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Intraduceion

INTRODUCCION.

El aprendizaje de las disciplinas cientificas constituye uno de los problemas mds
complejos en el campo de la ediucacion. Un sin fin de experiencias muestran que la
escuela no fogra cabalmente el objetivo de hacer comprender a los estudiantes, los
conceptos y las teorias cientificas de un campa determinade de conocimiento. Los
problemas coemunes encontrados estdn relacionados con la gran dificultad para los
alumnos de modificar sus ideas previas y de asimilar nuevas concepciones que les
permitan interpretar adecuadamente los contenidos cientificos que se le ensefian en la
escuela; la gran cantidad de temas que estdn definidos en los contenidos escolares,
que hace que muchos de ellos sean analizades de manera superficial; la falta de
formacidn de los profesores; la carencia de condiciones de estudio y de trabajo tanto

para los estudiantes como para los académicos, entre muchos otros aspectos.

En el dmbite de la Biologia, el estudio de los problemas que existen en el oprendizaje
de las teorias evolucionistas, ha tenido un importante desarrollo durante los ditimes
afios. El interés en este progroma de investigaciéh se debe a que el evolucionismo
constituye uno de los marcos tedricos unificadores del conocimiento bioldgice, cuyos
planteamientos tienen importantes implicaciones en diverses dmbitos de estudio de lo
vive. Muchos autores retomando la frase de Dobzansky (1973) "En biologia nada tiene
sentido si no se considera bajo el prisma de la e.volucién'.‘, destacan la importancia que
tienen los conceptos y teorias evolutivas para comprender los distintos aspectos que

tienen que ver con los fendmenos bioldgicos.

Esto no significa que ofras dreas de conocimiento, como la fisica o la quimica, no sean
relevantes en las explicaciones cientificas y, por tanto, relevantes para los aprendices

de biologla: la importancia del evolucionisme radica en que es un eje conceptual
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fundamental para comprender todos los fendmenos bioldgicos, ya que da cuenta de uno

de los procesos esenciales de los seres vivos: la transformacion de las especies.

El proceso evolutive puede ser abordade desde distintas perspectivas: moleculares,
genéticas, ecoldgicas, filogenéticas, geoldgicas, entre ofras. Esto hace que el
evalucionismo sea un programa de investigacién muy complejo, debido a que involucra
muchos tipes de explicaciones, objetos de estudio, asi como enfoques tedricos y
metodoldgices. Sin embargo, a pesar de que existe una gran diversidad de enfoques
para abordarlo y de las controversias que en torno a los mecanismos evolutivos se han
generado desde la publicacion del Origen de fas especies, donde Carlos Darwin plantea
las bases del evolucionismo contempordneo, hay consense al considerar que el nicleo
duro de esta disciplina lo constituye el mecanismo de la seleccién natural. *

Asi

1l

se plantea que el cambio de las especiaé estd dado por dos procesos
fundamentales: la produccién azarosa de la variacién, dada por mutaciones o por
recombinacidén genética; y, el mantenimiento de ésta mediante el mecanismo de la
seleccidn natural. Esto significa que la variacién aparece de manera espontdnea dentro
de una poblacidn, su cardcter adaptativo depende de las condiciones especificas del
medio en que se presenta. Por ello, se habla de un proceso en el que intervienen el azar
y la necesidad, es decir, el surgimiento de las variaciones sin relacién con las
necesidades del orgenismo, seguida por una accién determinista de la seleccidn

natural.

' Lakatos en Lakatos y Musgrave (1975) plantea que los programas de investigacién se caracterizan por
poseer un "nliclee duro” ¥ un conjunte de hipétesis auxiliares que forman un cinturdn protector en torno a
€. El cinturdn protector, que recibe los impactos de les contrastaciones, puede ser gjustado y reajustada,
inclusa ser sustituido con el propdsito de defender al nicleo duro, Pero, este nlcleo es irrefutable por
decisién metodolégica de sus defensores y las anomalias sdlo pueden originar cambios en las hipétesis
auxiliares. En este sentido, el nicleo duro es el que guia el desarrollo del programe de investigacién, desde
¢l punto de vista fedrico y metodeldgice.
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Carlos Darwin en 1859 llama seleccién natural a la preservacién de las variaciones
favorables y la supresién de las desfavorables. Considera que la seleccién natural no
puede hacer nada sin el surgimiento de variaciones. La seleccidn natural ne provoca los
cambios, pero si orienta la transformacién de los seres vivos favoreciendo a los
individues que presentan veriaciones que les confieren alguna ventaju, ya que una
variacion por pequéi-‘ia que sea, puede ser la diferencia entre la sobrevivencia y la

muerte y entre la posibilided de dejar descendencia o no (Darwin, 1994).

Otro aspecto importante de la teoria de la seleccién natural es su enfoque poblacional,
es decir, la consideracién de que las poblaciones evolucionan porque en algunos de sus
miembros aparecen variaciones que les confieren alguna ventaja adaptativa con
respecto a los demds. La aparicién espontdnea de una variacién es una cendicidn
necesaria para el cambio; el pase siguiente es la accién de la seleccidn natural que da
como resultado la adaptacion diferencial de los organismes que conforman las

poblaciones, basada en dichas variaciones individuales,

A pesar de que han existido las polémicas pasadas y recientes respecto a los
mecanismos evolutivos, se sigue pensando que la teoria de la seleccidn natural
constituye una de las explicaciones centrales acerca del procese evolutivo, por lo que
es fundamental para lograr la compresidn de la evolucidn de las especies en un

contexto mds amplio.

En el campo educativo, un nimero significative de trabajos muestra que existe una
gran dificultad para que los alumnos logren comprender planteamientos centrales. Las
investigaciones realizadas en este senfido revelan la existencia de numerscsas
concepciones acerca del proceso evolutivo que no son vdlidas desde el punto de vista

cientifico y, adn en estudiantes universitarios, persisten después de la instruccidn
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formal en el tema. Algunos trabajos indican que los estudiantes encuentran que la
evolucidn es un concepto dificil y pocos son capaces de aplicar el concepto de seleccidn

natural en situaciones ambientales comunes.

Las explicaciones evolutivas de los estudiantes representan una compleja mezcla de
ideas relacionadas con la evolucidn lamarckiana, la teoria darwiniana y un rozonamiento

teleoldgico, que son altamente resistentes al cambic (Settlage y Jensen, 1996).

Brumby (1984) reporta una importante tendencia en estudiantes de medicina de
primer afio a usar la idea famarckiona de la herencia de los caracteres adquiridos para
explicar la transformacidn de las especies. Bishop y Anderson (1990) encontraron que
virtualmente ninguno de los estudiantes de un curso universitario de biologia, entendia
los conceptos centrales del mecanismo de la seleccidn natural, ni el 88% de los que ya
“habian tomado curses de biologia. Jungwirth (1975) citade por Grenne (1990)
encontré que uno de cada tres estudiantes universitarios de agronomia optaban por

explicaciones teleoldgicas de los fenémenos evolutivos.

A partir del andlisis de las respuestas de 322 estudiantes universitarios, Greene
(1990), encontré que el 3% tiene una interpretacién vdlida de la seleccién natural. El
33% tiene un pensamiento funcional que incluye un enfoque tipoldgico y el 17% de ios
estudiantes emplean una explicacién lamarckiona. Estos datos concuerdan con los
resultados de Brumby (1984) quien reporta que del 14% al 67% de estudiantes de
primer afic de medicina entienden la idea de la seleccién natural dependiendo del
problema que se les plantee. Bishop y Anderson (1990) plantean que los estudiantes
universitarios con los que realizaron su estudio, virtualmente no entienden como los
cambios en la poblacidn son generados: ni cual es el papel de las variaciones en el
proceso evolutivo, tampoco conciben a la evolucién de las especies como cambios

poblacionales.
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Una idea comiin de los alumnos respecto a la evolucion de las especies, revela que
atribuyen este procese a la intencién deliberada de los organismos individudles, que
cambian por necesidad o por el mayor use o desuso de ciertas partes (Brumby, 1979,
1984;. Greene, 1990: Bishop y Anderson, 1990; Settlage, 1994; Settlage y Jensen,
1996: Jiménez, 1994). Otros aspectos importantes se refieren a la falta de claridad
respecto a la aparicidn de las variaciones en los seres vivos: la dificultad pera
comprender ideas como lo adaptacién y problemas para comprender las diferentes
escalas de tiempo. Un factor significativo en la mayor parte de estos estudios es que
los estudiantes no cuentan con un pensamiento poblacional, lo cual como se analizard en
este trabajo, tiene grandes implicaciones en la comprension general de la teoria de la

seleccidn natural (Trowbridge & Wandersee, 1994; Zuzovsky, 1994).

Asi, los alumnos consideran que los cambios evolutivos ocurren como resultado de la
necesidad, en respuesta de los organismos ante las condiciones ambientales (Bishap y
Anderson, 1990: Settlage, 1994). En general, consideran-que la poblacién contiene
variacién individual; pero estd ausente la variacidh que surge de mutaciones
espontdéneas. En su lugar, los estudiantes hablan de un procese de mutacion (que
significa cualquier cambio permanente en las caracteristicas de los individuos,
resultado de la necesidad o el uso), que como se ha sefialado, se deben a cambios en el
media. En varios cases, entienden el procese de la adaptacién como resultado de la
reépuesfa de los individuos al ambiente, en el sentido de que se van haciendo

gr-adhalmenfe inmune a los cambios (Brumby, 1579; 1984),

Lo anteriormente expuesto nos muestra que aungue desde el punto de vista cientifico, el
evolucionismo es fundamental para el estudio de cualquier fendmeno bioldgico, existe una

gran dificultad para que los estudiantes logren una adecuada comprensidn acerca de uno

U
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de sus aspectos bdsicos: el mecanismo de la seleccidn natural; razén por la cual se

convierte en un problema central para la ensefianza de la biologia.

En el nivel superior esto es particularmente importante en virtud de que el evolucionismo
constituye el marco tedrico unificador del conocimiento biolégico, por lo tiene que ver
con diversos aspectos que intervienen en el futuro quehacer del bidlogo, tanto en
actividades profesicnales, como de investigacién y de docencia; por lo que si no se tiene
claridod respecto al mecanismo evolutivo fundamental, serd dificil que los estudiantes
comprendan adecuadamente el proceso de transformacion de las especies en un contexto

mds amplio.

Con el fin de abordar esta prablemdtica en particular y la del aprendizaje de la ciencia
en general, la investigacidn educativa ha tenido un gran desarrollo que ha puesto en
duda muches de los fundamentos que sostienen la prdctica escoler tradicional: las
lineas de investigacién en la actualidad tienen por objeto la generacién de nuevas
aproximaciones de andlisis del proceso educativo. Estos nuevos enfoques han
retomado algunos pian‘l‘eaﬁ\ienfos provenientes de las teorias cognitivas y de los

campos de la epistemologia y la historia de la ciencia.

Diversos estudios en el campo de la educacidn han sefialado que la historia v la
epis=1‘emologfa de la ciencia pueden hacer importantes aportaciones en este dmbito. Se
ha sefialade que un enfoque histdrico en la ensefianza puede favorecer en los
estudiantes, una vision mds adecuada sobre la naturaleza de la ciencia y del
conocimiento cientifico (Novak, 1982; Gagliardi y Giordan, 1986; Gagliardi, 1988;
Pefialver, 1988; Matthews, 1989; Hernandez, 1992, 1995, 1996; Ruiz, 1996).
Considerando el otro eje del proceso, el del aprendizaje, algunos autores come Pasner

et al (1982), Villani (1993), Chinn y Brewer (1993), entre otros, sostienen que las
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aportacicnes de los filésofos e historiadores pueden ayudar a comprender los
problemas que existen en el aprendizaje de las teorias cientificas, ya que segun estos
autores, tanto el proceso de investigacién como el del aprendizaje, comparten
caracteristicas que los hacen parcialmente onaldgices. Aunque algunos de estos
planteamientos son discutibles, un factor que se reitera eh muchos trabajos es el
enorme potencial que representa la historia y la epistemologia de la ciencia en el

campo de la educacién.
OBJETIVOS.

Con base en lo anterior, este trabajo tiene como propdsito general analizar fa
importancia de la historia y la epistemologia de la ciencia, particularmente la historia
de la teoria de la seleccién natural, en el proceso de ensefianza y aprendizaje del

evolucionismo.

Tomando come puntos de partida tanto el surgimiento de la teoria de la seleccién
naturat planteada por Carlos Darwin en 1859; asi como los priﬁcipales problemas que
existen en el aprendizaje de conceptos evolutives en el nivel licenciatura, tiene como
meta fundamental plantear algunas consideraciones de tipe diddctico para abordar

este mecanismo central del evolucionismo contempordneo.

A partir de ello, la presente investigacién establecid los siguientes objetivos

particulares:

> Analizar los principales problemas que existen en la comprensién de ia teoria de la

seleccion natural, particularmente en el nivel licenciatura.
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> Plantear algunas consideraciones de tipo diddctico para analizar la teoria de la

seleccidn natural, contemplando su proceso histérico de construccién.

Para abordar nuestro objeto de estudio se definié una estrategia metodoaldgica que
contemplé enfoques tanto tedricos como empiricos. Para estudiar el proceso de
construccion del evolucionismo, particularmente de la teoria de la seleccidn natural se
recurrié a un andlisis documental; asi como para establecer las bases tedricas de la

investigacidn relacionadas con aspectos evolutives y educatives.

De este modo, a partir de las reconstrucciones realizadas por diversos autores, se
analizé el surgimiento de la teoria de la sefeccién natural planteada por Carlos Darwin
en 1859. Como se ha sefialado, se enfocd a esta etapa histérica porque dicha teoria
sienta las bases del evolucionismoe contempordneo y sin la comprensién de este
mecanismo, es dificil que los estudiantes asimilen adecuadamente los conceptos y
teorias que maneja el evolucionismo contempordneo. Este andlisis buscd reconocer
momentos cruciales en la construccién de la teoria, que nos ayudaran a determinar
factores que deben ser considerados en su ensefianza. También se sefialan algunos
antecedentes como el lamarckismo, ya que como hemos Qisfo, las concepciones
evolutivas de los estudiantes concuerdan en varios sentidos con las explicaciones que
ofrecié Lamarck en torna a la transformacién de las especies, aspecto importante
para este trabajo debido a que la historia nos muestra como fueron cambiando ideas
similares a las de los alumnos por concepciones validas para la ciencia contempordnea,
punto que debe tomarse en cuenta en el mamento de hacer propuestas diddcticas. Se
sefialan también algunos avances y polémicas posteriores al darwinismo, que dan cuenta

de algunog aspectos que se consideran vdlidos actualmente; este andlisis tuvo como
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propdsito mostrar las caracteristicas de esta disciplina y sefialar algunes conceptos y

tecrias que deben aprender los estudiantes en la escuela.

Otro punte de partida fundamental del trabajo fue el andlisis de los problemas que
existen en el aprendizaje del evolucionismo. Si fomamos en cuenta que cuando los
estudiantes se t;nfr'e.nfan a un nueve contenido a aprender, lo hacen a partir de una
serie de conceptos, concepciones, representaciones y conocimientos que han adquirido
en experiencias previas, que son las que determinan en gran medida la informacién que
seleccionard, la forma cémo la organizard y las relaciones que establecerd entre elias;
por ello, el conocimiento de estas concepciones es fundamental para hacer
planteamientos de tipe diddctico. Ausubel (1979) plantea que el factor mas importante
que influye en el aprendizaje, es lo que el alumno ya conoce v por ello debe ensefiarse
sobre esta consideracién. Averiguar esto, implica identificar aquellos elementos que
existen en el repertoric de conacimientos del alumno y que sean relevantes para ko que

se desea ensefiar.

Con esta intencidn, se realizé un estudio empirico que tuve como objetivo conocer lo que
los estudiantes de licenciatura saben sobre el mecanisme de la seleccidn natural, las
principales concepciones alternativas que tienen en torhe a esta temdtica, vy lo
modificacién de dichas concepciones en distintos semestres de la carrera de biologia.
Can esta perspectiva la parte empirica del trabajo se abordé a través del andlisis de los
estudios reportados, y la realizacion de un trabajo de campo basaeda en la aplicacién de
un cuestionario (desarrollado por Sdnchez, 2000) a estudiantes de los primeros 6
semestres de! plan de estudios de la licenciatura en Biologia de la Facultad de Ciencias
de la Universidad Nacional Auténoma de México puesto en marcha en 1996. Por este
medio se buscd conocer las concepeiones de los estudiantes respecto al mecanismo de

la seleccidn natural, v los cambios de dichas ideas al inicio y al finalizar el semestre
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escolar (99-1). Los principales puntos que se analizan, estdn relacionados con las
principales "concepciones alternativas® reportadas en la literatura, cuyo objetivo ha

sido ya sefialado.

Asl, una vez considerados algunos aspectos importantes respecto al surgimiento de la
teorta de la seleccidn natural, habiende sefialado fas caracteristicas fundamentales del
evolucionistmo, asi como los principales problemas que existen en su aprendizaje, el
trabajo se enfocé a la elaboracién de una propuesta diddctica que integré estos
aspectos, tomando como marco las teorias constructivistas del cambio conceptual que

se han generado en el campo de la pedagogia.

De esta manera, a partir de la definicidn de criterios disciplinarios, histérico-
epistemoldgicos y psicopedagégicos se plantean algunas consideraciones de tipo

diddctico para abordar la teoria de la seleccién natural en el nivel superior.?

Finalmente, el trabajo plantea las consideraciones finales que sefialan aspectos
importantes encontrades en este trabajo, como es el hecho de la coincidencia entre
los principales problemas de camprensidn encontrados en los estudiantes, con etapas

de crisis en la construccidn de la teoria de la seleccién natural, entre otros aspectos.

Con base en las consideraciones anteriores, el presente estudio se estructurd de la

siguiente manera:

2 Aunque este trabajo se centre en la educacién superior, se hacen sefialamientos que pueden ser
considerados en distintos niveles escolares.

10
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El capitulo T denominade “La historia y la epistemologia de la ciencia y la
educacién”, sefiala los argumentos a favor de incorporar un enfoque histérico en la

ensefianza de la ciencia y las diversos maneras en que este puede abordarse.

El capitule II analiza las explicaciones que han dado algunos historiadores en torno
al surgimiento de la teoria de la seleccién natural. Se plantean antecedentes
importantes como el lamarckismo, y consideraciones generales sobre desarrollo del

.evolucionismo después del la aparicién del Origen de las especies.

En el capitule III se tratan los principales aspectos relacionades con el
aprendizaje escolar analizado desde la perspectiva constructivista. Se presentaun
marce tedrice de referencia para andlizar los problemas que existen en la

comprension de la teoria de la seleccién natural.

El capitulo IV presenta varios estudios reportados en la literatura sobre el tema y
los resultados del trabajo de campo realizade con estudiantes del plan de estudios
de la carrera de Biologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de

México.

El capitulo V sefidla las ideas fundamentales que dificultan una adecuada
comprension de la teoria de la seleccién natural, asi como, dos enfoques para

explicar lag cancepciones evolutivas de los estudiantes.
En el capitulo VI se plantean algunas recomendaciones diddeticas para abordar el

evolucionismo en el contexto escolar, a partir de la consideracidn de tres tipos de

criterios:  disciplinaries,  histérico-epistemoldgicos y  psicopedagéygicos,

11
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particularmente se sefialan algunos aspectos sobre qué y cémo ensefiar la teoria de

la seleccion natural en el nivel superior,

El capitulo VII, que contiene las consideracicnes finales, se retoman aspectos
planteados en la tesis, como la discusidh acerca de la validez de la analogia entre
cambic cientifico y escolar, ademds de enfatizar las posibilidades que ofrece la
historia y epistemologia de la ciencia en el contexto de la educacién y del

aprendizaje del evolucionismoe contempordneo.
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CAPITULO I.

LA HISTORIA Y LA EPISTEMOLOGIA DE LA CIENCIA EN LA
EDUCACION.

1. LA ENSENANZA TRADICIONAL DE LA CIENCIA.

A pesar de que la formacién de investigadores es uno de los objetivos fundamentales de
la educacién superior en el drea cientifica, generalmente los planes de estudio y los
métodos de ensefanza no siempre logran el objetivo de hacer comprender a los
estudiantes, los conocimientos cientificos que se le ensefian en la eséu_elm ni le ofrecen
los elementos suficientes que lo capaciten para enfrentar y solucionar problemas
concretos de investigacién o aplicacidn, ni los preparan para la toma de decisiones en
cuanto a las politicas cientificas en el drea en que se desempefian (Sudrez et al, 1993;

Herndndez, 1992, 1995, 1996; Herndndez et al, 1993).

Los estudiantes de ciéncias cohocen poce acerca de la construccidn tedrico-
metodoldgica relacionada con su drea de conocimiento (Gil, 1986; Sudrez, 1993). Con
relacién a la actualizacién tedrico-conceptual, normalmente existe un desfase entre el
momento en que se produce el conocimiento cientifico y su introduccién en los
programas de ensefianza (Mendoza, 1992; Mendoza y Rajo, 1992). Ademds, en la
mayoria de los casos no se sefiala la forma como se construyeron los paradigmas

vigentes (Matthews, 1989, Gil, 1986; Kuhn, 1982; Winchester, 1989).
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A pesar de que en la teoria curricular de los afies cincuenta y sesenta se sefialaban el
interés en que los estudiantes entendieran la naturaleza de la ciencia, la mayoria de las

veces los programas de ensefianza tenian un enfoque positivista,

Novak (1988) sefiala que esta concepcidn positivista, que la mayorfa de los estudiantes y
profesores tienen sobre la naturaleza y produccién del conocimiento cientifico,
probablemente impide el aprendizaje de la ciencia y explican en parte la persistencia de
concepciones errdneas ampliamente sostenidas. Esto indica que los esfuerzos educativos
que sdlo son dirigidos a la ensefianza de los conceptos "correctos” no son suficientes
para modificar de monera el marco conceptual de la mayoria de los estudiantes.
Desafortunadamente, aunque en los cireulos filosoficos el empirismo y el positivismo

pueden estar muertos, en log curricula de ciencia siguen demasiado vives.

En la escuela se ha extendide el mite de que la ciencia posee un método para llegar a la
verdad, que esta libre de juicios de valor y es inalterable. En la actualidad, este mito es
atacado. La filosofia de la ciencia ha planteando nuevos enfoques donde se concibe a la
ciencia cotme una empresa humana, donde los métodos y concepciones cambian en la
medida en que lo hacen las comunidades cientificas. Estos aspectos tienen grandes
implicaciones en la educacién, sin embargo, la historia y la filosofia de la ciencia han sido

casi ignoradas en la practica educativa.

La educacidn tradicional genercimente ofrece una imagen poco real de la actividad
cientifica. Es comdn que en la escuela se piense que la ciencia se caracteriza por tener
un desarrollo progresive, acumulative y lineal, y generalmente los conocimientos se
ensefian como hechos acabados y verdaderos. No siempre se presenta una idea clara del
proceso de produccidn del conocimienta cientifico y de los errores que los cientificos

enfrentan pdra Hegar a la construccidn de una teoria. (Novak, 1982; Gil, 1986). Asi, la
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ensefianza de la ciencia cas-i nunca muestra los problemas que se han planteado a lo largo
de la historia; poco se analiza acerca de las diversas aproximaciones que desde
posiciones filoséficas, marcos tedricos y estrategias metodoldgicas distintas,
interpretan algiin problema cientifico (Sudrez et al, 1993, Herndndez, 1992, 1995,
1996).

