocuencia de los historiadores biblicos saltacionistas, que causd sensacién en los
medios de difusién. Sus retratos adornan las portadas de las revistas de gran tirada. Ningin
documental de televisién sobre historia biblica esta completo sin una entrevista al menos a uno
de los saltacionistas mas destacados. La gente que no sabe nada més de erudicién biblica recuerda
5610 un hecho: que en los dias tenebrosos antes de que los saltacionistas irrumpleran en escena,
todos los demés estaban equivocados.

Mi relato sobre los historiadores biblicos interrupecionistas no es, por supuesto, cierto. Es
una parabola sobre una supuesta controversia andloga entre estudiosos de la evolucién biolégica.
En algunos aspectos, es una parabola injusta, pero no tanto; es lo suficientemente cierta como
para justificar el contarla al principio de este capitulo. Existe una escuela de pensamiento muy
anunciada entre los biélogos evolucionistas, cuyos proponentes se hacen llamar interrupcionistas,
y que inventaron el término «gradualista» para sus predecesores mds influyentes. Han disfrutado
de una enorme publicidad, entre un piblico que no sabe casi nada sobre evolucién. Y se debe, en
gran medida, a que su posicién ha sido presentada por gradualistas segundones, mas que por ellos
mismos, como radicalmente distinta de las posiciones de los evolucionistas anteriores,
especialmente Charles Darwin. Hasta aqui, mi analogia biblica es justa.

Hay un aspecto en el que esta analogia no es justa: en la narracién de los historiadores
biblicos, «los gradualistas» eran obviamente hombres de paja inexistentes, fabricados por los
interrupcionistas. En el caso de los evolucionistas «gradualistas+, no es tan obvio el hecho de que
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sean hombres de paja inexistentes. Es necesario demostrarlo. Es posible interpretar las palabras
de Darwin y las de otros muchos evolucionistas como gradualistas, en cierto sentido, pero
entonces adquiere importancia comprender que la palabra gradualista puede interpretarse de
distintas maneras, para significar cosas diferentes. Por supuesto, puedo desarrollar una
interpretacidn de la palabra «gradualista», de acuerdo con la cual casi todo el mundo resultaria
serlo. En el caso evolucionista, a diferencia de la pardbola de los israelitas, hay una genuina
controversia oculta, pero sobre pequefios detalles que, de ninguna manera, son lo bastante
importantes como para justificar 1a hiperactividad de los medios de comunicacién.

Entre los evolucionistas, los «interrupcionistas» fueron reclutados, al principio, entre las
filas de la paleontologia. La paleontologia es el estudio de los fésiles. Es una rama muy
importante de la biologia, porque los antepasados evolucionarios murieron todos hace mucho
tiempo y los fosiles nos facilitan la dinica evidencia directa de los animales y plantas del pasado
lejano. Si queremos saber a qué se parecian nuestros antepasados evolucionarios, los fésiles son
nuestra principal esperanza. Tan pronto como la gente se dio cuenta de lo que en realidad eran
los fésiles —las escuelas de pensamiento antiguas habian mantenido que eran creaciones del
demonio, o huesos de pobres pecadores ahogados en el diluvio— se aclaré que cualquier teoria
sobre la evolucién deberfa tener ciertas expectativas sobre la historia de los fosiles. Pero ha
habido algunas discusiones sobre cudles serian exactamente dichas expectativas, y de esto es, en
parte, de lo que trata el argumento interrupcionista.

Después de todo, tenemos suerte de que haya fosiles. Es una suerte para la geologia, que
los huesos, conchas y otras partes duras de los animales dejen una huella, antes de
descomponerse, que actuard mas tarde como un molde, que modelaré la dura roca formando un
registro permanente del animal. No sabemos qué proporcién de animales se fosilizan después de
su muerte —personalmente, consideraria un honor ser fosilizado— pero, por supuesto, es muy
pequeia. Sin embargo, no importa lo pequefia que sea, hay ciertas cosas sobre la historia de los
fosiles que cualquier evolucionista desearia que fuesen ciertas. Deberia sorprendernos, por
giemplo, encontrar fésiles humanos anteriores a cuando se supone que evolucionaron los
mamiferos. Sise descubriese un solo crdneo de mamifero, completamente verificado, entre rocas
de hace 500 millones de afios, todas nuestras teorias modernas sobre la evolucién quedarian
destruidas. Incidentalmente, ésta es una respuesta a las patrafias que han hecho correr los
creacionistas.

ANALOGIA O

“Las diferencias entre un darwinista de la vida real y su caricatura...”