Cuando en la escuela se habla de historia de la ciencia, la mayoria de las veces se ensefia
como el "relate” de los acontecimientas y "personajes famosos" que han dado las bases
para fundamentar el conocimiento actual. De ésta manera se le concibe come una
trayectoria continua hacia el conocimiento presente, al mismo tiempo que éste se valida
(Kuhn, 1982).

El contenido de los cursos, los libros de texto, etc., en la mayoria de los casos esta
estructurado con base en teorias y enunciados que han resuelto un cierto tipo de
"problema”, pero no siempre se plantea a los alumnos, las diferentes formas y
estrategias por el que éste ha sido interpretado o explicado. Es decir, el contenido
conceptual que se presenta a los alumnos no contiens problemas, sino dnicamente
soluciones. Esto puede traer como consecuencia que el conocimiento cientifico barezca
un conjunto de datos arbitrarios e inconexos, lo cual tiene profundas implicaciones enel
proceso de aprendizaje de los estudiantes y en su capacidad de resolver problemas de
investigacion, De este modo, para el alumno, el conocimiento cientifico es en varios
sentidos incomprensible, ya que los contenides cientificos v los enfoques didécticos que
se llevan a cabo en la escuela no toman en cuenta caracteristicas esenciales de la ciencia

{Herndndez, 1995),

Asi, el conocimiento cientifico es transmitido de manera simplista, a través de la

exposicién de conceptos y teorias que el estudiante debe aprender vy reproducir en
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exdmenes u otros instrumentos de evaluacidn, seguidas de experimentos y
demostraciones que las refuerzan. Sin embargo, esta corroboracién sélo puede
percibirla quien ha comprendido previamente cudles han sido las bases conceptuales,
metodaldgicas ¢ histdricas en las que se fundamentan dichas teorias y el contexte en
que se construyeran; cuando esto no sucede los resultados de la experiencia se

transforman en un dato mds que debe creerse (Moreno, 1986; Pefialver, 1988).

Otero (1986) sefiala que de acuerdo con la teeria del aprendizaje de Ausubel, el
aprendizaje significativo tiene lugar cuando el que aprende conecta de manera no
arbitraria la nueva informacién a ideas que ya posee. Por tanto al suprimir los elementos
involucrados en las reformulaciones conceptuales de la ciencia con fines pedagdgicos,

desaparece el componente que hace menos arbitrario su contenido.

Otro aspecto importante es que los confenidos conceptuales de planes de estudio,
cursos, libros de texto y otras herramientas de ensefianza, generalmente se enfocan al
andlisis del conocimiento que las comunidedes cientificas actualmente consideran vélido.
En este contexto, el contenido de los libres de texto, por ejemplo, debe ser aceptado
por los estudiantes, ya que provienen de fuentes "autorizadas” o "autoritarias” como

son las comunidades cientificas (Kuhn, 1982).

Kuhn (1982} ha planteado que los cientificos se forman con base en el andlisis de los
"paradigmas" dominantes. Asi, los alumnos estudian detalladamente los marcos
tedricos y metodoldgicos que el "paradigma’ actual considera vélidos (Kuhn, 1982).
También ha sefialado que el conocimiento y la habilidad de una ciencia son transmitidos
en el curso de una formacidn dogmdtica y completamente estructurada, durante la cual
se inculca un profundo compromiso hacia los modos existentes de percepcidn, las

creencias, los paradigmas o problemas-soluciones y los procedimientos. Tal compromiso,
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es la condicion previa de la ciencia normal, la forma caracteristica que adopta la
- investigacién en un campo desarrollado, que equivale a "un esfuerzo tenaz y pertinente
por forzar a la naturaleza a entrar las cgjas conceptuales de la educacién profesional”.
En el mismo sentido Lakatos {1978) sefiala que las comunidades cientificas desarrollan
programas de investigacidn conformados por sistemas de teorias unidos en torno a un
nticleo duro que es equivalente al paradigma kuhniano en tanto no estd a discusion. Pero
no debe estar a discusién provisionalmente, y sélo con motivos metodoldgicos (por
ejemplo mientras se buscan evidencias a faver de una teoria). Sin embargo, esto no
significa considerar una teoria como conocimiento absolute, come ocurre con frecuencia

en el proceso de formacién de los nuevos cientificos.

Ruiz (1996) sostiene que el adiestramiento de investigadores se distingue por estar
basado en libres y articulos que se transforman en textos de ensefianza. Asi, el future
cientifico aprende la terminclogia de un campo de trabajo determinado, los métodos y las
téchicas que en ese momento se consideran vdlidos para obtener conocimientos en esa
drea, conoce las formas de percepeidn adecuadas a su objete de estudio. Pero, es
evidente que entre las observaciones al micrascopio o al telescopio del estudiante, del
profesor y del cientifico, media toda una formacién tedrica y metodoldgica que las hace

distintas.

Sin embargo, continua Ruiz (1996), aunque invaricblemente estdé organizada como
preparacién para la investigacién, la formacidn cientifica acriticamente baseda en
paradigmas no instruye a los estudiantes en la prdctica de la investigacién: ni les ensefia
la forma en que los métados y las técnicas se pueden combinar y adaptar para vencer las
dificultades con que se puede tropezar en la investigacidn real. En su lugar, la fermacidn
se concentra en la transmisidn de los conocitnientos existentes. Puede decirse que otarga

los recursos conceptuales y téecnicos necesarios para la investigacidn, y presupone
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sencillamente que esos recursos serdn bien utilizados. Este tipe de fortmacién no genera

ni fomenta rasgos como la creatividad ¢ el rigor légico,

De lo anteriormente sefialado, se puede afirmar que la ensefianza de la ciencia
constituye un prablema altamente complejo, ya que se presenta a la ciencia como un
cimulo de resultades peroe sin historia; ademds de que se supone que se trata como algo
que puede ser captado por los ejemplos de trabajo de los libros cientificos. Ambas
actividades, es decir, el andlisis de los resultados de la ciencia y de los ejemplos
cientificos estdndares, son importantes para la iniciacién en las complejas actividades
involucradas en una discipling cientifica. Sin embargo, de acuerdo coh Winchester
(1989) fallan al no transmitir al estudiante la excitacidn del descubrimiento cientifico:
los problemas conceptuales para el desarrollo de nueves dominies en la investigacién
cientifica o el avance de los viejos; la gran cantidad de dificultades en la interpretacion
y construccién de las teorias; asi como los problemas filoséficos y éticos que enfrentan

los cientificos durante el proceso de construccién de una teoria.

En este sentido, sostiene Ruiz (1996), es importante fomentar en los aprendices una
actitud creativa que les permita analizar y criticar los cohocimientos que se le ensefian
en la escuela. De esta manera el ¢cdmo y el qué ensefiar debe tener una profunda relacidn
con la forma en que los conceptos se han desarrollade. Séle cuande los estudiantes
aprenden los conceptos y teorias no como algo acabade, sine como resultade de un
proceso, pueden captar el cardcter histérico y la naturaleza de dicho conocimiento..
Particularmente en el nivel superior, los estudiantes deben entender el cardicter
histérico del conocimiento, de igual forma deben tomar en cuenta su cardcter

parcialmente relativo.
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Por ello, la razén de este trabajo se fundamenta en la conviccién de que la foma de
conciencia de la dimensidn histérica y filoséfica de la ciencia, particularmente por parte
de los profesores, puede hacer una contribucidn importante en el proceso de
ensefianza-aprendizaje en el aula, en el desarrolla de un curriculum mds coherente, y en

la formacién integral de fos futuros cientificos.

La historia y la epistemologia de la ciencia, en‘ronées, deberian jugar un papel crucial
en la educacién, ya que representan la posibilidad de aprender el lenguaje de la
ciencia. Se habla de 'Iu historia y la epistemologia porque no se trata de la historia
como un conjunto de datos ordenados cronolégicamente, sino del andlisis de los
problemas que han abordade fos cientificos y de las formas que han dado lugar a sus
soluciones. De esta manera, conocer el proceso histérico-epistemolégico de
construccién de los principios, las teorias y los métodos cientificos puede favorecer
que los estudiantes tengan una perspectiva mds integral de la ciencia y logren una
mejor compresion de los fendmenos que estudian (Bensaude, 1982; Novak, 1982;
Brody, 1984; Gil v Pessaa, 1992; Gagliardi v Giordan, 1986; Gegliardi, 1988 Pefialver,
1988; Russel, 1988; Matthews, 1989. Brackenridge, 1989 Herndndez, 1992, 1995,
1996; Ruiz, 1996),

El enfoque que ofrece la historia y la epistemologia de la ciencia puede abordarse
desde distintas perspectivas; pero, sobre todo, debe verse como una herramienta
para comprender el proceso de desarrollo del conocimiente cientifico. De esta manera,
puede constituirse como una via para generar discusiones éobr‘e lo que es conocer y
cémo se conoce; asi, puede ayudar a mostrar que el conocimiento actual es resultado
de un largo proceso, donde algunas experiencias no son suficientes para cambiar una

teoria, donde los factores sociales tienen un peso importante.
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2. LA HISTORIA Y LA EPISTEMOLOGIA COMO ENFOQUE DE
ENSENANZA .

La utilided de la historia de la ciencia en la ensefianza ha sido analizada en numerosos
trabajos, sin embargo, su emples en el aula, en general, ha sido muy limitado (Jiménez y
Ferndndez, 1987, Herndndez, 1995). La ensefianza de esta disciplina constituye una
tarea dificil. En el contexto de la educacién tradicional, aunade a las dificultades
exigtentes en los cursos de ciencias, se suma la introduccién de estos temas, que ante la
amplitud de los programes escolares, la falta de fiempo para abordarios de manera
adecuada y las deficiencias en la formacién de los profesores, trae como resultado la
fatiga de los estudiantes debide a la falta de comprensidn de los procesos histéricos, ya
que se transforman nuevamente en datos, nombres y fechas que deben aprender, o enel

mds comiin de los casos, memorizar (Gagliardi, 1988; Herndndez, 1996).

Sin embargo, recientemente la teoria educativa ha pueste énfasis en la necesidad de
replantear el enfoque de ensefianza de la ciencia, destacando el papel de la construccidn
del conocimiento, en su nivel escolar y cientifico. En este contexto, es posible der a la
historia de la ciencia una nueva orientacién que posibilite un mejor aprendizaje de los

estudiantes y la foma de conciencia de la dimensién social de su disciplina.

La introduccidn de la historia de la ciencia en los programas escalares tiene un enorme
potencial y puede considerarse no sélo en la parte introductoria de cursos especificos,
sino también como una herramienta bdsica para definir contenidos fundamentales de
ensefianza. Asi, la historia de la ciencia ademds de ser utilizada come tema de
ensefianza; puede emplearse como criterio para organizar los aspectos que deben
abordarse en una unidad diddctica; en forma de biografias o mediante la utilizacidn de

textos cientificos que den cuenta de una investigacidn o descubrimiento importante;
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pero, sobre todo, debe verse como una herramienta para comprender la naturaleza del

conocimiento cientifico.
Como tema de ensefianza.

Como tema de ensefianza la his‘roria.de la ciencia puede ser empleada, por ejemplo, para
generar discusiones sobre aspectos centrales de la ciencia, como es el caso de la
"verdad" cientifica. Mediante el uso de esta herramienta diddctica pue,dé mostrarse que
los conocimientos que actualmente se consideran vdlidos, no son "verdades eternas”,
sino construcciones realizadas en un contexto social definido y con una validez temporal
(Gagliardi y Giordan, 1586).

Las discusiones en torno a los periodos de grandes transformaciones cientificas pueden
mostrar la influencia de los factores sociales, ecandmicos y politicos que entraron en
Jjuego en la aceptacidn y legitimacién de una teoria (Cataldny Catany, 1986; Polo y Lépez,
1987). Esto puede ofrecer al estudiante herramientas conceptuales para comprender el
estado actual de la ciencia como institucidn social, que le sirva pare cohocer su
estructura actual, su relacidn con el poder, su ideologia, ast como log sectores que la
controlan y se benefician con los resultades de esta actividad (Gagliardi, 1988; Tamir,
1989).

La historia de la ciencia puede utilizarse, entonces, como un medio para enclizar la
relacidn de la ciencia con la politica, la generacidn de tecnolegia y tos mecanismes de
apropiacién y control de los conocimientos cientificos por parte de la sociedad. La
escuela debe lograr que los alumnos comprendan los mecanismos sociales que conducena
la apropiacién de los conocimientos y los riesgos que implica su utilizacién (De Castroy

Pessoa, 1995)). En este mismo sentido, la historia de la ciencia puede mostrar cémo se
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reproducen y se legitiman las ideas dominantes de una sociedad y cémo se construye la
ideologia dominante. Estos elementos pueden ayudar a fa comprensién de sistemas tan
complejos, y con tantas interacciones, come son las sociedades humanas. (Gomez, 1969;

Gagliardi, 1988; Gauld, 1992).

La historia de la ciencia puede ser un excelente medic para introducir discusiones sobre
los mecanismos de construccidn del conocimiento cientifico. Esto es particularmente
importante debido a que puede faverecer el rechazo de la concepcidn positivista de la
ciencia tan generalizada en la escuela, ¥ que ofrece una imagen falsa de la ciencia y de

su desarrallo histérico (Gagliardi y Giordan, 1986; Manuel, 1986).

En particular, puede ayudar a superar la idea de que todo conocimiento cientifico es
"verdaders" y que se llega a él por medio de la acumulacién de experiencias exitosas. La
historia debe dejar de verse como la serie de descubrimientos sucesivos, reatizados por
"genios”, que de manera continua han aportado una piedra al "gran edificio del saber”
Es necesario que los estudiantes comprendan las dificultades, los obstdculos y los
errores de fodo tipo que los cientificos tuvieron que franquear, para Hegar o la

elaboracidn de una teoria, sin dejar de lado, el contexto en el cual se construyd.
Para definir contenidos de ensefianza.

Duschl (1997), sostiene que el andlisis del desarrollo de las teorias cientificas puede
orientar las decisiones sobre qué contenidos son mds importantes en la ensefianza de
una discipling, ya que ofrece una alternativa de solucién al problema de la amplitud de
temas que la mayoria de los curriculum presenta; situacidn que muchas veces limite la

posibilidad de abordarlos con la profundidad requerida.

22



La Historia y la Epistemologia de la Ciencia en |a Educacién

El estudio del desarrolle de la ciencia muestra que las teorias cientificas se
encuentran en el nicleo del procese de construccidn del conocimiento, ya que la ciencia
busca la comprensién de los fendmenos naturales y las teorias representan estas
explicaciones. De igual forma, a través del estudio de los procesos cognitivos se sabe
que el sistema conceptual de um individuo sirve como teoria personal qﬁe guia el
proceso de aprendizaje. Asi, el punto de encuentro entre la disciplina cientifica y el
estudiante de c¢iencia, es e,l. de las teorias, traducidas en contenidos escolares. Los
profesores, en este sentido, pueden emplear como herramientas, las pautas
metodoldgicas que han propuesto los filésofos e historiadores de la ciencia para

explicar la estructura y reestructuracidn de las teorias cientificas.

Una forma de utilizar estos planteamientos puede servir para planificar y tomar
decisiones sobre la seleccion y secuencia de los contenidos a ensefiar. Por ejemplo, el
estudio de la epistemologia nos muestra que no todos los enunciades de una teoria son
igualmente importantes. Lakatos (1978) plantea que los programas de investigacidn se
ceracterizan por peseer un "centro firme" y un conjunto de hipétesis auxiliares que
forman un cinturén protector en torno a él. El cinturdn protector que recibe los
impactos de las contrastaciones, puede ser ajustads y reajustado, incluso ser sustituido
con el propésito de defender al centro firme. Pero, este centro es irrefutable por
decisién metodoldgica de sus defensores y las anomalias sélo pueden originar cambios en
las hipétesis auxiliares. En este sentido, el centro firme es el que guia el desarrollo del
programa de investigacidn, desde el punto de vista tedrico y metodelégico. En la escuela
podrian definirse los contenidos escolares fomando como base estas consideraciones.
Asi, de acuerdo con el nivel educative y las intenciones de los cursos que conforman un
plan curricular, podria decidirse sélo estudiar el “centro firme”, por ejemplo, ya que

plantea los aspectos fundamentales de la disciplina en cuestidn; o segin el caso,
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podrian abordarse aspectos mds particulares, que en términos de Lakatos son las

hipdtesis auxiliares.

Como hemos visto, en el case del evolucionismo, el centro firme estd conformado por las
ideas acerca de la existencia de dos procesos distinguibles en la evolucién: el azar,
involucrado en la aparicidn ne adaptativa de la variacidn; y, la necesidad, que da como
resultado la sobrevivencia diferencial de los individuos que forman una poblacidn,
mecanismo conocido como seleccién natural. A pesar de las eriticas en varios dmbitos a
la teoria neadarwinista -evolucidn molecular, macroevolucién- sigue considerdndose a la
seleccidn natural como el mecanismo fundamental del procese evolutivo, En términos
escolares, esto significa, ademds, que los aprendices de evolucidn, deben partir de la
comprensién de este micleo dure de la discipling, antes de abordar aspectos mds

perticulares del proceso.

Considerando lo anterior, un componente central del proceso de toma de decisiones
del profesor, es que tenga una conocimiento sélido de los temas a ensefar. Es
deseable, entonces, que ne sélo conozca los hechos, principios y definiciones
cientificas, sina también la estructura de su discipling (los problemas rectores, los
problemas relevantes a investigar y los métodes utilizados para llevar a cabo
investigaciones y para evaluar las teorias cientificas), y la forma como ésta estructura
conceptual se ha constituido a lo large de la historia. Dade que el conocimiento
cientifico propone alternativas para entender y explicar por qué alge ocurre o existe
tal como es, a diferencia del conccimiento derivado del sentido comin, los hechos en si
mismos no nos dicen gran cosa; gon las relaciones entre los hechos las que se
desarrallan como nuestras representaciones del mundo y las que permiten su

comprensién.
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Como medio para comprender e! proceso de construccién de conccimiento cientifico

en el contexto escolar.

Un aspecto fundamental que ha sido planteado por diverses autores (Villani, 1993;
Chinn & Brewer, 1993), es que la historia vy fa epistemologia de la ciencia pueden
ayudar a comprender y explicar el proceso de construccién de conocimiento cientifico
llevado a cobo por los aprendices de ciencia, puesto que se ha detectado que los
problemas a los que se enfrentan los cientificos manifiestan puntos de conflicto, a
veces obstdeulos epistemoldgices, que coinciden en algunas casoes con los temas que en
la educacién tienen grandes dificultades para ser transmitidos y aprendidos. Los
resultedos encontrades en este trabajo muestran que el caso del evolucionisme es un

ejemplo de esa situecidn.

En este sentido, Gagliardi y Giordan (1986) sostienen que existen tres tipos de
obstdeulos en el aprendizaje de la ciencia: los Iégicos, derivados del desarrollo de la
inteligencia; os psicolégicos, producidos por problemas afectivos; y los epistemoldgicos,
provenientes de la estructura del sistema cognitive. ba capacidad para construir
conocimiento esta dada por la influencia de estos tres tipos de obstdculos; pere, al
enfrentar los obstdculos episTIemolégicos puede lograrse la modificacidn de ics. otros
dos, debido a que la modificacidn cognitiva del alumno, que implica una trensformacién
de su estructura ldgica, puede estimular su autoestima, y con elle favorecer la

superacién de multiples obstdculos afectives.

Ce esta marera, la determinacion de los obstdculos epistemoldgicos es uno de los
aspectos fundamentales que deben considerarse en la transformacién de la ensefianza
de las ciencias en general, ¥ del evolucionismo en particuler, ya que permiten conocer los

conceptos que dificultan la compresidn de una teoria o conjunto de teorias. En este
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sentide, la historia y la epistemologia de la ciencia juegan un papel muy importente, ya
que posibilitan la comprension de los principales conceptos y teorias que conforman una
disciplina, asf como el conocimiento de cudles han sido los principales obstdculos que han

determinado su construccion.

A partir de esta concepcién Gagliardi y Giordan (1986) proponen la nocién de conceptos
estructurantes, que constituyen aquellos conceptos que una vez que han sido construidos
por el estudiante, determinan la transformacidn de su sistema conceptudl, o cual
favorece su aprendizaje. Dicho de otra manera, los conceptos estructurantes son
aquellos que permiten superar obstdculos epistemoldgicos. El andlisis de los obstdeulos
epistemoldgicos v de su superacidn, permitird conocer cudles fueron los conceptos

estructurantes que entraron en juego.

De acuerdo con estos autores, la definicidn de los conceptes estructurantes puede
llevarse a cabo por diferentes medios: el andlisis de las representaciones sociales, el
andlisis de los momentos de transformacidn de una ciencia vy ¢l andlisis de las teorfas

cientificas vigentes.

Aunque esta explicacidn es limitada respecto al proceso de cambio conceptual en los
estudiantes, aspecto que desarrollaremos en capitulos posteriores, sefiala un punto que
es importante para este trobojo: que existen conceptos centrales que dificultan la
cohprensién de las teorias cientificas por parte de los estudiantes, por lo que
representan un obstdculo epistemoldgico; la historia de la ciencia muestra como dichos

conceptos permitieron su elaboracidh.

Asi, si mediante la historia y la epistemologia de la ciencia es posible definir los
conceptos estructurantes presentes en los momentos de profunda transformacion de
una discipling: conacerlos constituye una forma de determinar los conceptos

estructurantes en la ensefianza. Desde este punto de vista, en el caso de la Biclogia,
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saber cudles fueron los nuevos conceptos ligados a su desarrolle, puede ayudarnos a
definir cudles son los canceptos que los alumnes deben construir para comprenderla. Sila
biologia se desarrollé a partir de que se definié un concepta determinado {especie,
poblacidn, adaptacidn o mutacién, por ejemplo), entonces, es posible suponer que dicho
concepto puede facilitar el aprendizaje de la biologia. De esta manera, si un concepto
sirvig¢ histéricamente para superar un obstdculo epistemoldgico, puede servir también
para superar los obstdculas epistemoldgicos de los estudiantes. Ademds, una ensefianza
basada en los conceptos estructurantes, reduce los temas a ensefiar y se centra en ¢l
desarrollo de las capacidades de los alumnes. Asi, son a la vez medios para superar los
obstdculos epistemoldgicos y una base para continuar aprendiende (Gagliardi y Giordan,
1986).

En ese sentido, es importante resaltar-es que el andlisis de estos aspectos pueden
ayudar a diferenciar el proceso de construccidn de conocimiento en el dmbito cientifico
y escolar, que tan frecuentemente se confunde en los programas escolares. Gagliardi y
Giordan (1986) planfean, *.. los alumnos no hacen ciencia en clase. La ciencia es una
actividad institucional, integrada, en la que se aceptan implicitamente o explicitamente
ciertas teorias previas, v en la cual se utilizan métodes aceptados por la comunidad
cientifica. La actividad en clase de los alumnos ne es similar a la actividad cientificd'

(Pdg. 254).

En e! caso del evolucionismo pademas seRalar que, la teoria de la seleccién natural estd
conformada por una estructura conceptual basada en una cierta forma en que se
relacionan los conceptos. Darwin, como cientifico, tuvo la capacidad de proponer de
manera original esta nueva forma de abordar el estudio de los seres vivos. Los
estudiantes, por su parte, para asimilar los planteamientos de la teoria darwiniana
necesiton modificar su estructura conceptual original pare tratar de establecer

relaciones entre los diferentes tipos de conceptos que le permitan comprenderia, es
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decir, deben aprender la taxonomia conceptual de la teoria de la evolucidn por seleccion

natural y tratar de conectar los conceptos que la conforman.

Como veremos en este trabajo, el andlisis de la construccidn de la teoria darwiniana nos
revela que un elemento fundamental para su planteamiento, fue el desarrollo del
pensamiento poblacienal; mientras Darwin no tuve este enfoque, el concepto de
competencia carecié de sentido evolutivo. A partir de la lectura de Mélfhus, Darwin
énﬁenda que la accidn de cada individue (por ejemplo, su muerte o sobrevivencia, el
nimero de descendientes, etc.} afecta la estructura de la poblacién; que cada individuo
es diferente de los demds (no sélo morfoldgicamente, que determiné la concepcisn del
tipo y sus desviaciones). Este le permitié comprender que hay individuos mds adaptados
que otros, que algunos sobreviven y otros ne, que unos dejan descendencia y otros no,
que unos dejan mds descendencia que otros. Por ello, abandona el concepto de
adaptacion perfecta - que seguia manteniendo a pesar de que en ese momento ya era
evolucionista - y lo cambia por el de adaptacién diferencial, que le posibilita postular el
concepto de seleccidn natural (considerando También el de sobrepoblacion, lucha por la
existencia y variacin). Muchos trabajos han repartado que los alumnos, mantienen un
pensamiento tipolégico de especie, por tanto, es dificil que puedan comprender los
planteamientes centrales de la teoria sin adquirir y maﬁejur el concepto de poblacién, lo

que en términos de Gagliardi y Giordan representa un concepto estructurante.

De este modo, el andlisis histérico del §urgimien+o de la teoria revela aspectos
importantes para su comprensién, como es el caso del pensamiento poblacional. Con esta
Idgica este trabajo pretende sefalar cémo las ideas alternativas de los estudiantes
representan un obstdculo epistemolégico para la asimilacién de la teoria, v sobre todo,
propone como la historia del evolucionismo puede ayudar a determinar contenidos y

estrategias para faverecer la comprensién de conceptos evolutivos fundamentales.
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En suma, los puntos planteados en este capitulo, muestran las miltiples posibilidades
que ofrece un enfoque histérico en la ensefianza. Sin embargo, debemos estar
conscientes de que la historia de la ciencia no va a resolver toda la problemdtica que
implica la adecuada formacién de los cientificos, en particular, los bidloges.
Indudablemente son muchos los aspectos que deben considerarse para lograr tal
propésite. Les estudiantes, ante todo, deben comprender las teorias actuales y manejar
las metodologias que favorezcan su desempefio cientifico y profesional. Pero, no
debemos soslayar, que también es indispensable que comprendan lo que es la ciencia,
cémo se construye y que reflexionen sobre el pape!l que los cientificos juegan en la
sociedad. La argumentacion de estos temas constituye uno de los objetivos de este

trabajo.

Asi, cuando se habla de analizar el papel de la historia de la ciencia en la formacién de
los cientificos, en este caso de los aprendices de evolucidn, la principal intencidn, no es
sélo mostrar las bondades de la historia come recurso diddctico; se pretende resaltar la
importancia de que todo cientifico, y con mayor razdn aquel que se dedica a la docencia,
comprenda lo que es la ciencia y cdmo se construye. Esto implica replantear las
concepeiones de ciencia, del método cientifico, de [a verdad y el progreso de la ciencia,
-que subyacen en la ensefianza tradicional permeada por el pesitivismo, para promover
una nueva filosofia de la educacién, que haga mds coherente la relacidn entre la ciencia

que se hace y la que se ensefia,

La historia de la ciencig, de esta manera, puede constituirse como una herramienta para
generar discusiones sobre lo que es conocer y ¢cémo se conoce. Debe mostrar que el
conhocimiento actual es resultado de un proceso largo, donde algunas experiencias no son
suficientes para cambiar una teoria, donde los factores sociales tienen un peso

importante. Esto puede ayudar a desmitificer la imagen de la ciencia que se tiene en la
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escuela y sobre todo, a favorecer la comprensidh de los principales programas de
investigacion, como es el caso del evolucionisma, ya que finalmente el conocimiento de
éstos canstituye una de los ob jetivos centrales de la ensefianza de la ciencia, en general

y de la biclogia en particular.

Con base en las anteriores consideraciones en el siguiente capitulo se sefialan algunos
aspectos histéricos importantes sobre cdmo se construyeron conceptos evolutivos
fundamentales, especificamente, se presentan los trabajos de algunos historiadores

que analizan el surgimiento de la teoria de la seleccién natural.

30



£l Surgimienta da la Teorfa de la Seleccidn Matural.

CAPITULO II.

EL SURGIMIENTO DE LA TEORIA DE LA SELECCION
NATURAL. ANTECEDENTES Y ALGUNOS AVANCES
POSTERIORES.

1. INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan algunocs aspectos importantes sobre la construccién
histérica del evolucionismo. Se plantea la teoria transformista de Jean Baptiste
Lamarck publicada en 1809, debido a que es muy importante para fos objetivos de
esta investigacion. Como se sefiald en el prélogo, es comin encontrar ideas
lamarckianas en las concepciones evolutivas de los estudiantes. Por ello es necesario
conocer las explicaciones que ofrecia Lamarck y ¢émo fueron modificadas por Darwin
o por cientificos posteriores a él. Esto puede ayudarnos a entender los problemas que
existen el aprendizaje del evolucionismo y nos ofrece herramientas para intentar
resolverlos, ya que la historia de la ciencia constituye un ejemple sobre cémo se
abandoharon las concepciones sobre la evolucidn o le herencia, que compar‘teﬁ
estudiantes y naturalistas previos a Darwin, incluso el mismo Darwin, y poder
determinar los conceptos centrales gque permiten la comprensidn de la teoria

darwinista de la evolucidn de las especies.

Dados los objetivos del trabajo, se analiza de manera més detallada el surgimiento de
la teoria de la Seleccién Natural, donde residen los fundamentos del evolucionismo

contempordneo, tomando en cuenta reconstrucciones realizadas por diversos autores,

Este andlisis parte de la congideracidn de que el estudio de los obstdculos v los
momentos de crisis que ocurrieron en el proceso de elaboracidn del evelucionismo,

perticularmente de la construccién de la teoria de la seleccidn natural planteada por
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Carlos Darwin en 1859, deben tomarse en cuentc en la ensefianza de ese tema, ya que
son cruciales para la comprensién de los fundamentos centrales del evolucionismo

actual.

Como veremos en este capitulo, los momentos de crisis def darwinismo se resolvieron,
en gran medida, con la incorporaciéh de nueves conceptos o la transformacion de
viejos conceptos. En ocasiones Darwin detuve el avance en la construccidn de su teoria
porque se enfrentd con problemas de momento irresclubles. Cuando encontré la
solucién y logré explicar un determinade fendmeno natural en términos conceptuales,

hubo un avance notable en su teoria.

En el desarrollo de la presente investigacion se ha detectado que los momentos de
mayor dificultad y uiterior avance del darwinismo coinciden con algunos problemas de
mayor dificultad en su aprendizaje, v que los conceptos creados por Darwin a partir
de lo que hemos llamado crisis, coinciden con los conceptos esenciales del darwinismo,
debido a que le permiten continuar ¢con el planteamiento de su teoria. Mientras Darwin -
no los tiene, no tiene la teoria acabada; de forma ané]dgu, cuando los estudiantes no
los manejen, no logran comprender el darwinisme, y por tanto, las bases fundamenteles

del evolucionismo actual.

De esta manera, los conceptos cruciales que resultan de la resolucién de lo que aqui
Hamamos crisis, fueron indispensables en la construccidén del darwinismo y en este
trabajo partimes de la consideracion de que también son indispensables en su
ensefanza, debido a que representan lo que Gagliardi y Giordan (1988) denominan
conceptos estructurantes, es decir, conceptos que permiten superar obstdculos

epistemoldgicos.
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Se plantea también, algunos aspectos sobre lo que sucedié después de la publicacidn
de "El Origen de las Especies”, con la intencién de sefialar temdticas que se consideran
vdlidas actualmente y las polémicas que existen sobre los mecanismos evolutivos. Es
claro que los alumnos deben conocer la historia de las teorias evolutivas, pero, lo que
no hay que perder de vista que esto debe servir para comprender lo que es

considerado vdlide actualmente.

En suma, en este capitulo se presentan los principales planteamientos de las teorfas
que se han propuesto para explicar los procesos y mecanismos que intervienen en la
transformacién de las especies: la tearia lamarckiana, la teoria darwiniana, un primer
intento de sintesis de la teoria darwiniana y la genética planteada por Fisher, Wrigth
y Haldane, la teoria sintética o neodarwinista y, finalmente, aunque no con la categoria
de una nueva tearia general de la evolucidn, se abordan parte de las eriticas a la teoria

neodarwinista enfocadas a la evelucién en el ambito molecular y la macroevolucién.

Este marco de referencia es importante porque permite entender el significado que
tiene la teoria de la seleccidn natural en el contexto de las explicaciones evolutivas.
MNos permite también a entender en qué sentido las ideas de los estudiantes difieren
de los planteamientos cientificos, lo que ayudaré a determinar contenidos, actividades
y recursos diddcticos para lograr modificar concepciones que no son vdlidas en el

panorama evolutivo contempordneo,
2. EL TRANSFORMISMO DE LAMARCK.

Desde el sigle XVIL la descripcidn y la clasificacién de los objetos noturdles,
considerados como creados por Dios (minerales, plantas y animales) habia sido la

actividad fundamental de los naturalistas; quienes estudiaban las plantas se les daba
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el nombre comin de botdnicos y el de zodlogos a quienes se interesaban por los
onimales. El interés de un naturaliste, ya sea botdnico o zodlogo, se enfocaba a los
aspectos externos, a la distribucién geogrdfica de las especies y a supuestas
relaciones ecoldgicas y de parentesco entre las diferentes plantas y animales. Se
buscaba tener una enumeracién cada vez mds completa y una clasificacidn precisa y
Gtil de las criaturas vivas y de los minerales. De esta manera, el objeto de estudio de
los naturalistas incluia anitnales, plantas y minerales, su método de estudio tenia un

enfaque fundamentalmente descriptivo.

A principios del XIX se buscaba reorientar los intereses y las investigaciones de
quienes estudiaban la vida. En este periode existieron diversos campos de interés; el
pensamiento bioldgico no constituia un cuerpo de conacimiento unitarie; habia una gran
diversidad de pensamientos y se generaron nuevas aproximaciones metodolégicas para

abordar los problemas derivades del estudio de los seres vivos.

Uno de los temas esenciales que surgen a finales del siglo XVIIT y durante el siglo
XIX fue el desarrollo de la explicacién histérica, postulade fundamentel de los
tedricos de la evolucidn. La idea de que los seres vives se transforman en el tiempo no
habia existido siempre. La visidn biblica de la creacidén dominé durante mucho tiempo.
Se consideraba que los seres vivos habian sido creados por Dios y que ocupaban un
lugar especifico en la naturaleza, por tanto la posibilidad de evolucidn de las especies
ne existia. Hasta el sigle XVIII se produce una transformacion en esta visién al
introducirse la idea de cambio a través de largos periodos de tiempo, tante en la
tierra como en los seres vivos (Mayr, 1992, 1993). A principios del siglo XIX algunos
naturalistas sostienen que las especies se transforman, pero es Jean Baptiste

Lamarck quien propone la primera teoria coherente para explicar este cambio.
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La teoria transformista de Lamarck parte de la consideracién de que toda ciencia
debe tener una filosofia que explique los fendmenos universales de su campe de
conocimiento. Trata de explicar que los organismos se transforman al acomodarse al
ambiente y cémo logran la adecuacidn, es decir, pretende explicar el problema de la

adaptacién.

El objetive principal de Lamarck, era comprender el plan seguide por la naturalezay,
por tanto, descubrir leyes naturales uniformes y constantes. En su libro mds conocide
"La Filosofia Zaclégica” publicade en 1809, sostiene que era una ley de la naturaleza,
producir seres vivos mds complejos. De esta manera si las leyes naturales eran
responsables de la gradacidén entre los seres vivos, la accidn del ambiente explicaba las
adaptaciones especializadas. En este sentido, para Lamarck, el ambiente era una parte
fundamental de la naturaleza; funcionaba de acuerdo a leyes naturales y, sin embargo,
en alglin sentido era la antitesis de la vida. La “vida" era el poder esencial de la
naturaleza para preducir seres orgdnicos mds complejos: el ambiente era el
responsable de las “"desviaciones” de ese poder, manifestadas en los cambios
adaptativos de los organismoes ante las condiciones del medio (Jordanova, 1984). De
esta manera, en Lamarck se presentan dos concepciones de la naturaleza: una, la que
tiene un plan divino, un objetive, un final; la otra, la naturaleza contingente que sufre

cambios que no puede prever.

El mecanismo de transformacién de Lamarck plantea jo siguiente: un cambio
permanente en el medio ambiente producirfa en los organismos un cambio en sus
necesidades; esto conduciric al desarrolle de nueves acciones que troerien como
resultado, nuevas costumbres, Estas nuevas costumbres implicarian el mayor uso de
ciertas partes del organisme {que se agrandarian, o se transformarian en otras) y el

desuso de otras {que tenderion a desaparecer); estos caracteres adquirides durante
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la vida del organismo serian transmitidos a sus descendientes. Este proceso sostenido
durante larges periodos de tiempo traeria como consecuencia la transformacion de las

especies,
Para explicar estos hechos Lamarck recurre al planteamiento de dos leyes:

> 'En todo amimal.ef uso mds frecuente y sostenide de un drgano cualguiera
fortifica poco a poco este érgano, lo desarrolla, lo agranda y le da una potencia
proporcional a la duracicn de este uso; mientras que la fafta constante de uso del
mismo drgane lo debifita sensiblemente, lo deteriora, disminuye progresivamente

sus facultades, y termina por hacerlo desaparecer” (Ley def uso y desuse);

» "Todo lo que en la naturaleza ha hecho adguirir o perder a los individuos con fa
influencia de las circunstancias a que su raza se encuentra expuesto desde hace
mucho tiempe, y por consiguiente bajo el empleo predominante de un organo o por
fa fafta constante de uso de tal parte, lo conserva a través de la generacion de
nuevos individuos que provienen de ella, mientras que los cambios sean comunes a
fos dos sexos, o a los que han producido estos nueves individuos” (Ley de fa

herencia de los caracteres adguiridos) (Lamarck, 1809).

De esta manera, las tesis de Lamarck se basan en las siguientes proposiciones: nada es
constante en la naturaleza; las formas orgénicas se desarrollan gradualmente unas de
otras, y ho fueron creadas en la forma presente; las ciencias naturales deben
reconocer que la naturaleza tiene historia; y, las leyes que rigen a los seres vivos han
- ido desarrollando formas cada vez mds complejas durante largos periodos de tiempo,
culminando con la especie humana. Las modificaciones de los organismos se deben a

que éstos se adaptan al ambiente por medio del cambioc en sus hébites. El uso de un
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érgano lo fortalece, su desuso lo lleva a la desaparicidn. Los caracteres adquiridos por
use o desuso serdn heredados, concepto que ha sido denominado herencia de los

caracteres adquiridos.

Aunque la idea de la evolucidn era compartida por algunos cientificos, la teoria de
Lamarck no tuvo mucha aceptacién. Sin embarge, en muchos sentidos sus
planteamientos fueron importantes no sélo en el campo del evelucionisme (por ejemplo,
&l fue quien propuse la necesidad de crear una ciencia -la biologia- dedicada al estudio
especifico de los serés vivos). Muchas veces se le recuerda por sus concepciones no
vdlides actualmente, como la herencia de los caracteres adquiridos ¢ la ley del uso y
desuso. Pero, es necesario remarcar que fuerch concepciones que algunos cientificos

de su tiempo compartian.

Hasta mediados del sigle XIX se argumenta con suficiente claridad el hecho de la
evolucién y se plantean pesibles mecanismos que la explican. En 1859 Carlos Darwin
publica £/ Origen de las especies, donde plantea la teoria de la evolucién por seleccién
natural, que establece el programa de investigacién que ha seguido creciendo y
perfecciondndose a partir de entonces y hasta nuestros dias, con los descubrimientos

actuales, conformando asi el evelucionismo cantempordneo.
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3. CARLOS DARWIN Y EL SURGIMIENTO DE LA TEORIA DE
LA EVOLUCION POR SELECCION NATURAL.

3.1. CARLOS DARWIN.

Desde muy joven Darwin mostrd una gran aficidn por la historia natural, por recolectar
objetos como conchas, monedas, animales y minerales. Fue enviado a estudiar medicinaa
la Universidad de Edimburgo, pere las clases le parecian aburridas y no soportaba las
operaciones. Sin embargo, conocid a un grupe de personas interesadas én la historia
natural y presentd varios trabajos en la Seciedad Lineana. Darwin inicid su formacion
con Robert Grant, Con él conocid las tesis evolucionistas de Lamarck y de su abuelo
Erasmo Darwin. No se cuenta con alguna fuente que indique si en ese momento Darwin
se convencid o no de las ideas de Lamarck y de Erasmo. Abandona los estudios, por lo
que su padre decide que entre al servicio de la iglesia anglicana. Por ello, se incorpora a

la Universidad de Cambridge.

En esta época canoce a varios cientificos importantes que influyeron profundamente en
su vida. Entre ellos estaba el distinguido botdnico John S. Henslow; fue gracias a él que -
hizo su famoso vigje alrededor del munds a bordo del Beagle. Le aconsejé llevar un
ejemplar de "Los Principios de Geologia" de Lyell, que seria muy importante para su

formacidn como cientifico (Ruiz, 1987),

En Cambridge conocid y le convencieron las tesis catastrofistas y fijistas de Herschel
y Sedwick. .Cuando parte al vigje del Beagle estaba convencido de dichas feorias
cientificas vigentes en su época. Abandona el catastrofismo después de confrontar la
teoria catastrofista de Herschel y Sedwick y la teoria gradualista, uniformitarista y

actualista de Lyell con sus observaciones geolégicas del viaje, Por otra parte, en el
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libre de Lyell, Darwin conoce las criticas a Lemarck y describe en su Diario su

coincidencia con €l

3.2, EL VIAJE DEL BEAGLE.

El 29 de cgosto de 1831, al regresar de una breve excursién geoldgica al norte de Gales,
recibe una carta de Henslow, quien le comunica que el capitdn Fitz-Roy requeria un
naturalista para que compartiera su camarote en el vigje que realizaria a Sudamérica, a
borde del velero Beagle. Darwin se interesa inmediatamente por la oferta, pero su padre
le planted serias objeciones. Finalmente, por intermediacién de su tio, el padre de Darwin

did su consentimiento (Darwin, 1993).

El capitdn Fitz-Roy era feniente antes de cumplir 20 afios. Prestd servicio en el
Mediterraneo y en 1826 inicié el estudio de Sudamérica. En 1828 el capitdn del Beagle,
Stokes, se suicidd, como primer oficial, Fitz-Roy ocupéd su lugar y continué con dicha
estudio. En varias ocasiones se lamentaba de la falta de una persona cdlificada a bordo
que pudiera desentrafiar los fendmernos naturales que se presentaban ante su vista Por
ello, cuande regresa a Inglaterra en 1828, determina lievar a alguien en su siguiente
vigje para realizar estes tareas. Carlos Darwin de 22 afios fue elegido para ello (Von

Hagen, 1983).

De esta manera, el 27 de diciembre de 1831, Darwin inicia ko aventura mds significativa
de su vida a borde del HM S. Beagle, que deja las costas de Inglaterra para dar un vigje

alrededor del mundo, después de 2 intentos fallidos por salir.

Este vigje tenia como objetivos, completar el estudio de la Patagonia y la Tierra del

Fuego (estudio comenzado bajo las ordenes del capitdn King, de 1826 a 1830): levantar
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los planos de las costas de Chile, del Pert y de algunas islas del Pacifico: por dltime,
hacer una serie de observaciones cronométricas alrededor del mundo; ademds de

perseguir fines colonialistas.

El viaje ofrecid a Darwin el primer entrenamierto en historia natural. S€ vio obligado a
prestar atencién a diversas ramas de la Histeria Natural; gracias a ello perfecciond su
capacidad de observacidn, qhe: de por si estaba bastente desarrollade. Una de sus
ocupaciohes era recoger todo tipo de animales: hacia una breve descripcidn y disecaba
los que provenian del mar. Como no sabia dibujar ni tenia sdlidos conocimiento en
anatomia, muchos de estos trabajos fueron materialmente inservibles. Dedicaba gran
parte del dia a escribir su diario y ponia especial cuidade en describir minucicsamente
tado lo que habia viste, lo cual fue una buena prdctica para sus trabajos posteriores.
Estudiaba las rocas, los fésiles, los movimientos de la tierra de todas las regiones que

visitaba. Coleccionaba plantas, animales y fésiles para su identificacidn.

Tenia una gran capacidad para la observaciéh y la concentracién. Esto, aunado a su
interés por desenredar los misterios de la naturaleza y el deseo de explicarlos bajo unas
cuantas leyes generales, fue importante para su trabajo. Ademds del placer por la
investigacion y guiado por el firme deseo de aportar dlge a la masa de informacién de la
ciencia hatural, ambicionaba dlcanzar una buena posicidn entre los cientificos (Bowler,

1995).

La investigacién geolégica jugé un papel muy importante dentro del vigje. Al salir de
Inglaterra tenia une gran influencia de Sedwick (el principal exponente del

catastrofismo)’. Sin embargo, lleva el primer volumen de Principios de Geologia, y pron‘t.o

U El catastrofismo sostenta que la tierra habia sufride grandes cataclismos que explicaban su estructura
actual, El uniformitarismo postulade por Lyell, por otra parte, plantesba que la historia de la tierra
puede explicarse por medio de un desarrallo gradual y uniforie que responde a causas observadas en el
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se convence de las ideas de Lyell sobre la antiguedad de la tierra vy la teoria de que ésta

cambiaba lentamente por proceses naturales que ain podian ser observados.

Ei Beagle en su recorrido toca diferentes paises. De Inglaterra se dirige a Cabo Verde.
En 1832 llega a Bahia de Brasil, y luego va a Rio de Janeiro. En julio de 1832 llega a
Montevideo, Uruguay, donde pasa buena parte de los siguientes dos afios cartografiando

el sur. Darwin aprovecha para hacer frecuentes salidas a fierra {Darwin, 1989).

En este tiempo hizo observaciones geoldgicas y coleccioné especimenes de plantas y
animales que llamarch su atencidn, Por ejemplo, el fucutuco (roedor ciego adaptado a vivir
en hineles) que le recordd a Lamarck. Después encontrd una vibora que hacia vibrar su
cola como cascabel pero que no tenia cascabeles (los comentarios sobre esta criatura en

Z indican que a su regreso, Darwin contempla

la segunda edicién del "Diario del Vigje"
este descubrimiento como una indicacién de los estadios intermedios por los cuales las

estructuras raras pueden ir evolucionando). Adn asi, en ese momento todavia era fijista.