La variacidn v la seleccién trabajan juntas para producir la evolucién. Los darwinistas

dicen que 1a variacién es aleatoria, en el sentido de que no esté dirigida hacia una mejora, y que la
tendencia hacia una mejora en Ia evolucién viene a través de la seleccién. Podemos imaginarnos
un tipo de espectro continuo de doctrinas evolufivas, con el darwinismo en un extremo y el
mutacionisme en el otro. Un mutacionista extremo cree que la seleccién no juega ningn papel
en la evolucién. El sentido en que transcurre la evolucién viene determinado por el sentido de las
mutaciones ofrecidas. Por ejemplo, supongamos que escogemos el aumento de tamano del cerebro
humano que ha tenido lugar durante los Gltimos millones de afios de nuestra evolucidn. Los
darwinistas dicen que la variacién ofrecida para que se produjese una seleccién de mutaciones
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incluiria unos individuos con cerebros mas pequenios y otros con cerebros mas grandes; la
seleccién habria favorecido a estos Gltimos. Los mutacionistas dicen que hubo una tendencia a
favor de los cerebros grandes dentro de la variacién ofrecida para que se produjesen mutaciones;
no hubo seleccién (o necesidad de seleccion) después de ofrecida la mutacién; los cerebros
aumentaron de tamafio porque los cambios mutacionales mostraban una tendencia en direccién
hacia los cerebros més grandes. Para resumir este punto: en la evolucién existia una tendencia a
favor de los cerebros méas grandes; esta tendencia procederia sélo de la seleccién (el punto de vista
darwinista) o s6lo de las mutaciones (el punto de vista mutacionista); podemos imaginarnos un
espectro continuo entre estos dos puntos de vista, casl un tipo de intercambio entre dos posibles
origenes de tendencias evolutivas. Un punto de vista intermedio seria que hay una cierta
tendencia en las mutaciones hacia el aumento de tamafio del cerebro, y que la seleccion aumenta
esta tendencia en la poblacién superviviente.

El elemento caricaturesco viene introducido en el retrato de lo que quieren significar los
darwinistas cuando declaran que no existe ninguna tendencia en las variaciones muiacionales
ofrecidas en la seleccién., Para mi, ser un darwinista de la vida real, gignifica sélo_que las
mutaciones no muestran una tendencia sistemética en direccién hacia la introduccién de mejoras
en la adaptacién. Pero para la caricatura del darwinista fuera de la realidad de la vida significa
que todos esos cambios posibles tienen «las mismas probabilidades». Dejando aparte la
imposibilidad de tales creencias, ya descritas, la caricatura de un darwinista se piensa que consiste

en treer que el cuerpo es una masa de arcilla infinitamente maleable, lista para ser modelada por
la poderosa seleccién, en cualquier forma que ésta pudiese favorecer. Es importante comprender
la diferencia entre el darwinista de la vida real y su caricatura. Lo haremos en términos de un
ejemplo concreto, las diferencias en técnicas de vuelo entre los mureiélagos y los dngeles.

Los dngeles siempre han sido retratados con alas que brotan de sus espaldas, dejando sus
brazos libres de las plumas. Los murciélagoes, por otra parte, junto con los péjaros y los
pterodéctilos, no tienen brazos independientes. Sus brazos ancestrales se han incorporado a las
alas, y no pueden utilizarlos, o apenas de una manera muy torpe, con otros propdsitos, como coger
comida. Qiremos shora una conversacién entre un darwinista de la vida real y una caricatura
extrema de un darwinista,

Vida real: No comprendo cémo no evolucionaron las alas en los murciélagos como en los
dngeles. Plenso que podrian utilizar un par de patas anteriores libres. Los ratones utilizan sus
patas anteriores para coger comida y mordisquearla, mientras que los murciélagos parecen muy
torpes en el suelo sin estas patas. Supongo que una respuesta podria ser que las muiaciones
nunca facilitaron las variaciones necesarias. Nunca hubo un murciélago ancestral mutante que
tuviese unas alas que brotasen del dentro de su lomo.

Caricatura: Vaya disparate. La seleccion lo es todo. Si los murciélagos no tienen alas
como los #dngeles, significa que la seleccién no favorecié el desarrollo de esta clase de alas.
Ciertamente hubo murciélagos mutantes con alas que brotaban del centro de su lomo, pero la
seleccién no favorecié su desarroilo.
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Vida real: Bien, estoy bastante de acuerdo en que la seleccion no hubiese favorecide su
desarrollo si Aubiesen brotado. Porque hubiesen incrementado el peso del animal, y el peso extra
es un lujo que ningiin avién puede permitirse. Pero éno piensa que las mutaciones suministrarian
siempre la variacién necesaria a cualquier cosa que la seleccién pudiese favorecer, en principio?

Caricatura: Ciertamente que sf. La seleccién lo es todo. Las mutaciones son aleatorias.

Vida real: Bien, las mutaciones son aleatorias, pero ello sélo significa que no pueden ver el
futuro y planificar lo que es bueno para el animal. No significa que sea posible cualguier cosa.
&Por qué piensa que ningin animal exhala fuego por la nariz como un dragén, por gjemplo? ¢No
seria Util para cazar y cocinar las presas?