Entre los descubrimientos zooldgicos mds importantes de las pampas fue una nueva
especie de Aandi {la posteriormente llamada Rhea darwinif en su honor) ademds de una
va conocida. En un vigje terrestre desde Bahia Blanca hasta Buenos Aires, en 1832, llegé
a un lugar llamado Punta Alte (costas argentinas) donde encontrd restos de animales
fosiles desconocidos que eran de gran tamafio. Entre ofros habia restos de Megaterium
(gigantesco oso terrestre), junte con fisiles de armadille v de un roedor gigante
Toxoden, v de Mylodon (elefante extinto). En Puerto Deseado, en la Patagonia, encontrd

a Macraucheniay a una llama silvestre casi del tamafio de un camello.

presente.
“Cabe sefiglar que cuando Darwin escribe en 1842 la Za. edicidn de su Diario, ya es evolucionista. Sin
embargo, no quiere dar a conocer piblicamente su posicién; ademds de que todavia no tiene una teoria
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En los afios siguientes, la existencia de las dos especies de fiand(i dio a Darwin mucho en
que pensar: la proximidad de las relaciones entre ellas permitia la posibilidad de que una
hubiera derivado de la otra por fransmutacién. La especie recién descubierta tenia su
drea de dispersién mds sur, pero habia un espacio compartido por ambas especies. A su
regreso este hecho hizo dudar o Darwin en la interpretacion tradicional de que coda
especie tiene su lugar en la naturaleza al cual estd perfectamente adaptada. En otros
lugares encontré huesos fésiles de especies ol parecer extintas en un pasado

geoldgicamente reciente.

La 29 edicidn del "Diario del vigje" revela de nuevo cémo estos hallazgos influyeron en el
pensamiento de Darwin durante los afies siguientes. Su parecide con animales actuales
era sugestive, Sin embargo, seric errdneo pensar que Darwin dedujo las implicaciones
evolucionistas de estos fésiles tan pronto cémo los vio, lo que es cierto es que estos

datos influirian claramente en su pensamiento posterior (Bowler, 1995).

En diciembre de 1832 el Beagle navegé al sur de los Estrecho de Magallanes y en la
inhdspitalaria Tierra del Fuego. El contacte con los fueguinos tuvo tal gran impacto en
Darwin, que le hixo pensar en las diferencies entre la especie humana, que
posteriormente serion importantes para desarrollar sus planteamientos sobre el origen

de nuestra especie.

A principios de 1834 estando en la costa ceste de América del Sur, Darwin exploré la isla
de Chiloe y Valdivia. Estande cerca de chi hubo un fuerte terremoto. El Puerto de
Concepc.ién estaba destruide. Vio una elevacién importente que dejaba ver cepas de
mejillones en putrefaccién. Encantrd extractos de conchas a més alld de 1000 pies de

altitud en las montafias. Esta conexidn entre un moderno terremeoto y la elevacién del

suficientemente acabada.
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pasade geoldgico produjo un espectacular cambio en las concepciores geoldgicas de

Darwin, que lo llevaron a convergir con el uniformitarismo.

El 15 de diciembre de 1835 el Beagle arribé a las Galdpagos, un grupo de islas sobre el
ecuador en el Pacifico. Observé que cada isla tenia su propia variedad de aves, tortugas,
iguanas, etc. Los pinzones, por ejemplo, diferian en la forma de los picos, lo que lo llevé a
pensar que eran adaptacienes a los distinto tipos de dietas.

Nuevamente la 2a edicidn del "Diarie del viaje" oculta poco sobre las implicaciones que
posteriormente tendrian el andlisis sobre la fauna de estas islas. Eran geolégicamente
recientes, hablan adquirido una poblacién diversa e insélita, que revelaba una influencia
americana distinta. El hecho mds sorprendente es que en algunos casos existe una forma
recanociblemente distinta en cada isla. Sin embargo, su interpretacién de las especies de
las islas se desarroflé gradualmente en los siguientes afies. De hecho Darwin dejé las
Galdpagos sin entender su completo significado: no colectd sus tortugas gigantes; la
coleccién de pinzones era incompleta y ne identificaba las islas en las que habia colectade
los especimenes (Darwin al regreso de Inglaterra pidié prestados especimenes de otras

colecciones para contrastar las conclusiones que empezd a desarrollar a su regreso).

Después de las Galdpagos, el Beagle navega a través del Pacifico, recalando brevemente
en Tahiti y Nueva Zelanda. Inicia su vigje de retorno por la via del circuito, tomando
Mauricio, Cabo de Buena Esperanza, Santa Elena y de nuevo Bahia de Brasil (para
completar infarmacidn cronométrica). El Beagle llega a Inglaterra (Falmounth) el 2 de
octubre de 1836.
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El viaje del Beagle ha sido visto como el bautismo en la carrera de Darwin, una
experiencia que le convirtid af evolucionisme y marzd su pensamiento posterior. El mismo

Darwin influyé en esta idea.

Las visiones simplistas de la construccidn de su tearia hos dicen que las Galdpagos, por
gjemplo, le revelaron la existencia de la evolucién de las especies. Sin embargo, como
sefialamos anteriormente, estudios recientes indican que no reconocié la importancia de
las Galdpagos hasta despué_s' de su regrese. Darwin no registrd de qué isla provenian las
especies que colectd, incluso utilizé colecciones de otros para investigar el problema de
la especiacién. Sélo gradualmente llegé a ser consciente de los problemas provocados por
la distribucién de las especies y ain no estaba preparado para ver a las aves u otros
vertebrades como indicios importantes para entender el origen de las especies (Bowler,

1995 Ruiz y Ayala, 1988).

El vigje generalmente es investigado de manera retrospectiva; sabemos los aspectos que
utilizé de sus descubrimientos en la construccidn de su teoria y nos valemos de ello para
evaluar lo que realmente hizo. Aunque la primera edicién del "Diario del viaje” fue
publicada en 1839, Darwin contribuyé a esto al escribir la segunda edicidn en 1842,
donde plantea sus propias reflexiones sobre el significado del vigje, al que partié como
naturalista parcialmente formado, con fuertes intereses en la zoologia de invertebrados
y en la geologia pero con grandes lagunas en otros campos de conocimiento; regresé con
sus intereses originales intensificados y con una creciente conciencia de los problemas
derivados del estudio de la biogeogr‘dﬁa en conjuncidn con su nuevo compromiso con el

uniformitarismo,

De ccuerdo con Ruiz y Ayola {(1997) cuando Darwin sale en el Becgle acepta el paradigma
de la Teologia Natural: puede decirse que forma parte de un amplic programa de
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investigacion que tiene como objetivo central entender la ereacién, Entonces, era fijista
y creacionista (ademds con una fuerte influencia catastrofista). Cuando regresa, ya
uniformitarista, analiza sus observaciones, la distribucién de los organismos que colectd
y encuentra que no encajan con las concepciones existentes, En la organizacion de sus
notas al regreso del vigje (finoles de 1836) y en la redaccidn del “Diario del viaje”
{primavera de 1837), la confrontacién entre sus observaciones y el creacionismo
mastraban un desajuste. Ya evolucionista, inicia la bisqueda de una teorta que satisfoga

sus nuevas ideas.
En julio de 1837 abrié su primer cuaderno de notas sobre el tema de la transmutacion de

las especies, iniciando el proceso que lo llevé a la construccién de la teoria de la seleccidn

natural. El primer disefio razonablemente compresivo de esta teoria fue escrito en 1842,

3.3. DE 1837 A 1842 EL SURGIMIENTO DE LA TEORIA.

A_ Primera crisis. El paso del fijismo al evolucionismo (sin tener el

mecanisma).

Tanto en su vision geoldgica como en su visidn sobre los seres vivas, hasta antes de la

primavera de 1837. Darwin coincide con los planteamientos de Lyell:

% La fijeza de las especies, es decir creia que las especies eran entidades inmutables.

Rechazé las ideas transformistas de Lamarck y las de su abuelo Erasme;

% Podia haber extinciones y actos de ereacion locales:
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Los cambios geoldgicos eran graduales, se oponia a explicaciones catastrofistas en lo
general, en particular reconocia que podia haber catdstrofes locales como

terremotos, vulcanismo, etc.;

Acepta la extincién como un proceso que ocurre gradualmente por las muertes
sucesivas de los individuos, Tgualmente acepta como explicacién de la extincidn, la

guerra entre especies y la falta de adaptacién ante cambios ambientales;

Acepta la idea de adaptacién perfecta, (en tanto Dies diseRa sus criaturas, cada

drgano es perfecto para la funcidn que debera realizar);

Cree en ¢l balance de la naturaleza como un madelo de argumentacidn en la cuestion
de las especies (si una especie se extingue hay una nueva creacion de una especie

equivalente);

Admite que el nimero de especies permanece constante, es decir, o la extincion

corresponderia la creacidn de una especie de similar nivel de complejidad.

Cuando regresa a Londres e inicia la redaccion del Diaric del viaje, recibe ya clasificados

todos los especimenes que habia colectado y enviado a Inglaterra, es entonces, que inicia

la reflexidn sobre las anomalias que €l encuentra entre sus observaciones y las ideas de

Lyell. Entre las ahomalias mds importantes se pueden mencionar:

La existencia de un nimere mayor de especies en log continentes respecto a las
islas cercanas. (Era una observacidn contradictoria pues la teologia natural no

vodia explicar porque se crearian menos especies en islas que en continentes):
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La ausencia de cierto tipo de especies, por ejemplo de anfibios (debido a que sus
huevos no resisten el agua salada) o mamiferos (con excepcién de murciélagos) en
islas muy alejadas de los continentes. (Era contradictorio que no hubiera tipos
completos de especies en lugeres donde se encontraban las condiciones

ambientales para su existencia),

La presencia de especies similares en ambientes diferentes vy el que hubiera

. ambientes equivalentes donde no se encontraban especies parecidas. (Esta idea es

contradictoria con una nocién de creacidn de especies perfectamente adaptadas al

ambiente para el que fueron disefindas):

La observacién de fésiles en lugares donde no habia habide cambios climdticos, era
contradictoria con la nocién de extincién de la teologia natural. Se,gl.'lﬁ Lyell la
extincién podria ocurrir sélo en dos condiciones: debido a cambios ambientales a
los que las especies no pueden seguir indifinidamente, y porque las especies ileguen

a una edad de vejez y se extingan.

A partir del endlisis de las contradicciones de las teorias prevalecientes, Darwin llega
a la conclusidn de que todas esas incongruencias pueden explicarse mejor si se acepta
la idea de la transmutacién. Un pase esencial en la metodologia de Darwin fue el
confrastar sus observaciones con las teorias vigentes. Como concluyd que la teologia
naturel no daba cuenta de una serie de observaciones abandond esa tradicién e inicid

tn nugve programa de investigacién. Esto constituyd una revelucidn cientifica.

Tal vez esta crisis pueda interpretarse -en el caso de la ensefianza del evelucionismo-

como una necesidad de convencer primero a los alumnos del hecho de la evolucién,
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antes de explicarles la teoria. Aqui puede introducirse la idea de tiempo geoldgico, que

como hemos visto, es fundamental para la comprension del evolucionismo.

B. Segunda crisis. De la Adaptacién perfecta a la adaptacidn diferencial.

El paso de las ideas de adaptacién perfecta, es decir, la adaptacién come un hecho

dado o la idea de adaptacién diferencial como un proceso incluyé:

» - El estudio de la problemdtica de la variacién.

La forma en que Darwin aberdd la variacién es de gran interés para la comprensidn del
surgimiento de su teoria. Para aclarar ese problema Darwin va a tratar de comprender
cudl es el vinculo entre las variaciones que se producen y la posterior formacion de
variedades permanentes de especies. Con ese propédsita leerd los trabajos de
hibridéloges, horticultores, criadores, efc, intentando dilucidar el proceso de
aparicioh y de conservacidn de las variaciones. Muy pronto reconoce la importancia de
las variaciones: son heredables (“sin tendencia al retorne") y que pueden ser

"indefinidas", esto es ilimitadas en extension.

Un paso fundamental para la elaberacidn de esta tesis fue el reconocimiento de
Darwin de que las variaciones no son en si mismas adaptativas, esta es la nocién que
diferencia el concepto de adaptacidn de Lamarck y Darwin {y la de los estudiantes).
Para Lamarck toda variacidn es adaptativa pues es el resultado instantdneo de la
accién del organismo, que tiene por objeto mejorar su relacién con el ambiente. En
Darwin, a partir de ese momento (vimos que previamente también sostenia una idea de
adaptacién instantdnea) la adaptacidn es un proceso que se inicia con la aparicién de la

variacién y por lo tanto puede seguir dos vias distintas dependiendo del origen de la
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variacién. Si ésta surgié por accidn directa del medio o por use o desuso de fos
érganos (por las formas lamarckianas de variacién) tal variacidn es inmediatamente
adaptativa y su incorporacién a los caracteres generales de la especie podrd ser
reforzada por la seleccién natural pero evidentemente no serd rechazada. En cambio,
si la variacidn se origind espontdneamente, no es adaptativa en si misma, su cardcter,
adaptativo o no, va a depender de la relacién organismo cambiante - medio, si la
variacidn mejora esta interaccion la seleccién natural favorecerd al partador, lo

rechazard en el caso contrario (Ruiz, 2002; Ruiz y Ayala, 1999).

La comprension de este segundo tipo de variacion es uno de los aportes mds
importantes de Darwin al evolucionismo. Sin esta nocidn no se entenderia la evolucidn
como un fendmeno estocastico. Que las variaciones sean espontdneas ho significa que
sean necesariamente al azar, Darwin las considerd espontdneas porque reconocid su
ignorancia del proceso que las produce. En donde hay azar y no ighorancia, es en el
efecto adaptative o no de las variaciones. Una misma variacidn puede resultar

favorable en un ambiente, perjudicial en otro, incluso ser adaptativamente neutra. 3

> El paso del pensamiento tipolégico al poblacional.

Una vez que Darwin estuvo convencido del hecho de la evolucidn, abandoné las ideas
creacionistas; se propuso buscar un mecanismo que permitiera explicar los problemas
centrales del evolucionismo: adaptacién y diversidad. Debide o la impresién que le
causaban las grandes diferencias entre la poblacion de fueguinos (habitantes de la

Tierra del Fuego en la Patagonia) y las poblaciones europeas empezé a analizer

* A pesar de que Darwin entendié la impartancia de la variacién en la evolucién y de que la integrd de
manera adecuada con la seleccién natural, sus andlisis de diverses trabajos de variacidn en domesticidad
y los que él mismo realizé sobre la variacién en la naturaleza, {(de los cuales el mds destacado, por
ejemplo, es el de los cirripedas) no lo llevaron a nada respecto a los mecanismos de produccion de la
variacidn, ni tampoco de su transmisidn.
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impertantes fuentes de investigaciones sobre humanos. Entre otras lecturas en ese

-

momento leyé “Ensayes sobre poblacién” de Thomas Malthus.

En 1838 Darwin sefiala en su autobiografia: “Quince meses después de haber
empezado mi investigacion sistemdtica, di en leer para distraerme "Sobre la Poblacion®
de Malthus, y estando bien preparado para apreciar la lucha por la existencia que se
da en todas partes, por haber observado durante muche tiempo los hdbitos de los
animales y las plantas, se me ocurrié de inmediato que bajo estas circunstancias las
variaciones favorables tenderian a ser preservadas y lns desfavorables a ser
destruidas. El resultado de esto serfa la formacién de especies nuevas. Aqui, por fin

tenia pues una teoria con la que trebajar” (Darwin, .1993).

Malthus se preguntaba si la miseria de los campesines era consecuencia de la mala
estructura de la saciedad o si era una ley natural. Se inclinaba mds bien por la segunda
opcidn, aceptando la hipétesis de que hay una ley que impone que parte de los seres
vivas deben sufrir escasez. Sostenia que mientras el nimero de los individuos crece
de acuerdo a una progresién geométrica (1, 2, 4, 8, 16, etc.), los alimentos séfo pueden
crecer en progresion aritmética (1, 2, 3, 4, etc.), la desproporcidn entre el gran
niimero.de descendientes y la escasa cantidad de alimentos disponibles se torna cada
vez imds grande. A menos, planteaba, que existan guerras, epidemias u otros factores
de destruccidn, el exceso de nacimientos debe conducir a una fuerte competencia por

fos recursos, y a la eliminacidn de los mds débiles en la implacable lucha por ia

sobrevivencia (Papp, 1983).
El enfoque malthusiano fue la clave para la solucién de uno de los problemas que

Darwin habia considerado en la gestacidh de su teoria. El doble factor: por una parte,

la lucha por los recurses que escaseaban, la competencia por la vida, por otra, la
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seleccion de los mds fuertes y la correlativa eliminacidn de los débiles, reemplazaria
en la naturaleza la intervencién del creador y su efecto consistiria en la causa motriz

de la evolucidn de las especies (Limages, 1976).

La primera gran inferencia de Darwin a partir de la lectura de Maithus, fue que el
crecimiento exponencial de la poblacién, combinado con una cantidad de recursos fija,
conduciria a una dura lucha por la existencia. De esta manera, sélo cuando se aplica el
pensamiento poblacional ¢ la lucha por la existencic se puede hacer el cambio
conceptual clave de reconocer la lucha por la existencia entre individuos de una
poblacidn, En esto consistié la comprensidn nueva y decisiva de Darwin, resultado de la
lectura de Malthus. Si, en todas las especies, le mayoria de los individuos de cada
generacidn no tiene éxito, entonces debe existir una desmesurada lucha competitiva
entre ellos para lograr su supervivencia. Fue esta conclusién la que llevé ¢ Darwin a
pensar en otra serie de hechos que habian permanecido en su inconsciente, pero que,

hasta ese momento, no habia podido utilizar.

Mayr (1992) sostiene que se requeria un pensamiento poblacional para reinterpretar a
Malthus, mismo que fue desarrollade gradualmente por Darwin durante ese afio y
medio. El concepto de competencia entre individuos careceria de sentido evolutivo si
los individuos fueran tipolégicamente idénticos: si fodos fuvieran la misma esencia. De
esta manera, la competencia adquirié significado evolutivo hasta que se desarrolls el
concepto de variabilidad entre los individuos de una misma poblacién. Esto es una de

las revoluciones conceptuales mds drdsticas del pensamiento occidental.
En el curso de sus lecturaes, Darwin no pudo evitar aprender la leccion de los

criadores: que cada individuo del rebafio es diferente a todos los demds y que debe

extremarse cuidado para elegir a los machos v hembras que han de engendrar en la
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siguiente generacién. No es casual que Darwin estudiara esto con tante dedicacion
durante los 6 meses que precedieron a la lectura de Malthus. Sin embargo, no fue el
proceso de seleccidn, sino el hecho de las diferencias entre los individuos lo que
Darwin revalord cuando sé dio cuenta de la importancia de la competencia entre los
individues. Aqui encontramos la coincidencia entre exceso de fertilidad e
individualidad que de manera conjunta proporcionan la base de una conceptualizacién
radicalmente nueve. La variacién puede tener un significado evolutive - puede ser
seleccionada - sélo si al menos en parte es heredable, aunque no se conocieran los
mecanismos de la herencia. De hecho Mayr sostiene que no es requisito indispensable

tener una teoria correcta de la herencia para explicar la teoria de la seleccidn natural.

De esta manera, Darwin conoce en la ecanomia politica ¢ldsica una interaccion que la
biclogia no ha descubierto, la competencia al interior de una especie, la lucha entre
arganismos que requieren los mismos recursos. Cuando lee a Malthus, Darwin estd muy
enterado de la preblemdtica de la variabilided y relacione dos cuestiones esencicles:
variacidn y lucha por la existencia, de chi el pase fundamental en toda esta historia:
los organismas son diferentes, tienen que luchar entre ellos porque los recurses son
limitados, los organismos mds fuertes triunfen en esa lucha, es decir, son diferentes
en cuanto a su aptitud. De sus lecturas sobre cultivos aprendid la importancia de

seleccionar a los progenitores de ahi el término de seleccién (Ruiz y Ayala, 1999).

Asi, la relacién entre la nocidn de ;:zdaptacién diferencial (las variaciones dan a los
orgenismos diferentes grados de adaptacidn) y la idea de que el tamafio poblacional se
mantiene porque la limitacion de recursos hace inevitable la lucha por existencia, surge
el concepto de seleccion natural. La idea de adaptacidn diferencial entre los organismos

es conclusidn original de Darwin, no se encuentra en Malthus, para éste la eliminacion
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del exceso de poblacion no se da por caracteristicas bioldgicas que favorezean a algunos

miembros de la poblacién (Ruiz y Ayala, 1998).

En suma, esta importante crisis, cuando Darwin siendo evolu;ionism aun no tenia un
mecanismo preciso, es resuelta gracias a que en Malthus encuentra el andlisis
poblacional; aqui Darwin entiende el tamafio de la poblacién como resultade de las
interacciones entre individuos, es decir, como resultado de la reproduccion o la ausencia
de reproduccién de cada individuo, de las tasas de mortalidad vy natalided de la
poblacién: es claro que unos individuos mueren y otros no, que unos tienen descendencia
y otres no, que unos tienen mayor nimere de descendencia que otros. Darwin atribuye
tales diferencias a caracteristicas biolégicas a un mejor o menor grado de adaptacion,
esto lo lleva a la idea de adecuacién diferencial que en presencia de una constante

competencia por la prevaleciente limitacidn de recursos, lleva a la seleccién natural, *

El paso siguiente fue buscar evidencios para su teoria, en esto se pasé los 20 afios
siguientes hasta que la llegada de un articulo de un naturalista 14 afies menor, donde
exponia una explicacidn de la evolucidn casi idéntica a la de él, ie obligd a publicar sus
ideas, a escribir £/ origen de las especies, donde plantearia las ideas fundamentales

del evolucionisme actual.

* Para quienes deseen abordar e! planteamiento de la teoria de la seleceidn natural desde un punto de
vista epistemoldgico pueden revisar ¢ Martirez (2001), quien hace un andlisis del desarrolle de esta
teoria, come patrén de explicacidn cientifica.
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4. DESPUES DE DARWIN

La publicacidn de &/ Origen de las Especies en 1859 cousé una gran excitacién piblica,
tanto en el dmbito cientifico, como en el politico y religioso. Se leyd y discutié el libro,

defendiendo o negando las ideas de Darwin.

La dificultad mds seria que enfrents la teoria de Darwin fue la carencia de una adecuada
explicacién de |a herencia que diera cuenta de la preservacidn de las variaciones sobre las
actuara la seleccidn natural. La herencia mezclada no explicaba satisfactoriamente este

proceso,

€n 1900, simultdneamente Hugo de Vries, Carl Correns y Erich Tschetmarck publican sus
trabajos donde confirman los resultados obtenidos por Gregorio Mendel 35 dfios antes.
Mendel sostenia que la herencia se transmite en unidades discretas que soh disaciables y
combinables de manera matemdticamente predecible. De esta manera, Mendel, sin que
Darwin lo supiera, habia empezade una serie de descubrimientos que resclverian el
problema que en 1867 Jenkin le habia planteado: la mezcla de material hereditario diluye
los caracteres y hace desaparecer las diferencias. Mendel mostré que los caracteres
parentales no se mezclan y se transmiten sin cambio a las generaciones siguientes (Ruiz y

Ayaia, 2002).

Los descubrimientos de Mendel permanecieron desconocidos hasta que en 1900, fueron
simultdneamente redescubiertos por varios cientificos en el continente. Mientras tanto,
en la ditima mitad del sigld XIX, el darwinismo enfrentd o una teoria alternative
denominada neolamarckisme, que destacaba la importancia del uso y desuso en el
desarroilo y atrofia de los drganos vy la.idea de qﬁe el medio actia sobre las estructuras

orgdnicas, lo cual explica la adaptacidn sin requerir la presencia de la seleccién natural.
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Un avance importante en este debate tuvo lugar dlrededor de 1880 cuando Weismann
(1834-1914) aplica fos recientes descubrimientos de la citogenética a su teoria de la
herencia. Uno de sus objetivos era demostrar la imposibilidad de la *herencia suave’ y,
por tanto, mestrar que la variacién hereditaria (herencia dura) y la seleccién natural son
mecanismos suficientes para explicar la evolucidn. £n un famoso experimento, corta la
cola a 20 genéruciones de ratones, y encuentra que dicha medificacion no se transmite a
la descendencia. Relaciond sus resultados con los hallazgos citogenéticos acerca de la
meiosis y argumenta que la separacion de células sexuales y somdticas ocurre en una
etapa temprana por Io.que. no hay posibilidad de un intercambio de material entre ambos
tipos celulares; por lo Tanto, los cambios en las células somdticas no pueden transmitirse a
las células sexuales, rechazando de esta manera la nocidén arraigada de la herencia de los
caracteres adquiridos. Sin embarge, a pesar de tener ideas avanzadas en algunos campos
de la teoria evolutiva, Weismann se marmtuvo dentro de la corriente recapitulacionista del

siglo XIX (Ruiz y Ayala, 2002).°

Después del redescubrimiento de la teoria de Mendel, se le dio énfasis ol papel de la
herencia en la evolucién. De Vries relaciond “los elementos” de Mendel con los "pangenes”
de Darwin. En esta linea, Jehannsen acufié el término de gene. De Vries propuso una nueva
teoria de la evolucidn conocida come mutacionismo, que elimina a la seleccién natural como
el mecanismo evolutivo principal. Al contrarioc que Darwin, pensé que las variaciones
importantes en evolucién, son las mutaciones que provocan cambios notables -
discortinuidades- en los portadores. La variacién individual, materia prima de la evalucidn
gradual de Darwin, no tiene consecuencias en la evolucidn porque produce cambios
pequefios, cantinuos, que no pueden llevar a la transgresién de los limites de la especie. El

papel de la seleccidn natural, para los mutacionistas, sdlo podria ser eliminar las

* Este tema es muy importante porque es comln que los estudiantes mantengan la idea de la herencia de
los caracteres adquirides, por lo que el andlisis de estos experimentos en el aula ayudaria mucho a los
alumnos a modificar sus preconcepciones respecto a este punte.
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variaciches deletéreas. En esto coincidieron otros genetistas como Bateson y Johannsen,
que formaren parte de esta corriente que tuvo un gran éxito en la primera década del

sighe XX, etapa que Bowler (1985) denomina el eclipse del darwinismo”,

El mutacionismo fue rechazede por muchos naturalistas, en particular por los
biometristas, encabezados por Karl Pearson; quienes defendian la seleccion natural como
causa principal de evolucién via los efectos acumulcn‘i#os de pequefias y continuas
variaciones individuales. Sin embargo, exageraron el argumento, planteando que sdlo las
variaciones muy pequefias, no limitadas por la herencia de Mendel, pasaban de una
generacidn a la siguiente. Las variaciones discontinuns, que seguian las leyes de Mendel,

eran de poca importancia en la evolucidn.

Los avances tedricos y experimentales de la genética permitieran entender que no hay
contradiccidn entre las evidencias sobre el surgimiento de la variacidn genética vy la
seleccién natural. Por ejemplo, la heredabilidad de la variacién continua se resolvié cuando
se comprendié que las variaciones pequefias y las grandes se deben a modificaciones del
material genético. Se descubrid también que varios genes pueden participar en la
construccidn de un cardcter (poligenia) y que un gen puede participar en la construccidn

de varios caracteres (pleiotropia).

4.1, LA PRIMERA SINTESIS: FISHER, WRIGTH Y HALDANE.

La solucién final de la controversia entre mutacionistas y biometristas tuvo lugar entre
las décadas de los veinte y los freinta gracias al trebajo de muchos genetistas. Quienes
destacaron por la genialidad de probar que los pensamientos de Darwin y Mendel son

complementarios fueron: Fisher y Haldane de Gran Bretafia y Wright de Estados Unidos.
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Con su trabajo recuperaron al darwinismo como teoria vigente de la evolucidn, brindaron
una estructura tedrica para la integracién de la genética de poblaciones a la teoria de la
seleccion natural. Los tres tuvieron como objetivo central de su trabgjo, el unificar

pensamientos que se consideraban contradictorios entre si: el de Mendel y el de Darwin,

Fisher se dic cuenta, al igual que De Viies y Bateson, entre otres, que los factores
individuales no se mezclan via el entrecruzamiento, por lo que la variabilidad se conserva.
El problema de Darwin de la pérdida de varisbilidad por el cruzamiento y la supuesta
mezcle de caracteres que conducia a la homogeneizacién de las poblaciones, queda
resuetto de manera explicita por los cdlculos matemdticos de Fisher. Otro aspecto que se
planted fue mostrar la importancia fundamental de la herencia sobre la aecidn del

ambiente.

En On the dominance ratio publicado en 1922, Fisher discute la interaccién de los
diferentes mecanismos de evolucidn, la seleccidn, la mutacidn, extincion al azar de genes y
otros procesos relacionados, como dominancia y apareamiento al azer. Para él, la seleccién
natural es el mecanismo evolutivo mds importante, considerd que la evolucidn estaba
orientada hacia el aumento de la adaptacién; por la misma razén, pensé que las condiciones
ideales para que haya evolucidn se dan en poblaciones grandes. De esta manera, una
mutacidn tendrd mayor pasibilidad de fijarse a bajas frecuencias en una poblacién grande
en vez de una pequefia, porque la mutacidn sobrevivird con mayor frecuencia en la primera.
La consecuencia de este punto de vista es que una tasa pequefia de mutacidn pueéle
balancear los efectos adversos de la seleccidn en una poblacién grande, mas fécilmente
que en una poblacicn pequefia, concepcidn fundamental para la visién evolutiva de Fisher.
Destaco de manera fundamental dos cuestiones: el tamafio grande de las poblaciones y la

vequefiez de las variaciones (Ruiz y Ayala, 2002).
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Para Wright, la evolucidn es resuttado de la accién de varias fuerzas que acthian al mismo
tiempa sobre los organismos, pero con intensidades diferentes: el tamafio de la poblacidn,
la tasa de mutacidn, la propercidn de recombinacién y endogamia, fa seleccién natural y la

deriva génica,

Segin Wright, si una poblacién es muy pequefia la fijacién de genes serd completamente al
azar; poca variacion, muy poce efecto de la seleccidn y por lo tanto una condicidn estdatica,
que sélo se modificard acasionalmente por fijacion al azar de una nueva mutacidén; esto
conducird a la degeneracidn o extincidn. La situacidn inversa no es tampoco adecuada para
la evolucidn. Una poblacién muy grande presenta una tasa de mutacion alta y la presidn de
seleccidn es muy fuerte, por tanto habrd fijacién del gene faverecido en cada locus (lo

cual reduce la variabilidad de la poblacién por el desplazamiento de genes no favoracidos).

Una de las principales aportaciones de Wright es su metéfora de la topografia o paisaje
adaptative. Con esta representacidn grdfica muestra su concepcidn de evolucion como un
mecanismo e¢h el que las especies buscan continuamente su camino de picos bajos a picos
mds altos. Considera que ademds de la seleccion natural existe otro mecanisme de ensayo
y error a gran escala que permite a las especies explorar las regiones cercanas al campo

que ocupan. Este mecanismo es la deriva genética.

Para Wright una de las cuestiones mds importantes en evolucidn es encontrar los
mecanismos por los que una especie puede formar combinaciones genéticas mds decuadas.
Uno de estos mecanismos es la formacidn de clones y otro es la subdivision de la poblacidn
en demos. El azar puede provocar, en clones en menor medida que en demos, el
surgimiento de rueves sistemas de interaccidn genética que resulten en combinaciones
genéticas superiores. En estas condiciones la evolucidn puede ser mds rdpida y habrd

posibilidades de especiacidn. De esta manera, el principal mecanismo evolutive en el origen
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de las especies debe ser uno esencialmente no adaptative, asi la deriva génica juega un
papel fundamental en la especiacion, lo cual le da un cardcter no necesariamente

adaptative (Ruiz y Ayala, 2002).
4.2, LA TEORETA SINTETICA O NEODARWINISTA.

En 1837 T. Doszhansky publicé el libro Gendtica y ef origen de las especies, el cual ofrece
una explicacidn razonable y comprensible del proceso evolutivo en términos genéticos,
apoya los argumentos tedricos con evidencias empiricas y puede ser considerado como el
suceso mds importante de la formulacidén de la tzoria neodarwiniana, ya que plantea la
sintesis de la seleccidn natural darwiniana con la genética mendeliana. Otros autores
deben ser considerados como arquitectos de la teoria neodarwinista: Mayr, Huxley,

Simpson y Stebbins.

Estos investigadores impulsaron los estudios evolutives tanto en las disciplinas bioldgicas
tradicionales, como en las de reciente origen (genética y ecologia de poblaciones, por
ejemplo). A partir de 1947, en un famoso Congreso realizade en Princeton, la teoria
neadarwinista surge como una corriente de pensamiento que establece un amplio acuerdo
con Darwin, a excepcién de la idea de la herencia de los caracteres adquirides. Alrededor
de 1950, la aceptacién de la teoria de la Darwin fue universal entre los bidlogos v la teoria

sintética fue ampliamente aceptada.

Las variaciones individuales de aparicidn gradual y continua que propone Darwin, se
reconocen como mutaciones de los genes producidas espontdneamente y sin direccidn
adaptativa. Su efecto positivo o negativo se debe al azar, y la seleccion natural juega el
papel no azaroso en la evolucidn. Se enfatiza el cardcter poblacional de la evolucidn al

considerar que las especies son conjuntos de poblaciones disladas reproductivamente, que
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interactian en un ambiente dado con organismes de su misma especie, con los de otras,
asi como con los agentes fisicos. Estas interacciones, la mutacién y la recombinacidn
explican la gran diversidad de los seres vives. Asi, los postulados esenciales de la teoria
sintética son: la evolucidn es gradual e implica dos procesos fundamentales: uno azaroso -
la produccién de variacidn- y une deterministico -la seleccion adaptadora-. Gtre punto de
coincidencia fue detmostrar la naturaleza dual de la evelucién: adaptacién al interior de la
especie y diversificacidn a fodos los niveles taxondmicos a partir del proceso de

especiacion.

A pesar de estes puntos de coincidencia, cada uno de los constructores de la sintesis

conservé puntos de vista particulares en diversos aspectos del proceso evolutive.

Dobzhansky por ejemplo, dada la importancia del nivel poblacional en evolucidn, establecid
que existen varios tipos de poblaciones y definié una poblacidn mendeliana come “una
comunidad reproductiva de individuos que comparten un acervo comin”. Planted que el
genotipo de una poblacidn esta en funcidn de la constitucidn genética de los componentes
individuales. Pero, considera que las reglas que gobierna la estructura genética de una
poblacién son diferentes de la de la genética de los individuos. Desde esta perspectiva,
definié a la evolucidn como un cambio en la composicidn genética de las poblaciones. De
esta manera, las modificaciones producidas por el ambiente que afecten al fenotipo, ne
representan cambios evolutivos a menos que estén acompariadas de cambios genéticos. Lo
que cuenta en el proceso evolutivo son los fenotipos producidos por la interaccion del
genotipo de un organisme con el arﬁbienfe. Reconoce de manera permanente que los
cambios en la composicién genética (no sélo en las frecuencias) tienen lugar en un sistema
ecoldgico en medificacidn permanente. En esta interaccidn, la seleccién natural -como
Darwin planted- evalda incansablemente a los organismos, y ajusta ¢ las especies a su

medio de manera permanente. En este sentide, la seleccion natural es oportunista, y
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favorece a los organismos que resuelven los problemas que les plantea el ambiente. La
gran variabilidad que existe en una poblacidn permite dar respuesta a los problemas que

los organismos deben enfrentar {Dobzhansky, et al 1983).

Otro de los intereses de Dobzhansky fue el papel de la estructura poblacional en la
preservacidn de la variabilided y sus consecuencias en la formacion de nuevas especies.
Por ello plantes importantes aportaciones a la comprensidn de la forma en que actian los
diferentes tipos de aislamiento en el procese de especiacidn. Propuso el término de
“mecanismos de aislamiento” y posteriormente el de “mecanismos fisioldgicos de
daislamiento” para designar a las propiedades bicldgicas de los individuos que impiden el
intercambio de genes en poblaciones reales o potenciglmente simpatricas. Define a la
especie coma una etapa del proceso de especiaciéh en el que un conjunto de individuss con
ertrecruzamiento real o potencial se segregan en dos ¢ mds conjuntos que quedan
separados porque estdn impedidos fisiologicamente para la reproduccidn (Ruiz y Ayala,

2002).

Ernest Mayr por su parte, incorpora la sistemdtica a la sintesis; su liderazgo fue crucial
para lagrar acuerdo en puntos conflictivos, como la gradualidad de la evolucién o la
importancia de la deriva génica. Mayr, Dobzhansky y Simpson lograron que se considerara
a la seleccién como el principal mecanismo que orienta las dos fases de la evolucién
(adaptacién y diversificacién), lo que fue llamado por sus criticos el cardcter
adaptacicnista y seleccionista de la tecria neodarwinista. Sin embargo, el énfasis en la
seleccidh de caracteres odaptativos no resta importancia a otros mecanismos de
evolucidn (la deriva génica tiene un papel importants en el planteamiento del principio del

fundador) {Mayr, 1968).
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Entre las principales aportaciones de Mayr a la sintesis fueron: su énfasis en el
pensamiento poblacichal (la consideracién de que la especies son ugr'egadbs de poblaciones
dgislados reproductivamente), los efectos de los factores ecoldgicos; el concepto biolégico

de especie; las formas de especiacidn, entre muchos otros aspectos.

Mayr defendié la idea de que la unidad de evolucién 2 el organismo como un todo y no los
genes; ro obstante, la seleccidn puede enfocarse a uho de los componentes del fenotipo,
por ejemplo, el ojo, una flor, etc. -seleccion ambiental-. Con esto implicd que la capacidad
de desarrollar determinados fenotipos coma respuesta al ambiente (la norma de
reaccién), la recombinacién y la regulacién génica son tan importantes para la seleccidn

como la mutacion.

Otra aportacidn importante fueron sus trabajos sobre especiacién. De manera particular,
la clarificaciéh de los principios de especiacidn alopdtrica y su modelo del principio del
fundador. Se niega a aceptar los modelos de especiacidn simpdtrica como algo mds que una
forma liimitadas de especiacién. Fue el primera en proponer que el término especiacidn se
refiera exclusivamente a eventos de multiplicacidn de especies; dejande de lado a la
evolucién filética y la fusidn de especies. Su concepto bioldgico de especie se refiere a
grupes de entrecruzamiente real o potencial que estdn aislados repﬁodudivame.n‘l‘e de

otros grupos.

Georges Simpson en su libro Trempo y mode en la evolucion publicado en 1944 sintetiza el
conocitnienta genético, microevolutivo con el conocitignto paleontoldgico, macroevolutivo.
Plantea que factores evolutivos como la tasa y efecto de mutacidn, ka variabilidad, la
seleceidh natural, el tamafio poblacional, &l tiempo generacional, etc. pueden dar cuenta de
fa evolucion a todos los niveles. Simpson acepté que la variabilidad dentro de las

poblaciones y no entre poblaciores, es determinante en las tasas evolutivas. Asumié que
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las mutaciones son raras si se considera cada gen, pero no si se considera una poblacién y
que las mutaciones con efecto pequefio son mucho mds frecuentes que las de grandes
consecuencios. Planted que las tasas de evolucion son mds dependientes del tiempo que del
perfodo generacional. La seleccidn natural determina la direccidn de la evolucién de
acuerdo a las condiciones ambientales y a las variaciones existentes en una poblacidn (por
ello la seleccion natural es oportunista), para mantener la adaptacion de una especie.

Sostiene que la seleccidn natural es un proceso creativo,

Piensa que el tamafio poblacional es un factor impartante con relacién a la cantidad de
variacidn y con los tipos de seleccién que pueden darse en poblaciones grandes o pequefias.
En estas dltimas la deriva génica puede tener un efecto importante.

Discute la continuidad entre la microevolucién, como cambio dentro de una especie, v la
macroevelucién, como cambios en categorias superiores a género; fos diferentes tiempos
evalutives ¥ su relacidn con los modes de evolucidn (filética, especiacidn, evolucién
cudntica), Su estudio del #empe se refiere al andlisis de las tasas de evolucidn, su
aceleracion y desaceleracién, fas condiciones de evolucién rdpida o muy lenta y log
fenémenos que sugieren inercia ¢ impetu. Con respecto al modb, se refiere al estudio de

las vias, las formas y patrones de evolucidn.

A diferencia de Mayr que considers que la especiacién es la forma mds frecuente de
apariciéh de especies, Simpson sostiene que el modo predominante es la evolucion filética,
la cual es resultado de la transformacidn continua y gredual de las poblaciones en los
lingjes. Desde su punto de vista, este tipo de evolucién es resultado de un cambio
direccional sostenido en los caracteres de una poblacién y generalmente se presenta en
poblaciones grondes, Puede ser la respuesta de uno poblacidn a un ambiente estable donde

se han presentado cambios que exigen la rearientacidn en la adaptacién, por lo que puede
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producirse una tendencia a la especializacidn; o, puede ocurrir que haya un cambio en la

direccion de la adaptacidn, en este caso puede involucrar ramificacién.

Simpson planteé un concepto evolutivo de especie, como un linaje {una secuencia de
poblaciones ancestral-descendiente) que evoluciona separadamente de ofras con un papel

evolutivo y tendencias unitarias.

Como Darwin, interpreté el registro fésil como resultade de fallas en el proceso de
fosilizacidn o en lo incompleto de los estudios paleontoldgicos: pero, también atribuyd las
discontinuidades a tasas usualmente rdpidas de evolucidn., que pueden deberse en parte a
la reduccidn del tamafio poblacional, en especial cuando coincide con la invasién de nuevos
nichos o zonas adaptativas; a este proceso lo denomina evolucidn cudntica (Ruiz y Ayala,

2002).
4.3 POLEMICAS ACTUALES,
Teoria neutralista de la evolucion molecular

La teoria neutralista constituye una explicacién alternativa a algunos aspectos del
proceso evolutivo, la cual establece algunas divergencias con la teoria evolutiva
neodarwiniana. Estas propuestas se derivan de estudios en el dmbite molecular, que.
aportan elementos distintos para entender el proceso evolutivo, El punto principal que
establece la teoria neutralista es que la mayoria de los genes mutantes son
selectivamente neutros, es decir, ho fienen ni mds ni menos ventajas adaptativas que
los genes que sustituyen. Por lo tanto, la mayoria de los cambios evolutives se deben a

la deriva génica de genes mutantes selectivamente equivalentes.
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Los neutralistas sostienen que algunos mutantes pueden difundirse en una poblacidn
sin tener ninguna ventaja selectiva, o si son selectivamente equivalentes a alelos
preexistentes, su suerte depende del azar. En el curso de esta deriva aleateria, la
gran mayoria de los alelos se pierde por azar, pero una fraceion se fija en la poblacidn,
Si las mutaciones neutras son frecuentes y la deriva génica es continua durante un
largo periodo de tiempo, la composicidn génica de la poblacién cambia

significativamente.

Los neutralistas suponen que los genes neutros son funcionales, ya que la proteina
codificada sélo debe funcionar igual de bien que la que sustituye. La existencia de
formas moleculares distintas no muestra la accidn de la seleccién natural, que seguin
Kimura (1979), sélo se conoce a través de investigaciones sobre tases de

sobrevivencia y fecundidad.

En términoes de la evolucién molecular, lo importante no es la mutacion génica en el
individuo sino la sustitucién génica en la poblacion. En el caso de los mutantes
ventajosos la tasa de sustitucién esta condicionada por el Tamafio de la poblacidn, la
ventaja selectiva, asi como por la tasa de mutacion. En las mutaciones neutras la

sustitucidn es debida al azar.

Finalmente, Kimura (1979) sostiene, la seleccidn darwiniana actia principalmente
sobre fenotipos generados por la actividad de muches genes. Las condiciones
desempefian un papel importante en la seleccidn de fenotipes. A la seleccion
darwiniana poco le importa cémo los fenotipos son determinados por los genotipos. Las
leyes que rigen la evolucién molecular son claramente diferentes de los de la evelucidn

fenotipica. Aunque la visién darwinista de la seleccidn natural prevalezca en el ambito
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fenotipico, en molecular, la gran parte de los cambios evolutivos estdn impulsados por

la deriva génica.
Teoria de los Equilibries Puntuades.,

Una de las polémicas recurrentes en el evolucionismo se refiere a la gradualidad del
proceso evolutivo. A partir de estos cuestionamientos se plantea la teoria de los
equilibrios puntuados. Algunos autores cuestionan las interpretaciones de Darwin y
Simpson de que el registro fésil muestra huecos debido sobre todo a faltantes en la
fosilizacion y a fallas en el estudio paleontolégico: y sostienen que fos vacios en el
registro se deben a que la evolucién morfoldgica ocurre de manera abrupta precediendo
a una etapa sin cambios. Este significa que los huecos del registro fosil son el resultado
de la forma en que se forman especies nuevas, y no hay que esperar que aparezcan
formas intermedias puesto que nunca existieron. Su punto de vista sostiene que de
manera mas o menes stbita aparece una nueva especie que existird sin cambios hasta su
extincién. La nueve especie surgird de una poblacion marginal, separada geogréficamente
de su progenitora. Esta seria la forma mds frecuente de evolucidn, sino prdcticamente la
finica. En suma, esta teoria sostiene que la evolucién ocurre en dos etapas: una rdpida en
la que surge una nueva especie y es donde se presentan la mayoria de los cambios
morfoldgicos (especiacion) y una subsecuente en la que los cambios son virtualmente
inexistentes (estasis). Rechazan que la evolucidn filética pueda ser un evento frecuente

en la evolucidn (Gould, 1980; Eldredge, 1982).

Otro aspecto que critican los puntualistas, entre muchos otros, es la preminencia que la
teoria sintética da a la seleccién natural en todos los niveles educativos. Eldredge por
ejemplo, considera que es una extrapolacion innecesaria el extender el modelo

darwiniano de cambio evolutive de generacién en generacién en el tiempo geoldgico. El
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punte es que la seleccién natural es ante todo un filtro y no un agente que moldea a los

organismos en el tiempo.

5. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL DESARROLLO DEL
EVOLUCIONISMO.

Lo expuesto en este capitulo nos muestra que el evolucionismo no constituye una
disciplina unitaria y hamogénea. Desde las primeras explicaciones que se han dado sobre
la evolucién de las especies se han generado controversias importantes relacionadas con
diversos aspectos. Después de la publicacién del Origen de las especies en 1859 se
aceptd el hecho de la evolucidn, pero se cuestiond fuertemente acerca de los mecanismos
que tienen lugar en el proceso: asunto que sigue generando polémica atin en nuestros dias.
Sin embarge, no puede negarse que existe un marco general unificador que da cuerpo a
este gran programa de investigacién que es el evolucionismo. La evolucidn es aceptada
como un hecho y la seleccién natural como el principal mecanismo que explica la
diversidad y adaptacién de los seres vivos, ademds de la consideracidn de otros
mecanismos como la deriva génica. La evolucién es vista como un proceso en el que
intervienen azar y necesidad. El azar products de la recombinacidn genética y las
mutaciones, ¥ la necesidad, resultade de la respuesta que deben dar los individuos ante
un ambiente cambiante e impredecible. De ahi la importancia de que los alumnos

comprendan estos aspectos centrales, antes de revisar temas mds especificos.