Caricatura: Es facil. La seleccion lo es todo. Los animales no exhalan fuego por la nariz
porgue no les compensaria hacerlo. Los mutantes que exhalan fuego fuercn eliminados por la
seleccion natural, quizd porque producir fuego seria demasiado costoso en energia.

Vida real: No creo que hayan existido, nunca, mutantes que exhalaran fuego. De
haberlos habido, presumiblemente ihabrian corrido el riesgo de quemarse ellos mismos!

Caricatura: Vaya disparate. Si éste fuese el unico problema, la seleccién habria
favorecido el desarrollo de fosas nasales recubiertas de ashesto.

Vida real: No creo que ninguna mutacién produjese nunca fosas nasales recubiertas de
asbesto. No creo que los animales mutantes pudiesen secretar asbesto, por la misma razén que
las vacas mutantes no podrian saltar a 1a Luna.

Caricatura: Cualquier vaca mutante que saltara a la Luna seria eliminada rapidamente
por la seleccién natural. Td sabes que no hay oxigeno alld arriba.

Vida real: Me sorprende que no postules la presencia de vacas mutantes con trajes
espaciales y mdscaras de oxigeno controladas genéticamente.

Caricatura: 1Buena idea! Supongo que la explicacién real serfa que no es rentable para
las vacas saltar a la Luna. No debemos olvidar €] costo energético de alcanzar la velocidad de
despegue.

Vida real- Eso es absurdo.

Caricatura: Th no eres realmente un verdadero darwinista. (Qué eres tii, algin tipo de
criptomutacionista desviacionista?

Vida real: Si asi lo crees, deberias conocer a un mutacionista de verdad.

Mutacionista: (Es esto una discusién entre grupos de darwinistas, o puede entrar
cualquiera; El problema con vosotros dos es que dais demasiada importancia a la evolucién. Todo
lo que la seleccién puede hacer es eliminar las grandes deformidades, los monstruos. Realmente,
no puede producir una evolucién constructiva. Volved a la evolucién de las alas de los
murciélagos. Lo que sucedi6 en realidad es que en una antigua poblacién de animales que vivian
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en el suelo comenzaron a aparecer mutaciones con dedos elongados y membranas de pie entre
ellos. Segln fueron transcurriendo las generaciones, estas mutaciones se fueron haciendo més
frecuentes hasta que, eventualmente, toda la poblacién tenfa alas. No tuvo nada que ver con la
seleccién, Lo tinico que hubo fue una tendencia intrinseca en la constitucién ancestral de los
murciélagos para desarrollar alas.

Vida real y Caricatura (al unisono): iMisticismo indecente!. Vuelve al siglo pasado, donde
estd tu sitio,

Espero no parecer vanidoso si asumo que las simpatias del lector no estdn ni con el
Mutacionista ni con la Caricatura de un darwinista. Asumo que el lector estd de acuerdo con el
darwinista de la Vida real como, por supuesto, lo estoy yo. La Caricatura no existe, en realidad.
Lamentablemente, algunas personas piensan que existe, y piensan que, como estén en desacuerdo
con ¢l, estdn en desacuerdo con el darwinismo. Hay una escuela de biblogos que tienen la
costumbre de decir algo como lo que sigue. El problema con el darwinismo es que ignora los
limites impuestos por la embriologia. Los darwinistas (y es aqui donde entra en juego la
caricatura} piensan que si la seleccién favoreciera alglin cambio en la evolucién resultaria que la
variacién mutacional necesaria quedaria disponible. Un cambio mutacional tiene la misma
probabilidad en cualguier sentido: la seleccién facilita la Gnica influencia.

Pero cualquier darwinista de la vida real reconoceria que, aunque cualquier gen de
cualquier cromosoma pueda mutar en cualquier momento, las consecuencias de la mutacién sobre
los cuerpos estan severamente limitadas por los procesos embrioldgicos. No se puede postular una
mutacién «que haga» brotar alas en mitad de la espalda. Las alas, o cualquier otra cosa, pueden
evolucionar s6lo si el proceso de desarrollo les permite hacerlo. Nada «brota» de una forma
mégica. Tiene que hacerse a través del proceso de desarrollo embrionario. Sélo una minoria de
las cosas que puede concebirse que evolucionen estdn permitidas realmente por el status quo de
los procesos de desarrollo existentes. Debido a la forma en que se desarrollan los brazos, es
posible que las mutaciones actien aumentando la longitud de los dedos y produciendo el
crecimiento de pliegues de piel entre ellos. Pero puede que no haya nada en la embriologia de la
espalda que conduzca a que «broten» alas de dngel. Los genes pueden mutarse hasta que
produzean un color azul en la cara, pero a ningin mamifero le brotardn alas como las de un angel,
a menos que sus procesos embrioldgicos sean susceptibles a esta clase de cambio.
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