La evolucién es un proceso complejo, en él intervienen muchas variables; su explicacién
abarca varios dominios como los moleculares, ecoldgicos, geoldgicos, efc., que emplean
enfoques tedricos y metodoldgicos distintos determinades por el objeto de estudio y los
enfoques metodolSgicos de cada campo de conocimiento. Esto hace que muchas veces se

generen explicaciones oparentemente confradictorias, pero que muchas veces pueden
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explicarse si consideramos que parten de distintas maneras de aproximarse al proceso.
Esto no significa que la teoria sintética o neodarwinista constituya una teoria completa o
acabada, obviamente esta en permanente revisidn y existen explicaciones alternativas
que ponen en duda algunos planteamientos que la sustentan, como el neutralismo o el
puntualismo. Pero, lo que es importante destacar que no existe un programa de
~ investigacién validado por la comunidad cientifica que plantee bases distintas para
explicar el proceso ewlufi@, en términos de Lakatos (1978), el centro firme del
programa sigue manteniéndose; mientras que las teorias auxiliares que lo soportan estdn

en permanente revisidn y modificacidn.

En suma, el evolucionismo debe ser visto como un pregrama de investigacion amplic e
integrador de lo vive, que ofrece explicaciones en varios dominios de conocimiento; que
existen aspectos del proceso que son plenamente aceptados por los cientificos, mientras
que existen otros que estdn siendo discutidos y analizados desde distintas perspectivas.

Estas caracteristicas muestran que un elemento fundamental para lograr la comprensidn
del proceso evolutivo en sus distintas dimensiones, lo constituye el mecanisme de la
seleccién natural, Sin un adecuado entendimiento del papel "del azar y la necesidad” en
este proceso, serd dificil que los aprendices comprendan aspectos mas particulares y

comple jos del evolucionismo contempordneo.
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CAPITULO III.

LA CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO ESCOLAR.

1. EL CONTEXTO EN EL QUE SE DA EL PROCESO DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE.

Un aspecto que debe tomarse en cuenta para entender el proceso de ensefianza-
aprendizaje, son las condiciones en las que se lleva a cabo este proceso. Dado que el
aprendizaje de los estudiantes no se desarrolla de manera aislada, sino en contacto con
otros (profesor, otros alumnos, etc ), es necesario considerarlo en su dimensidn social.
Aungue este proceso se produce en diversos contextos, el aula constituye el lugar
natural de interaccidn escolar, por lo que empezaremos nuestro andlisis en este espacio

educativo,

El aula constituye un espacio social complejo en el que se articulan y dan significado una
gran diversidad de procesos. Tiene un cardcter diddctico porque constituye el lugar que
tiene como intencién formar estudiantes mediante la transmisién de conocimiento y de
modelos sociales de comportamiento. Asi, el aula es el lugar intencionalmente organizado
para que tenga lugar el aprendizaje, o mds especificamente, el acceso al conocimiento.
Atin cuando es frecuente que el aprendizaje no se logre de manera plena debido a
diversos factores, o que el aprendizaje tenga lugar en otros dmbites, incluse

extraescolares.
Campos y Gaspar (1996) proponen un enfoque holistico sobre el estudio del aula y

plentean un conjunte de categorias integraderas y ordenadaras que analizan el aula

como espacio social, lo que permite entender sus dimensiones particulares. Este modelo
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nos presenta las condiciones en las aprenden los estudiantes y los profesores ensefian,
lo que nos ayudaré a comprender este proceso de una manera mds integral. Para ello,
plantean la propuesta tedrica de la Esfructura Diddetica, como un instrumento de
andlisis que ofrece la posibilidad de estudiar procesos que tradicionalmente han sido

estudiados de manera separada.

La Estructura Diddctica (como se muestra en la figura 1) concibe al contenido de
ensefianza como el nicleo de interaccidn del aula, mediante el cual se intersecta el ‘
proceso de ensefianza con el de aprendizaje. Esta constituye una interseccion bdsica
entre dos procesos diferentes: el de la intencionalidad escolar (ensefianza) y el de la
construccion social de la realidad (aprendizaje), que generan diversos esquemas de
interaccion. El estudiante tiene una historia personal y escolar que ne concuerda

necesariamente con la del profesor y la de etros compafieros.

La estructura diddctica.
{Campos, 1589},

PROFESOCR

ESTUDLANTE --rrmmmoemcee CONTENIDQ --ermmnmmnmmw OBJETIVOS

ESTRATEGIAS
Fig. 1.

La caracteristica especifica de la interaccién en el aula, es que por medio del contenido
temdtico (Unico para todo el grupo) entran en contacto los sujetos invalucrados y se
generan procesos diferentes de interaccidn. Esta interaccion se lleva a cabo a partir de
las acciones y las actividades de profesores y estudiantes, en una relacién que no es

simétrica. Los profesores tienen la autoridad institucional para orientar el proceso
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didéctico de acuerdo con sy formacién e interpretacidn del contenide de ensefianza, del
sistema de acreditacidn y de los objetivos institucionales: posee mayor conocimiento de
la materia, lo que le permite que pueda juzgar el conocimiento adquirido por el
estudiante. De esta manera, el eje de la ensefianza constituye un factor regulador de

las intenciones pedagdgicas.

El estudiante puede aceptar, debatir, negociar y rechazar estas condiciones de
interaccion, configurando el eje del proceso de aprendizaje. De esta manera, el
aprendizaje es un proceso formative, va que configura su comportamiento y su
formacidn comeo individuo y sujeto social, al enfrentarse a una intencicnalidad y
orientacion regulatoria por parte del maestro y ante lo cual reacciona de manera

estratégica.

El contenido de ensefianza, de acuerdo con Campos y Gaspar (1996), es un discurse
concentrado y selectivo de un campo disciplinario en el que estdn introducidos una serie
de valores epistémicos. Supone aspectos fundamentales de la produccidn cientifica
{teorias y métodos): de la construccidn de la discipling: de la prdctica profesional
{métodos, téchicas y procedimientos) y eriterios de seleceidn que resultan del consensa

entre profesores o academias.

Debido a que el contenida estd estructurade con base en formas légico-conceptuales, el
estudiante involucra procesos cognoscitivos. En cierto momento, el estudiante Ha
asimilado conocimientos con una ¢ierta organizacién conceptual, la adquisicién de nuevo
conocimienta fransforma la orghnizncién conceptuel adquirida previomente. Esta
estructura se organiza en el contexto de la inferaccién entre el estudiante y el
profesor y los demds estudiantes. De ohi que se hable de gue la construccién de

conocimiento por parte del estudiante se basa en una relacidn social, ya que resulta de
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la interaccion entre los sujetos que intervienen en la estructura diddctica y el contenido

(Eje del aprendizaje: estudiante-contenido-objetives).

En la dimensién coghoscitiva del proceso de aprendizaje, como veremos con mas detalle
en los siguientes apartados, no sélo intervienen aspectos racionales y ldgices. El
estudiante funciona con una racionalidad selectiva que involucra proceses simples de
reconocimiento o memoria, ademas de valores, referencias, experiencias y creencias.
Asi, se enlazan la dimensidn cognoscitiva con la valorativa, que considera "lo afectivo” de

este proceso {Tobias, 1994; Pintrich, 1993).

Aunque el estudiante opera en funcidn de las estrategias docentes, mediante su
capacidad de trabajo, e! estudiante genera estrategias propias de acceso al contenido.
El profesor al no poder atender |a variedad de estrategias que generan los estudiantes.
Esto hace que tengan un cardcter auténomo, pero no independiente del profesor. En
este contexto, el conocimiento previo es fundamental en la adquisicidn y la construccién
de canocimiento nuevo, pero el inferés v los propésitos del estudiante son un mediador

importante de este proceso (£ je estudiante-contenido-estrategias).

El profesor, por otra parte, introduce la intencionalidad en el aula, con la justificacién
institucional y académica. Pero, lo hace de acuerdo a su propia interpretacion que

resulta de su historia persenal y su posicién profesional o institucional.

Por medio de la practica docente (formas de conducir la clase), que puede levarse a
cabo mediante un método de ensefianza (estrategia formal), el profesor presenta el
discurso académico de manera subjetivade, es decir, tomando una postura ante él. De
esta manera, el docente va conformando en el estudiante una forma de ver e

interpretar la realidad. En este proceso el estudiante acepta el discurso y las practicas
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asociadas a él, renegociando aspectos contradictorios o ambigues, o en algunos casos, lo
rechaza, en un proceso que rebasa al aspecto diddctico (Eje de /a ensefianza: docente-
contenido-estrategias). Asi, "El docente incide temporal y parcialmente en un proceso
de aprendizaje que le precede y rebasa." (Campos y Gaspar, op cit, pag. 43).

El profesor, mediante la definicién de objetivos implicitos o explicitos define aspectos
que quiere que el estudiante desarrolle o adquiera. Estos siempre contemplan una o mds
de las siguientes dimensiones: cognoscitiva (construccidh y uso de conocimiento),
motivacional (aprecio e interés), de destrezas {manejo de equipe e instrumental), e

ideolégico-cultural (valores y actitudes) (Eje profesor-contenido-objetivos).

En suma, las consideraciones planteadas nos permiten entender los diferentes espectos
que interactian en el proceso de ensefianza-aprendizaje y el papel que los sujetos -
estudiantes y profesores- juegan dentro del proceso. Esta informacién es importante
para los profesores ya que les puede servir para analizer y organizar su propia prdctica
docente y para comprender las dimensiones que intervienen en su trabajo en el aula; asi
como, para conocer de manera mds profunda el papel de los alumnos y los diverses

aspectos vinculados al aprendizaje escolar.

Un aspecto que no ha sido profundizado en este apartado, es el de la dimensién
cognoscitiva vinculade a este proceso. Este tema serd analizado en el siguiente inciso,
esperando que nos ayude a explicar las dificultades que existen en el aprendizaje de la
teoria de la seleccidn natural, asi como a plantear contenidos, actividades y recursos

diddcticos para favorecer su comprensian,
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2. EL APRENDIZAJE DE LA CTENCIA DESDE LA PERSPECTIVA DEL
CONSTRUCTIVISMO.

Durante mucho tiempo la escuela conductista fue dominante en los estudios sobre
aprendizaje. La epistemologia empirista-positivista de Pearson fue "canonizada" por la
psicologia de Skinner quien planteaba que la conducta es le que un organismo hace,
refiriéndose a conductas observables. La epistemclogia empirista de los conductistas
requiere la observacidn de eventos a partir de los cuales es posible obtener registres no
ambiguos que pueden ser usados para aceptar o rechazar hipétesis (Novak, 1982; Ruiz,

1983).

En contraparte del conductismo surge al peradigma constructivista en el campo de la
pedagogia. Con este enfoque se ha dejade de concebir a los estudiantes como sujetos
pasivos en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Por el contrario, se considera que los
alumnos son individuos que seleccionan, asimilan, procesan, interpretan y construyen
explicaciones sobre los contenidos que se le ofrecen en la escuela. Este proceso de
construccién implica la confrontacidn de sus ideas previas, organizadas en estructuras
conceptuales que presentan una cierta légica {que obviamente no siempre concuerda
con las légicas cientificas validadas actualmente), con la nueva informacién que se le
ensefia (Ausubel, 1979; Piaget, 1981; Novak, 1982; Ruiz, 1983; Posner, et al, 1982;
Wandersee, 1985; Morena, 1986; Matthews, 1989; Coll, 1990; Duschl y Gitomer, 1991;
Villdni, 1992; Linder, 1993; Chinn y Brewer, 1993} '

Carretero y Limén (1997) sefialan que el ¥érmino constructivismo se ha convertido en
une de los mds utilizados en dmbito del aprendizaje escolar. Sin embargo, fas diversas
formas en que este término se ha utilizedo han hecho que adquiera cierta generalidad
v vaguedad; aunque no puede negarse que el enfoque constructivista constituye un

sélido punto de partida para investigar los procesos cagnitivos y los relativos al
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aprendizaje humano. Por ejemplo, Gutierrez (1987) sostiene que el constructivismo no
constituye un enfoque homogéneo, mds bien es un grupo plural que tienen en comdn
ampliar el marco de la paternidad del constructivismo {contemplando las aportaciones
de Piaget ¥ kelly) y la bisqueda de elementos tedricos que expliquen aspectos que el
modelo de Ausubel no ha resuelto. De acuerdo con este autor existen al menos tres
tendencias dentro de este paradigma: los que buscan formular los principios
identificadores del constructivismo: los que centran la atencion en explicar y resolver el
problema de la resistencia al cambio de las ideas existentes en las mentes de los
sujetos -creadores de la Teoria del cambio conceptual-: y, los generativistas, que
incorparan los puntos de vista de la psicologia del procesamients de informacién al

constructivismo de Ausubel, Pinget y Kelly.

Pese a los diferentes enfoques, las posturas actusles que se consideran
constructivistas comparten la idea de que el conocimiento humano no es simplemente
una copia de la realidad, ni sélo el resultado de las disposiciones innatas del individuo
determinadas genéticamente, sino un preducte de la interaccién de ambos factores.
En el proceso de interaccidn es cuando se produce la construccion de conocimientso por
parte del sujeto, mediante la atribucidn de significades de la informacién que proviene

de su entorne.

El aprendizaje escolar se concibe, entonces, como un proceso de construccion en el cual
el estudiante atribuye un significado a algiin contenido y ia transformacion de su propio
conocimiento s¢ concibe como un cambio conceptual. Esta actividad mental del alumno
implica la construccidn de significados, representaciones o modelos mentales del
contenido a aprender. Asi, la construccién de conocimiento en la escuela supone un

verdadero proceso de "elabaracién", ya que el estudiante selecciona y organiza
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informaciones que recibe de diferentes canales (profesor, textos, interaccién),

estableciendo relaciones entre ellas.

Diversos autores sostienen que en este proceso el conocimiento previo que posee el
estudiante tiene un papel fundamental, ya que cuande un alumine se enfrenta a un nueve
contenido a aprender, lo hace “equipado” con una serie de conceptos, concepciones,
representaciones y conocimientos que ha adquiride en experiencias previas, que utiliza
como medio de lectura e interpretacidn y que determinan en gran medida las
informaciones que seleccionard, la forma como fas organizard y las relaciones que
establecerd entre ellas (Coll, 1990; Giordan, 1982, 1987, Otero, 1986; Sebastid, 1989;
Sol¢, 1990). El conocimiento previo se refiere a las estructuras conceptuales mas o
menos organizadas que poseen los estudiantes y que se mantienen a pesar de que.tengan
largos periodos de instruccidn. A pesar de su importancia, no existe unanimidad en
cuanto a la denominacidnh de este fendmeno. Se le ha llamado "esquemas conceptuales
alternatives”, "teorias ingenuas®, "concepciones alternativas”, "errores conceptuales” -
misconceptions-, "preconceptos’, "concepciones espontdneas", teorias personales,
teorias implicitas, ete. (Vazquez, 1994; &il, 1986; Linder, 1993). Pozo (1997) habla
modelos mentales que estudiante construye come resultade de su experiencia;
DiSessa (1983) habla de ideas fragmentarias, no sistemdticas, basadas en la intuicién

y la experiencia directa,

A pesar de estas diferencias, hay consenso en reconocer que estos conocimientos
anteriores filtran, escogen y elaboran la informacién recibida del entorno, de tal
manera que pueden ser completados, limitados o transformados, dando lugar a nuevos
conceptos. Esta actividad mental de construccién es el resultado de modelos
psicoldgica y socialmente determinados e interdependientes. Asf, como vimos en el

apartado anterior, el contenido de ensefanza constituye la fuente donde el individuo
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construye conacimientos, pero éste puede ser cercado, recortado, decodificado y
explotade dependiendo del marce de referencia que se adopta, de las operaciones del
que aprende, del conocimiento previo y de las interacciones con otros sujetos

(Giordan, 1982, 1987; Gémez y Coll, 1994 ).
Caracteristicas del conocimiento previo,

Segtin Pozo (1997) existen dos poesturas acerca de los conocimientos previos de los
estudiantes basadas en 2l tipo de organizacion que les atribuyen. Para algunos autores,
sostiene, se trata de concepciones o ideas alternativas que presentan poca conexidn
entre si por lo que pueden ser estudiadas y modificadas con cierta independencia unas
de otras. Otros autores suponen que las ideas de los alumnos estdn organizadas en
forma consistente dentro de teorias implicitas o personales con caracteristicas

claramente diferenciadas de las teorias cientificas.

El primer enfoque, continua Poze {1997) ha dominado la investigacidn en el campo de la
diddetica, ya que se ha enfocado a promover cambios en conceptos o nociones
individuales sin que haya una preocupacién impertante por su relacidn con otras
representaciones. El segundo enfoque, en cambio, ha prevalecido en la investigacién
psicoldgica, que ha destacado las diferencias entre las teorias personales y las teorias
cientificas, de tal manera que el cambio conceptual se concibe no sélo como un cambio
de conceptos componentes sino de una transformacion en la forma de conceptualizar y
de concebir las teorias de las que forman parte. Las teorias personales, vistas como
sistemas representacionales, difieren de las cientificas por no estar constituidas por
conocimientos explicitos surgides de la reflexién y por no poder ser faciimente

comunicables en forma verbal. Estas teorias serian implicitas en el sentido de que
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estdn constituidas por reglas vagas y difusas que subyacen a la accién por lo que

estarian mds ligadas al conocimiento procedimental que al conceptual.

Otros autores como DiSessa (1983) plantean que los conocimientos previos de los
alumnos sobre la ciencia estén conformados por “piezas de conocimiento” que estén
bastante dispersas y poco coherentes entre si. El cambio conceptual, para este autor
seria el cambic en lo funcion de estas ideas intuitivas que dejarfan de ser
autoexplicativas para transformarse en descripciones en el marco de las teorias
cientificas. Para DiSessa, las ideas de los alumnos no constituyen teorias debido a que
no presentan una coherencia conceptual suficiente; son lnicamente trozos de
conocimiento products de la percepcidn directa del mundo, que se activan en funcién
del contexto. Pero, el hecho de que los alumnos no respondan de manera consistente

ante algunos problemas cientificos, no significa sus ideas no le sean dtiles.

De cualquier manera existe consenso entre autores constructivistas, al sefialar que la
consistencia implicita de las teorias personales serd menor que la que exhiben las
teorias cientificas, debido a que las categorias que surgen de las teorias personales
{"andlisis de lo real") son muy locales, mientras que las teorias cientificas estdn
conformadas por una relacidn entre conceptos que forma un sistema alramente
consistente, En este contexto, el cambio conceptual deberd estar dirigido a
incrementar la coherencia de las teorias por medio de la explicacién de los fendmenos
a tratar, mds que por una simpie descripcion o prediccidn. En esfe proceso debe
‘desempefiar un papel muy importante la toma de conciencia o reflexidn sobre el propio
conocimiento, aspecto que constituye una de los mecanismos bdsicos del cambio

conceptual {Arnay, 1997; Carey, 1991).
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Otro aspecto importante que sostienen Carretero y Limén (1997) esta relacionade con
el hecho de que es frecuente que con frecuencia los autores constructivistas
consideren al conocimiento previo como si fuera un simple impedimento para el
conocimiento posterior, al estilo del obstdeulo epistemoldgico de Bachelard (1987).
Pero, es necesario distinguir entre un conocimiento que implica resistencia al cambio
conceptual del que simplemente es un conocimiento incompleto que puede mejorarse
con el que se recibe posteriormente. El primer case, implica una dindmica complicada
en términos de la instruccidn, mientras que en el segundo, el conocimiento previe no
dificuita la adquisicidn del nuevo sino que solamente se ve completado, constituyendo
algo asi como equipaje pesado pero itil. De esta manera, es posible que en el vigje de
los seres humanos en el camino del conocimiento, exista una cierta lucha entre los
viejos y los nuevas conocimientos; vy eh esa lucha tal vez nes tengamos que desprender
de alguna parte de nuestro equipaje, o quizds, por el contrario, el cantenide de
nuestra equipaje nos sea Util. Por ello, es importante reconocer la necesidad de
utilizar el conocimiento previo, aunque sea equivocado, come puente para introducir

nuevo conacimiento. !

Modelos de cambio conceptual,

Aunque existe acuerdo en considerar que la toma de conciencia -o metaconocimiento
conceptual- es uno de los mecanismos esenciales pare que se produzca el cambio
conceptual, existen concepciones diversas sobre su naturaleza, mecanismos y las

condiciones en las que se produce,

* En el caso del evolucionisma, un ejemple del primer tipo serfan las ideas de los estudiantes respecto al
origen no azareso de la variacidn, la adoptacidn instantdnea o el pensamiento tipoldgico, que si
representan obstdculos epistemolégicos dificiles de modificar (como lo muestra el trabajo de campo de
esta tesis e innumeraobles estudios reportados). Mientras que sus ideas acerca de la herencia de los
caracteres adquiridos, por ejemplo, son modificadas mds fécilmente.
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Posner et al (1982), por ejemplo, retomando los modelos de Kuhn (1982) y Lakatos
(1975) sostienen que existen patrones andlogos de cambio conceptual en la cienciay su
aprendizaje: para entender nuevos fendmenos, algunes estudiantes utilizan conceptos
existentes en su estructura conceptual y a esta variante de la primera fase de cambio
conceptual, le denominan asimilacién, que seria el equivalente de la ciencia normal. Sin
embargo, es frecuente que los conceptos comunes de los estudiantes sean inadecuados
para permitirles comprender satisfactoriamente los nuevos fendmenos que se les
presentan. Entonces Ips estudiantes deben reemplazar o recrganizar sus concepciones
centrales, Esta forma mds radical de cambio conceptual, le denominan acemodacidn,
que en el contexto de la ciencia seria una revolucién cientifica. A esta transformacion

radical, otros autores le han llamado reestructuracion o cambio conceptual fuerte.

Duschl y Gitomer (1991) han enfocado sus criticas a estas primeras formulaciones de
ta teoria del cambio conceptual desde un punto de vista epistemolégico. Estos autores
consideran que Kuhn y Lakatos fallan en algunos aspectos al exponer su postura sobre
la naturaleza del cambic cientifico. La principal limitacién de estos modelos es que
ofrecen una visidn jerdrquica del cambio conceptual. Segin Kuhn y Lakatos sefialen, el
cambio en las proposiciones centrales de una teoria cientffica, trae como consecuencia
el cambio simultdneo de los compromisos ontoldgicos y metodoldgicos. Sin embargo, las
evidencias histéricas muestran que en el desarrollo de la ciencia ha habide consensos ¥
diferencias entre los cientificos; ademds de que los cambios no involucran
transformaciones globales, sino mds bien se observa la introduccién de cambios
pequefios en los marcos conceptudles generales (cabe seficlar que Kuhn no niega la
existencia de dichos cambios pequefos; sostiene que en el desarrollo de la ciencia se
presentan periodos de transformaciones concepfuaie.é mds amplios -las revoluciones
cientificas- donde dichos cambios puntuales toman un nueve sentido ante las nuevas

explicaciones que la revolucidn cientifica genera). Estos hechos, sostienen Duschi y
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Gitomer, son explicados de manera mds adecuada por el modelo de Laudan. Las
ventajas del modelo de Laudan, consideran, es que se abandona la visién jerdrquica del
cambio conceptual, al sugerir la posibilidad de que los cientificos estén en desacuerdo
con algunos compromisos tedricos de la tradicién, perc mantienen posturas
metodoldgicas y axioldgicas del marco tedrico previo. Este modelo, sostienen, se
adapta de mejor manera ol comportamiente de los aprendices, ya que se ha
documentado que los estudiantes mantienen concepciones alternativas sobre un tema,
al mismo tiempo que aceptan las explicaciones cientificas que se le ofrecen en la

escuela, aspecto que también comparte Linder (1993).

Pozo (1997) retomando a Thagard (1992) plantea que la historia de la ciencia muestra
que los cambios pequefos en la estructura y significade de los conocimientos se
refieren a la revisidh de creencias (afiadir o quitar ejemplos a una categoria): afiadir o
quitar ura caracteristica o un rasge secundarie en la definicién de un objeto; algo mds
complejo implicaria modificar la estructura conceptual del dominio a través de la
descomposicién de un fenémeno hasta chora considerada unitario en otros mds
elementales; la diferenciacion de casos antes considerades como similares: la
generacién de nuevos conceptos a partir de la infegracién de fenémenos considerades
dispares. Estos cambios alteran el significado de algunos conceptos, pero no cambian
la- organizacién de! "drbol de conocimiento de la disciplina”. Pero, algunos de estos
cambios en su conjunto pueden producir una revisién mds profunda de dicha
estructura al hacer que un concepto cenfral pase a ofra categoria (a otra rama del
drbol de conocimiento). Finalmente, la suma e integracion de estos cambios se
traduciria en una reestructuracién de la jerarquia o el drbol de conocimiento en un

dominio.
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A partir de este modelo puede verse que los cambios conceptuales en su sentido
radical son poco frecuentes, ya que permanentemente se estan produciendo
modificaciones menores en la estructura conceptual de las disciplinas, y sdlo de
manera ocasional estos cambios preducen "reveluciones conceptuales”. Segin Pozo
(1997), asi sucede en la historia de la ciencia, y deberia suceder también en la
construccién de conocimiento escolar por los alumnos en el aula. Sin embargo, la
mayoria de los modelos de cambio conceptual en la educacidn, enfatizan en esta dltima
etapa, descuidando el profundo significado de los aprendizajes menares en el cambio
conceptual. Por ello, seria necesario replantear la meta final de la ensefianza de la
ciencia, jerarquizando adecuadamente los contenidos conceptuales de las materias, de
tal manera, que sea posible recorrer "el drbol de conocimiento" de la disciplina hasta
aleanzar, cuando tengan sentido los conocimientos previos aprendides, la

reestructuracién del mismo (Pozo, 1997).

A pesar de los desacuerdos planteados, fa mayor parte de las modelos de cambio
conceptual coinciden en afirmar que es importante diferenciar diversos procesos o
mecanismos de aprendizaje de los conocimientos cientificos, que constituyen fases o
momentos previos al proceso de reestructuracion o cambio conceptual fuerte. Este
constituye el dltimo escaldn de un proceso de aprendizaje que requiere de muchos
cambios cualitativos y cuantitativos menores que hacen posible "la revolucién”
conceptual o reestructuracidn de conocimientos que implica el cambio conceptual.
Entre los procesos de aprendizaje previo se encontrarion el incremento o
enriquecimiento de conocimiento basados en un aprendizaje fundamentalmente
asociative, la diferenciacién o integracidn conceptual que implican el ajuste en el
significade de los conceptos componentes de [a teoria, y finalmente, la

reestructuracidn o el cambio conceptual radical.

82



La Construccion del Conocimienta Escolar.

Activacién contextual de las distintas concepciones.

Otro aspecto que ha side discutido en la mayor parte de los modelos de cambio
conceptual es el supuesto de que el cambio conceptual implica el abandeno o rechazo
de los conceptas, teorias o los modelos intuitivos de los alumnos{Spada, 1994 en Pozo,
1997). Con este supuesto, los alumnos al asimilar la teoria de la selfeccidn natural, por
ejemplo, abandonarian sus interpretaciones telecldgicas o lamarckianas. Sin embargo,
la informacién empirica muestra que la ensefianza de la ciencia no siempre hace
abandonar las teorias personales con que MHegan los estudiantes al aula. Esta
persistencia de estas concepciones previas tradicionalmente habia sido explicada
como un fracaso en la ensefanza. Sin embargo, en la actualidad se plantea la
posibilidad de que los mecanismos de cambio conceptual sean mds complejos y
pudieran dar jugar a una coexistencia de sistemas alternatives de conocimiento dentro
del misme sujeto (Linder, 1993). Con esta idea, la adgquisicién de una nueva teoria o
modelo no implicarfa el abandono de las feorias personales, ya que se utilizarian en
situaciones muy distintas. En este sentido, Pezo (1997) y Garcia (1997) sefialan que
dichas teorias o concepciones previas suelen ser muy adaptativas en contextos
cotidianos; debido a que se originan en ese tipo de situaciones, resultan ser muy
predictivas y requieren muy poco esfuerzo cognitivo, por lo que su abandono es poco

probable y tal vez inconveniente.

Diche activacion contextual de las teorias alternativas, sostiene Pozo (1997) no es
incompatible con la necesidad de cambio conceptual, ya que fa nueva teoria ensefiada
en la escuela, sélo serd comprendida como tal en la medida de que se diferencie
conceptualmente de las concepciones previas de los alumnos (por ejemplo, que se pase
de una visidn iﬁ-rui'riva a una cientifica). Para ello, es necesaric promover la

construccion de nuevas estructuras conceptuales en ese dominio que estén basadas en
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principios explicativos distintes, Si no sucede asi, las nuevas concepciones serdn
incorporadas al "viejo drbol de conocimiento” creando confusidn entre ambas teorias,
que en vez de coexistir en contextos distintos, formarian un sistema conceptual

hibride o poco diferenciado.

De hecho, es muy comdn que los alumnos asimilen de manera equivocada los nuevos
conceptos a sistemas de conocimiento incompatibles con ellos, lo que hace que tengan
un significade distinto de la feoria de la que forman parte (por ejemplo, es comin que
los estudiantes introduzean en sus explicaciones evolutivas ideas sobre la seleccian

natural pero siguen pensando que el cambio evelutivo es resultado de la necesidad).
cCudndo es necesario el cambio conceptual radical?

Diversos enfoques tedricos sefialan que este cambio conceptual radical serd necesario
solamente cuandeo entre los conceptos previos de los alumnos y la teoria cientifica a
aprender existan supuestos incompatibles (o inconmensurables en términes de Kuhn)
en el nicleo central de ambas teorias, que hagan imposible reconciliarlas o asimilar una

nueva., ©

En esta situacién, la comprension de la ciencia requeriré un cambio conceptual
profundo que implica el use de nuevas categorias ontoldgicas para interpretar los

fendmenos que no son comunes en el conacimiento cotidiano. Este cambio conceptual

% ¥uhn (1989) plantea que dos teorias son inconmensurables cuando se articulan en lenguajes que no son
totalmente traducibles entre si, debido a que el cambio de significado que sufren ciertos términos ol
pasar de una teoria a Ja otra, impide que todes sus enunciades sean mutuamente traducibles; por ello, se
encontraran enunciadoz de una Teoria que no puedan expresarse en el léxica de la ofra. Esto no quiere
decir, segiin el autor, que ambas teorias sean incomparables, ni en su forma metaférica ni en la literal, ya
que contienen un gran nimero de términos comunes que funcionan de igual manera en ambas tecrias; sus
significados se preservan. Sélo existen problemas de traduccidn en un pequefio subgrupe de términos {que
generalmente se interdefinen) y en los enunciades que los sostienen.
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radical es muy distinto a la sustitucién de un concepto errdneo por un concepto
cientifico (vélido). Es mas bien un cambio en la forma de conceptualizar o de utilizar
los esquemas para interpretar los problemas. De esta manera, este tipo de cambio
conceptual estarfa ligado al cambio de los enfoques para analizar los fenémenos y no
sslo del cambio o sustitucidn de los conceptos que componen las teorias. Segin este
argumento, los cambio conceptuales radicales se requeririan cuando las estructuras
conceptuales disponibles sean incompatibles con las nuevas teorias: en este proceso
los alumnos deben aprender a utilizar esquemas generales de andlisis de las relaciones
causales sin los cuales las teorias cientificas no serian comprendides de manera

correcta.

Otro punto importante tocado por Pozo (1997) es que la determinacién de los aspectos
en que las teorias cientificas son incompatibles con las concepciones previas de los
alumnos podrian ayudar a determinar obstdculos epistemoldgicos {segiin terminologia

de Bachelard) para la comprension de diversas disciplinas.

Asi, una vez encontradas las dificultades conceptuales de los estudiantes en torno a
una temdtica, como las que se analizan en este trabajo, se podrian definir diferentes

recorridos diddcticos para superar cada una de estas dificultades.

Volviendo al tema de! cambio conceptuel radical, Pozo (1997) sefiala que los cambios
conceptuales que reguieren una reestructuracién profunda deberian ser aquelies
ligados a representaciones centrales - centro firme - que diferencian las teorias
implicitas de los alumnos de los modelos cientificos que nos interesa que aprendan
(como es el caso planteado en este trabajo). De esta manera, el cambio conceptual
radical seria sélo el objetivo final de la ensefianza de la ciencia: el cual sélo puede ser

posible si se disefia un acercamiento gradual al mismo apoyade en aprendizajes
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conceptuales menores. Pero, incluso es posible que en lugar de ser reemplazadas por
los modelos cientificos una vez llevado a cabo el cambio conceptual, las teorias
implicitas coexistan e incluso compitan con ellas por su activacién en distintos

contextos.

De este modo, en este proceso se intreduce una tercera dimensién que es la del
contexto escolar. La ciencia escolar difiere tanto del Tfabujo cientifico como de las
situaciones cotidianas. Por ello suponer que un tipo de conocimiento, el escolar por
ejemplo, puede Trasl‘adarSe sin mds a otra situacién (como la cotidiana) es tan
inadecuado como pensar que el conecimiento cientifico debe frasladarse al aula, de tal
manera que los alumnos puedan actuar como verdaderos cientificos y no como

aprendices de ciencia. |

En este sentido Rodrigo (1997) sefiala que el conocimiento escolar comparte algunos
rasgos con el cientifico y también comparte algunos aspectos con el cotidiano. De este
modo, el cambio conceptual puede considerarse como el acercamiento del conocimients
personal con el cientifico a través de las intenciones pedagégicas y el contexto de
instruccion. Pero, este acercamiento no debe implicar una pérdida de identidad de
ambos tipos de situaciones ni tampaco una separacidn de las mismas, sine mds bien, una

diferenciacién entre ambos contextos y sus metas.

En suma, los planteamientos sefialados en los pdrrafos anteriores permiten plantear
que un aspecto central para comprender y pramover el cambio conceptual en los
aprendices de ciencia es confar con pardmetros claros que nos permitan diferenciar
las caracteristicas del cambio conceptual en los contextos cientifica y escolar: ya que
esto nos puede ayudar a determinar enfoqdes diddcticos que permitan a los

estudiantes una mejor aproximacién a las complejas actividades de la ciencia. Es decir,
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es fundamental que en la escuela se comprenda la naturaleza de la ciencia, los
enfoques metodoldgicos, los criterios de validacién del conocimiento que guian la
construccion del conocimiento cientifico, que permitan a los alumnos conceptualizar de
una manera diferente los fendmenos o procesos que tradicionalmente han explicado
mediante sus teorias implicitas o el conocimiente previo que manejan. Esto no quiere
decir que los alumnos deban hacer ciencia en el salén de clase (une comprensidn
adecuada de la ciencia nos muestra que esto no es posible), sino que entiendan como
funciona la ciencia, es decir, que comprendan céme la ciencia se plantea problemas y

como llega a resolverlos.

En este confexto la epistemologia y la historia de la ciencia juegan un popel crucial en
este proceso, ya que ofrece herramientas y enfoques para comprender la naturaleza del
conocimiento cientifico, el cambio de teorias o programas de investigacidn y los criterios
de validacion de dicho conocimiento. Esto puede permitir diferenciar las actividades que
pueden llevarse a cabo en la escuela. En este sentido, un aspecto importante a considerar
es que los estudiantes son aprendices, no cientificos, por tanto lo que la escuela debe
ofrecer son las herramientas que permitan comprender la naturaleza de la ciencie, los
cenceptos, las teorfas, los paradigmas y los enfoques metodoldgicos que guion en
desarrollo de una disciplina y 2] manejo de técnicas y metodologias que en un future

permitan a los estudiantes abordar y resolver problemas de investigacion.

87



La comprensidn del Evolicionisma en In Escuela

CAPITULO 1IV. |
LA COMPRENSION DEL EVOLUCIONISMO EN LA ESCUELA.

1. INTRODUCCION.

El evolucionismo, come se ha sefialado, constituye el programa de investigacién mds
integrador de la biologia moderna, y su adecuada comprensién es fundamental para los
estudiantes, en virtud de que ofrece las herramientas conceptuales que posibilitan
tener una visién sintética e integral de los fenémenos bioldgicos. Sin embargo, en
diversos niveles educativos existe una compleja problemdtica en torno a la asimilacién
de estos temas. Esta situacidn ha sido explicada mediante diversas razones. entre
ellas se sefiala, la capacidad cognitiva de los estudiantes, las deficiencias en el
enfoque -diddctico, la gran complejidad de la teoria, que dificulta su adecusda

transmisién por parte de los profesores, entre muchos otros aspectos.

Estas dificultades han traide como consecuencia el interés en comprender cémo
conciben los estudiantes de ciencia los mecanismos de la evolucidn, ya que aunque
estudiantes y profesores manifiesten tener conocimientos bésicos de la teoria de la
seleccidn natural, ol analizar sus ideas se encuentran concepceiones que difieren de las
aceptadas por Darwin y por los bidlogos en la actualidad; situacidn que se presenta aln

en estudiantes universitarios.

Con base en estas consideraciones, en este capitulo se abordan los principales
problemas que se encuentran en la comprensidn de los conceptos fundamentales de la
teoria de la seleccidn natural, particularmente en el nivel superior. Por un lado, se

presenta un andlisis de los principales problemas que han sido reportados en la
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literatura sebre el tema; asi como los resultados del trabajo de campo realizedo en la

Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Como vimos en el capitulo anterior, un elemento fundamental en el proceso de
ensefianza-aprendizaje es determinar lo que el alumno ya conoce; por ello, el andlisis
de los problemas gue existen en la comprensién del evolucionismo, permitird detectar
las principales dificultades que existen en la asimilacién de estos temas, lo que servird
de punto de partida para definir enfoques diddeticos que permitan la superacion de

dichos obstdculos epistemoldgicos en la escuela.

2. CONCEPCIONES EVOLUTIVAS DE LOS ESTUDIANTES: ALGUNOS
ESTUDIOS REPORTADOS.

Diversos estudios sefialan que las ideas acerca de la evolucidn por seleccién natural son
frecuentemente mal interpretadas por un gran nimero de estudiantes de distintos
hiveles escolares y es comin que muchas de esta concepciones persistan atn después de

la instruccidn.

Como sefidlamos anteriormente, las explicaciones evolutivas de los estudiontes
representan un compleja mezcla de ideas relacionadas con la evolucién lamarckiana,
teoria darwiniana y razonamiento teleoldgico, que son altamente resistentes al cambio

(Settlage, 1996; Angseeing, 1978).

Brumby (1979), por ejemplo, reporta que sélo el 18% de un grupe de estudiantes
universitarios de primer ingreso con un avanzado nivel de conocimiento bioldgico,
pudieron aplicar consistentemente el concepto de seleccion natural a problemas
ambientales comunes. Cerca del 60 % fallaron al identificar conceptos como seleccidn

natural o evolucién, en su lugar introdujeron otros tipes de conceptos. En sus
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explicaciones, mds de la mitad de los estudiantes formulan equivocadamente una
"teoria de la adaptacién por mutacién inducida” en lugar de una "teoria de la evolucién
por seleccién natural. Algunos estudigntes tiene un pobre entendimiento de los
conceptos de adaptacién, inmunidad, el origen de las mutaciones y las leyes de la

herencia.

Brumby (1984) en un trabajoe reclizado con 100 estudiantes australianos de medicing,
muestra que uno de cada fres explica correctamente el efecto de la seleccidn natural
ante un problema planteado. Estos resultados muestran que la mayorie de los estudiantes
dejan la escuela creyendo que el cambio evolutive ocurre como resultads de la necesidad,
_coincidiendo con el punto de vista lamarckiano, Parece ser que los estudiantes extrapolan
los cambios que ven en el tiempo de vida de un organismo {proceso conocide como
aclimatacidn) para dar cuenta de los cambios producidos en poblaciones seleccionadas en
varias generaciones. Aunque la instruccién formal en el tema se basa en la explicacién
darwiniana de la evolucidn, no se encuentra alteracidn significativa en la frecuencia de
explicaciones de los estudiantes sobre el proceso de ad&p‘racién. Esta situacién se

presenta también en estudiantes britdnicos.

Asl mismo, sostiene que la preexistencia de creencias lamarckianas actian como
barreras en el aprendizaje formal de la teoria evolutica y que estas explicaciones se
encuentran fambién en campos como la mecdnica, donde se han reportado
concepciones “aristotelicas intuitivas”, similares al “lamarckismo intuitive” que se
encuentra en las explicaciones evolutivas. Estas, plantea, no son errores simples de
conocimiento que facilmente puedan corregirse. El patrdn completo de razonamiento
es inadecuado, debido a que parte de observaciones iniciales incorrectas: que los
individuos pueden cambiar sus caracteristicas durante su tiempo de vida y que dichas
caracteristicas son transmitides genéticamente, al estilo de la herencia de los

caracteres adquiridos que sostenia Lamarck. La genética es introducide pero, la
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diferencia fundamental entre mutaciones inducidas y espontdneas no es tomada en
cuenta. La adaptacidn, en este caso, es confundida con inmunided, y los conceptos
inmunolégicos como la resistencia, tolerancia y antibidticos son introducides

incorrectamente.

Brumby (1984) sugiere que las ideas lamarckianas y aristotélicas tuvieron una
aceptacion cientifica en épocas pasadas y que tal vez el razonamiento cientifico
intuitivo refleja un tipo de “teoria que recapitula” la historia del pensamiento
cientifica, lo cual puede ser usado para predecir las principales preconcepciones de los

estudiantes.

En este sentido, es importante sefialar que el punto de vista que se sostiene en este
trabajo es que no puede plantearse que exista una correspondencia entre la historia
de las ideas y ef desarrollo conceptual de los individues, al estilo de fa “ontogenia
recapitula a la filogenia”, no hay una historia predeterminada de las ideas, como no hay
una historia predeterminada de especies bioldgicas. Mds bien, es posible suponer que
tante el conacimiento cotidiano que manejan los estudiantes, como las explicaciones
que han planteado los naturalistas de épocas pasadas, come Lamarck, estaban basadas
en patrones similares de razonamiento (como es el caso de la herencia de los
caracteres adquiridos, el efecto del use y desuso de los érganos, ete.). Sin embargo, la
ciencia en su desarrollo, a partir de estos mismas capacidades cognitivas humanas, ha
constituide una nueva forma de racionalidad que va mds alld del razonamiento intuitive
y que es propia de ella. Para ello, ha establecido intenciones, compromisos, formas de
abordar los fendmenos, criterios de validacidn y confirmacion del conocimiento, que
son distintos de los de los estudiantes y de los cientificos o naturalistas de otras
épocas. En la escuela, los estudiantes no van a abordar los fendmenos de la misma

manera que los cientificos, par lo que no puede esperarse que lleguen a las mismas
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concepciones cientificas como si existiera "una ruta predeterminada de ideas”.

En otro sentido, se ha visto en el capitulo anterior, que para lograr el cambio
conceptual es necesario que estos patrones de razonamiento intuitivo sean
explicitados, identificados y discutidos con los estudiantes, pero, esto no siempre
sucede en clase, donde incluso se llegan a fomentar interpretaciones erréneas sobre

el proceso evolutivo en general y la teoria de la seleccidn natural en particular.

Se ha sefialado que algunas de las frases que utilizan los profesores de ensefianza
media contribuyen a desarrollar en los estudiantes una confusa explicacién
lamarckiona del procesoc evolutive. (por ejemplo que el cambio es por necesidad).
Roberts (1979), por ejemplo, sostiene que la frase “sobrevivencia del mds apto” ha
sido interpretada de diversas maneras dependiendo del contexto, ya sea popular,
académico o cientifico. Los profesores deben usar esta frase en sus explicaciones
sobre el tema: pero, es interpretada de diversas maneras por lo que causa confusion
entre los estudiantes en un tema que no es nada facil de comprender, Sostiene, que en
el contexto cientifico también hay un sin fin de interpretaciones sobre esta frase, y
que los profesores deben estar claros del que cada interprefacidn estd dada en
funcién del marco tedrico genercl de la teoria que la sustenta (por ejemplo, la
darwiniana, neodarwiniana, etc.). En este sentido, plantea el autor, es importante
presentar un orden cronoldgico en los temas, ya que la ensefianza de los mecanismos
evolutivos, es una drea especialmente susceptible a ser abordada a partir dei andlisis

histdrico de las ideas, punte que coincide con la tesis de este trabajo.
Bishop y Anderson (1990) sefialan que en los cursos de"biologia se presenta de manera

simplificada las explicaciones que ofrece la sintesis necdarwinista, esto hace que los

alumnos no tengan una comprensién adecuada de los mecanismos evolutives. La
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literatura sobre el cambio concepiual sostiene que los alumnos que entran a los cursos
han desarroliado explicaciones sebre los fendmenos naturales; asi, la mayoria de los
estudiantes ingrasan a los cursos creyende que tienen una comprension bdsica del
proceso de evolucidn por seleccidn natural. Desafortunadamente, sus ideas acerca de
cémo y porque la evolucion ocurre es muy diferente de las aceptadas por los bidlogos y
la instruccién previa en biologia, tiene poco efecto en las concepciones de los
estudiantes debide a que los conceptos de evolucion pér seleccion natural son mds
dificiles de comprender para los estudiantes que fo que la mayoria de los bidlogos
imagina. €l cambio conceptual, como vimos, puede llevarse a cabo si los profesores
conocen & fondo la discipling y estdn preparados para confrontar las ideas de los

estudiantes; pero, esto no es siempre fécil de |levarse a la prdactica.
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3. CONCEPCIONES EVOLUTIVAS DE LOS ESTUDIANTES DE LA
LICENCIATURA EN BIOLOGIA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
DE LA UNAM.

En el punto anterior se mostraron los resultados que han sido reportades por algunos
investigadores en torno a la comprensién de los conceptos evolutivos. Con la infencién
de conocer con mas detalle la problemdtica en la asimilacién de estos temas por parte
de los futures bidlogos, se realizé un estudio de campe, tomande come referente al
plan de estudios de la licenciatura en Biologia de la Facultad de Ciencios de lo

Universidad Nacional Auténoma de Méxica, puesto en marcha en 1996,

Este plan de estudios tiene como objetivo formar profesionistas capaces de plantear,
entender y solucionar problemas bioldgicos de diversa indole. Su enfoque curricular
pretende integrar el conocimiento bioldgico moderno bajo el marco conceptual rector
de la teorfa de la evolucién, y busca el empleo de metodologias de ensefidnza mds
orientadas hacia la ciencia y su quehacer. Asi, concibe la formacidn del bidlogo de
una manera integral, partiendo del hecho de que tode profesionista de esta disciplina,
independientemente del drea en la que se desarrolle, debe tener un cohjunte de
conocimientos fundamentales sobre la teoria celular, el origen, la evolucién y las
funciones de las macromoléculas vitales, de los pracesos bioldgicos, de la
bindiversidad, del desarrolic de los seres vives, de la biologia de sistemas, de las
relaciones de los organismos con el medio en el que se desenvuelven y de los procesos

evolutivos, !

Ante la importancia que se le da al estudio del evolucionismo, se eligié este programa

académico para realizar la parte empirica de nuestro trabajo. Otra consideracidn

' Universidad Nacional Auténoma de Méxice, Facultad de Ciencias, Departamento de Biologia, Aeve plan
de estudios de la licenciatura en Biologia. Aprobado por el Consejo académico del drea de ciencias
bislégicas v de la salud 2| 25 de marzo de 1996.
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importante es que la Facultad de Ciencias de la UNAM es el principal centro de
formacién de bidlogas en el pais, por lo que dicho plan de estudios constituye un

modelo a seguir en diversas universidades nacionales.

La estrategia metodoldgica que se desarrcllé para llevar a cabo este trabajo de

campo se presenta en 2l siguiente inciso.
3.1. ESTRATEGIA METODOLOGICA.
3.1.1. Instrumento de Andlisis.

El trabajo empirico estuve basado en la aplicacién de un cuestionario elaborade por
Sdnchez {2000), Como sefiala su autora, este instrumento recopila la experiencia de
diversos investigadores y toma como punte de partida fas pr-incipules. concepciones
alternativas que se reportan en la literatura (Ver Anexe 1). Los criterios

considerados para su elaboracidn se basan en las siguientes consideraciones.

Como vimos en el capitulo TI, el ndcleo dure del evolucionismo considera que el
proceso evolutivo involucra dos aspectos fundamentales: el origen azarose de la
variacién, ¥ el mantenimiente o eliminacidn de ésta mediante el mecanismo de la
seleccion natural. Asi, se plantea que cuando aparece de manera casual una variacién
dentro de una poblacidn, puede ser que la nueva caracteristica sea ventajosa para los
organismos que la portan o puede ser que no lo sea (lo cual esté en funcidn de las

condiciones ambientales particulares). El hecho de que sea ventajosa significa que

* Cabe sefialar que dicho instrumento se ha utilizado para analizar esta temdtica en diferentes niveles
educativos {secundaria, bachillerato y licenciatura), dado que se pretende realizar un andlisis integral de
esta problemdtica en esthudiantes mexicanos. También se estd empleande en el estudio de las
concepciones evolutivas de profesores de ensefianza media.
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permite a los organismos fener una mayor capacidad de sobrevivencia y de
reproduccién. La seleccién natural, entonces, de acuerdo con las caracteristicas de
los individuos, posibilita que algunos sobrevivan y otros no, que algunos se
reproduzcan mds que otros, o que algunos tengan mds descendencia que otros. Esto
quiere decir que existe una adaptacidn diferencial dentro de la poblacidn, que
provoca ¢l aumento en la proporcidn de cierfos organismos que cuentan con alguna
caracteristica que les cenfiere ventajas en la sobrevivencia o la reproduccidn,
proceso que al pase del tiempo ira cambiande las caracteristicas generales de la

poblacidn y por tanto, de la especie.

En el punto anterior se sefiald que los estudiantes tienen problemas para entender
este nucleo duro, ya que es comdn que piensen que la variacién se origina debido a la
necesidad o al uso o desuso de ciertos drganos, por tanto, es de inmediato adaptativa.
Ademds, es comun que los estudiantes vean a las poblaciones como un todo, obviando
la existencia de variaciones individuales dentre de un grupe de individuos: tampoco
consideran que el cambio en la proporcidn de caracteristicas ventajosas es lo que da
como resultado la transformacién gradual de las especies en largos periodos de

tiempo.

De este modo, en muchos casoes estd ausente la idea de adaptacidn diferencial, lo que
supone también la carencia de un pensemiento poblacional: aspectos fundamentales

para entender el mecanismo evolutivo mds importante: la seleccién natural.

Con base en estas consideraciones, el cuestionario explora la presencia de los
principales conceptos problemdticas que han side reportados por diversos autores,
que son cruciales para la comprension del evolucionismo debido a que constituyen el

nicleo central de este programa de investigacidn, Asi, fue disefiade de tal mode que
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reflejard las principales concepciones alternativas de los estudiantes en torno a las

siguientes categorias conceptuales:

A. el origen de la variacién;
e/ papel de la variacidn en el proceso evolutive, en el sentide de que
confiere una adaptacion diferencial a los organismos;

€. la evolucion vista como cambic en la proporcion de individuos con nuevos

caracteres, es decir, la evolucidn vista como cambios poblacionales.

Respecto a cada una de estas categorias, se busco informacién sobre la existencia de

las siguientes concepciones alternativas:

A. Origen de la variacion;

a. Los cambios en los organismos ocurren come una necesidad interna.

o

Los cambios scurren porque el ambiente lo pide.

Los cambios scurren por el use o desuso de ciertos drganos y funciones.

o

Mo se considera que el cambio es debido al azar.
No se considera la variacidn.
Mo se relacionan las mutaciones con cambios en el DNA.

Los cambios son promovidos por un creador o por /la naturaleza,

T e oo

Mo se considera el tiempo en el que ocurre el cambio.

Los cambios son para mejorar.
B. e/ papel de la variacion en el proceso evolutivo;

a. La variacidn es de inmediato adaptativa porque se da como respuesta al

ambiente, es decir, se considera que la adaptacién es perfecta.
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b. No se detecta el éxito reproductivo, ni que algunos individuos logran
sobrevivir y otros no, es decir, ho se considera que existe una

adaptacién diferencial.

C. Ia evolucion vista como cambic en la proporcion de individuos con nuevos
caracteres, es decir, la evolucion vista como cambios poblacionales.
a. El cambio gradual se da en toda la poblacién en varias generaciones,

b. La evolucion moldea a toda la especie.

Con base en lo anterior, el cuestionario se estructurd en tres partes, las cuales son

descritas en el siguiente inciso.
3.1.1. 1 Estructura, eriferios de andlisis y evaluacion del cuestionario.
Parte A.

Tiene como objetivo conocer si los estudiantes tienen una concepeisn cientifica del
proceso evolutive, de no ser asi permitird clasificar las concepeiones alternativas de
acuerdo con Bishop y Anderson (1990). Para ello, se plantean seis preguntas tipo

Likert, que son preguntas de tipo cierto o falso.

Para clasificar las respuestas erréneas en alguna concepeidn alternativa ya tipificada;
se hace que el alumno escoja entre una opcidn errdnea de otra acertada. Ei alumno,
como se muestra a continuacién, deberd contestar de acuerdo con lo siguiente: 1) sélo
la frase de la izquierda es correcta; 2) no sabe o no recuerda; 3) sélo la frase de la

derecha es correcta.
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Los criterios para definir las respuestas vdlidas y no vdlidas se muestran en el

siguiente cuadro.

Iﬁ'dl?ldhoﬁié:. qué - las:.portal
debidoia que-les confi
ventajas adaptativas
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Para analizar los resultados se llevd a cabo el siguiente procedimiento:

o Se asignd un puntaje a cada una de las opciones posibles. A la conceprion vélida
se le asignaron 5 puntos: 2.5 puntos a aquellos que optaron por la opcidn 2 (no

sabe o0 no se acuerda): y, O puntos a la respuesta no vdlida,

0 Las respuestas ho contestadas por los alumnos se tomaron como respuestas
incorrectas.
Q De acuerdo a las categorias antes sefialadas se agruparon los resultados de las

preguntas 1y 2 {origen de la variacién) ; 3 y 4 {adaptacién diferencial); Sy 6

{pensamiento poblacional).

) Se determind como concepcidn vdlida aquellos que sumaran 10 é 7.5 al
considerar cada blogue de dos preguntas; como no definide aquellos cuya suma
diera 5; y como respuesta no vdlida a aquellos que sumaran 2.5 o tuvieran O

puntos.

De este modo, se determind el nimero de preguntas acertadas, lo que significa que
tienen una concepcidn cientifica con respecto al punto considerado, las no acertadas
representan concepciones alternativaes, y las que contestan que no saben o no

recuerdan, significa que no asumen un pensamiento evolutivo.
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Parte B.

Tiene como objetivo clasificar concepciones particulares de los estudiantes, de
acuerdo con distintas explicaciones que se han dade sobre la evolucién de las

especies: darwiniana, lamarckiana, teleolégica y ortogenética. Con esta intencidn esta

parte del cuestionario plantes los siguientes reactivos:

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN
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La clasificacidn del pensamiento de los alumnos se determind de acuerde con las

siguientes categorias:

Para analizar los resultados se sumaron los resultades encontrados en las diferentes

categorias y se graficé.
Parte C.

Esta parte tiene como objetivo tipificar la transformacidn conceptual ocurrida en un
semestre escolar. Para ello, como se muestra a continuacién, se plantean 10
probiemas, de tipo "doble accidn - respuesta razén®. Es decir, preguntas con dos

opciones de respuesta, acompafiadas por tres explicaciones posibles.
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Las respuestas vélidas y no vdlidas se presenta en la siguiente tabla:
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Las categorias posibles en términos de los tipos de relaciones entre la respuesta

inicial y su justificacidn, son los siguientes:

Para analizar los resultades de esta parte de la prueba se realizé lo siguiente:

= Se asignaron los siguientes puntajes a las diferentes opciones de respuesta:

TESIS COM 1o
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a El puntaje total que puede lograrse con base en las diferentes opciones de

respuesta se presenta en la siguiente tabla:

a Para ubicar los resultados en cada una de las categorias se obtuve la moda

(medida que mds se repite dentro de una muestra).

La comparacidén entre los resultados de las pruebas aplicadas ol inicio y al final del
semestre, permitié detectar la transformacién conceptual de los estudiantes

ecurride en este periodo de tiempo.

3.1.2. Poblacion.

Como se sefiald, el cuestionario se aplicd a estudiantes de la licenciatura en Biologia
de la Facultad de Ciencias de [a UNAM. Con el objeto de conocer la transformacion
conceptual en diferentes momentos de la carrera se escogid una materia por cada
semestre (en el anexo 2 se presenta la estructura curricular del plan de estudios),

siendo elegidas las siguientes:
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(6°: Semestre)

Algunas consideracicnes tomadas para el caso son las siguientes:

u}

Solo se tomaron 6 semestres de la carrera, ya que el plan de estudios es de
recién creacidn,

La aplicacidn del cuestionario a los alumnes del curso de Evolucidn I, se
realizé hasta el semestre 99-2, debido a que hasta entonces se impartié por
primera vez la materia.

El nimero de alumnos por materia al inicid y al final del semestre no fue igual,
debido a que algunos alumnos dejaron la materia o no estuvieron presentes el
dia de la aplicacién del cuestionarie Para facilitar los cdlculos se eliminaron
aquellos que no llenaran el cuestionario al final det semestre.

Por razones ajenas a esta investigacién no fue posible realizar la segunda
aplicacidn en el curso de Biologia de Protistas y ni el de Evolucion T.

[ s con
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La poblacién total a la cual se le aplicé el cuestionario se muestra a continuacion®:

foria:de: la
istasy Ald

? La muestra tomada para ks evaluacién de cada una de lag partes del cuestionario se realizé con base en
lo sefialado anteriormente.
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3.2. RESULTADOS OBTENIDOS.

PARTE A,
> Origen de fa variacion.

Como se ha sefialado, las preguntas 1 y 2 del cuestionario exploran las ideas de los
estudiantes respecto al origen de la variacién. Se contrasta la idea de que el cambio
es por necesidad o en respuesta al ambiente, con el hecho de que la aparicién de la

variacién es casual. Los resultados globales se presentan en la siguiente tabla:

Inicial: imcio del semestre Final: fin del semestre CV: Concepcidn vilida

Las siguientes grdficas indican que existe un cambio en la proporcidh de respuestas
vdlidas y no vdlidas entre una y otra aplicacién. Se observa también que en general
aumenta el nimero de respuestas vdlidas en la sequnda aplicacidn (a excepcién del
grupo de Filosofia e historia de la Biologia). Sin embargo, no se observa una tendencia
clara que nos indique que conforme avanzan los semestres se obtiene un mayor nimero
de respuestas vidlidas, con relacién a las no vélidas y tas no definidas. Tampoco se

abserva dicha tendencia entre el inicio y fin del semestre.

TESIE CON
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Origen de la variacion {Inicial)

Evolucion 1

Ecologia | |

Bio. Animates I‘
Bio. Molecular 1
B. Protistas

Fil e Historia

A e e T e
i i,

CV M No Deafinido EINo vaudo]

Origen de la variacion [Final)

Evolucion |

Ecologial -

Bio. Animales | =
Bio. Molecular I
B. Protistas

Fil e Historia

B CV M No Definido T No valido
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Al analizar los resultades por grupo encontramos que en el caso de Filosofia e historia
de la Biologia, no se observan cambios significativos en la proporcién d e respuestas
vdlidas y no vdlidas. Mientras que en los cursos de Biologia Molecular de ta Célula TT y
Ecologia T se observa un aumente significativo de respuestas vdlidas, asi como un

cambio moderado en Biologia de Animales.

Fitosofia e Historiz de la Bioloyia Biol. Molecular de la Célula ll

Inicial

Inicial Final
B CV ENo Definido 0 No validoe
Bilologia de Animales | Ecologia |

Imigial Final Inicial Final

PICY MiNe Definida FINo valida ECY MNa Defnice TNa varldn_l

Al analizar los resultades de cada una de las dos preguntas encontramos en el grupo
de Filosofia ¢ Historia de la Biologia que existe un mayor nimero de respuestas no
validas en la pregunta 1 (tanto en la primera como en la segunda aplicacidn), mientras
que en la pregunta 2, la mayoria de los alumnos responde correctamente. Cabe

destacar que en la la. pregunta, la mayoeria de los estudiantes acepta que el color de
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pelo de una especie de conejos primitivos de Siberia cambia por la necesidad de
confundirse con el ambiente nevado. Mientras que en la pregunta 2 la mayoria sostiene
que el color de pelo de los osos polares es resultado de la aparicidn de mutaciones que
les dieron alguna ventaja adaptativa. Es decir, mientras en algunos casos (o contextos)
se acepta el origen azaroso de la variacién (lo que concuerda con una explicacidn

darwiniana), en otras situaciones se rechaza.

Este hecho puede explicarse si consideramos que en la pregunta 1, el origen aleatorio
de la variacidon se contrasta con la aofirmacidn de que el cambio en ciertq
caracteristica de la especie (color de pelo en conejos), es resultado de la necesidad,
que como hemos visto es una idea muy arraigada entre los estudiantes. Mientras que
en la pregunta 2 (color de pelo de osos polares), se contrasta con la idea de que
cambio fue gradual y resultado de la adaptacién al ambiente, en un sentido
lamarckiano, que en este caso es rechazado por la mayoria de los estudiantes de este
curso. Es decir, aceptan que el cambio es por necesidad, y no resultado de “seguir al
ambiente”. Otro aspecta significativo es que al finalizar el semestre no se observan
cambios en los tendencias inicicles. Esta misma situacién se presenta en el curso de
Biologiu de protistas y algas, mientras que en el resto de los grupes, la mayeria de los

estudiantes opta por la respuesta valida.

Como se ha sefialado, eh las gréficas se muestran los resultados obtenidos del promedic

de las dos preguntas, tanto de la primera como de la seqgunda aplicacion.
Es importante insistir en que no contamos con los datos referentes a la 2% aplicacién

de los cursos de Biclogia de Protistas (de 2° semestre) y de Ewvolucidn {de &°

semestre), debido a causas ajenas a la investigacion.
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» Adaptacion diferencial,

Las pregunfas 3 y 4 exploran la idea de adaptacion diferencial, fundamental para
entender el mecanismo de la seleccidn natural. Los resultados sobre este punto se

presentan a continuacidn:

Imcial inicio del semestre Final: fin del semestre V. Concepeidn vilida

Los resultades muestran que en la aplicacién llevada a cabo al iniciar el semestre, se
encuentra una gran proporcién de alumnos que no presentan una respuesta definida, en
todas las materias de los distintos semestres. Aunque esta situacién cambio uh poco
en la segunda aplicacién, tampoco se encuentra alguna tendencia clara hacia uh mayor
nimero de respuestas vélidas conforme avanzan los semestres: situacién que se

muestra en las siguientes grdficas.
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Adaptacion Diferencial (Inicial)

Evolucion |
Ecologia |

Bio. Animales |
Bio. Molecular [l
B. Protistas

Fil & Historia

[ CV MNo Definido INo valido |

Adaptacién Diferencial (Final)

Evolucion 1

Ecologia |

Bio Animales |
Bio Molecular |l

B. Protistas

Fil e Historia

[@CV WNo Definido ONo valido
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Estos datos indican que existe una compleja situacién en torno a la comprension de la
adaptacién diferencial. Como se muestra en las graficas siguientes, las respuestas a

las preguntas que hacen referencia a este tema revelan un comportamiento distinto en

cada uno de los grupos.

Filosofia e Historia de la Biol. Molecular de la Célula li
Biolagia

Inicial Final Inicial Final
ISV Mo Cefirids FNe vaido MCY Mo Definica EING valida
Biotogia de Animales Ecologia |

Intciat Final

Inichal Fimal

[BCV MNa Definida EiNo valido BCV MNo Definkio Do vaikio |

Aungue en todos los casos se encuentra un ligero aumento en la proporcién de
respuestas vdlidas, siguen presentdndose una proporcién significativa de respuestas

que denotan la falta de definicién en torno a este tema.
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Al analizar los resultades de cada pr'eguhm encontrames, por ejemplo, que en el caso
de la pregunta 3, que plantea el problema que surge ante un cambio ambiental, como el
hecho de que una poblacién de conejos siberianos fuera llevada a vivir en un lugar sin
nieve, Las opciones que se plantean a los alumnos son las siguientes: primero, que los
conejos desarrollardn pelo abscuro para confundirse con el nuevo ambiente (como una
manera de seguirlo en términos lamarckianos). o, segundo, que algunos conejos debido
al color blanco de su pelo tendrian pocas posibilidades de sobrevivencia porque serian
fdcilmente encontrados por sus depredadores. La respuesta vdlida es esta dltima ya
que nos indica que existe una adaptacidn diferencial en virtud de que el color del pelo,

ante el cambio ambiental, representa una desventaja adaptative.

Las respuestas de los estudiantes en su mayoria son vdlidas tanto en su primera como
en su segunda aplicacién; a excepcidn del grupo de Biologia de Animales I, donde la
mayor parte de los alumnos contesta incorrectamente en la segunda aplicacidn. Esto
significa que en la mayor parte de los grupes se acepta que existen caracteristicas
que son desventajosas y que tienen implicaciones en la sobrevivencia de algunos

organismos,

La pregunta 4 nos plantea que ciertas pobliaciones de salamandras que viven en las
cuevas son ciegas debido a que: se adaptaron al ambiente oscure de las cuevas
(también como una forma de “seguir of ambiente” en términos lamarckianos): o, a que
las salamandras con visidn murieron sin dejar descendencia. La respuesta valida es
esta dltima en virtud de nos habla de que cierta caracteristica representé una

desventaja adaptativa en un momento determinado.

Las respuestas de los estudiantes en este caso son contrarias a las de la pregunta

anterior, ya que la mayor parte de ellos responde incorrectamente, tanto en la
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primera como en la segunda aplicacién. Sélo en el caso de Biologia molecular de la

célula IT y de Ecologia I, se contesta de manera correcta en fa segunda aplicacidn.

Esta situacidn puede indicar que existe confusién respecto a este tema ya que en un
contexto se contesta de manera satisfactoria, mientras que en ofre ho. Otra
posibilidad es que no este bien planteado e! problema en el cuestionario, y que no

estén claras las diferencias entre las dos opciones de respuesta que se presentan.
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» Pensamiento poblacional.

Los datos que se presentan en la tabla son el resultado del andlisis de las preguntas 5
y 6 del cuestionario, que exploran la existencia de un pensamiento poblacional en los

estudiantes.

Inicial inicio del semesitre Final. fin del semestre CV: Concepeidn vdlida

En este caso, coma se muestra en las grdficas, si se observa un aumento significativo
en la proporcién de respuestas vdlidas en todas las materias estudiadas; aunque no con
una tendencia clara conforme avanzan los semestres. También se observa una
proporcién importante de respuestas no definidas, aunque éstas disminuyen en la
aplicacion de fin de semestre. Las respuestas no vdlidas son pocas y disminuyen

considerablemente en la segunda aplicacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Pensamiento poblacional (inicial)

Evolucion |
Ecologia |

Bio. Animales

Bio Molecular |
Bio. Protistas

Fil e Mistoria -‘

BECY M No Definido E2No valido

Pensamiento poblacional {Final)

Evolugion |
Ecologia |

Bio Animal |
Bio. Molecular [t
Bio. Protistas |

Fil e Historia

L
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Los resultades por grupo se presentan en las siguientes graficas:

Filosofia e Historia de 1a Biologia Biologfa Molecular de la Célula

Inicia Final Inicia Final
EICY M No Definide CINo valido | [mcv MNe Definide EINa valido
Biclogia de Animales Ecologta

ivicial Final inicial Finat
'ECY M No Definido £ No valide NGV BNo Definida FING vaiido

Los datos presentados muestran que en el curso de Filosofia e historia de la Biologia,
existe una gran proporcién de respuestas no definidas, mismas que se reducen al final
" del semestre: pero, se mantienen en un nimero significativo. En el resto de los grupos,
el comportamiente es similar, pero, se observa una menor proporcién de respuestas no

definidas.

Respecto al ‘andlisis por pregunta, se encuentra que la pregunta B explora acerca de

las causas que explican la situacidn referida en la pregunta 4. Las opciones que se

| TESIS CON
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presentan a los alumnos es que la falta de visidn representd una ventaja adaptativa
para los organismes, lo que condujo @ une mayor reproduccidn, y por tonto, a un
aumento en su proporcion dentro de la poblacin. O bien, a que el desuso de esta
habilidad condujo a que la visidn de las salamandras se perdiera. En este caso, de
acuerdo con lo planteado anteriormente, la opcidn primera es la que se considera

valida.

Las respuestas a esta pregunta por parte de los estudiantes son confusas. En los
grupos de Historia de la biclogia, Biologia de protistas y algas y Evolucién I, las
tendencias se dirigen a aceptar la idea lamarckiana del *uso y desuso”. Este dato es
importante porque es de suponerse que los estudiantes de Evolucidn {del 6°. Semestre
de la carrera) deben contar con mds elementos para comprender las diferencias entre
ambas respuestas. En los grupos de Biologia molecular de la célula 1T y Ecologia I, la
mayoria de los alumnos contesta correctamente. Mientras que en el de Biologia de

animales hasta la segunda aplicacién se elige por la opcidn vélida.

Los resultados encontrados indican que la comprensidn del pensamiento poblacional
sigue siendo un asunto complejo. Sin embargo, se observan diferencias significativas
en algunos de los grupos, donde las respuestas vdlidas se mantienen en una proporcion

importante.
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PARTE B.

Como se sefald, ésta parte del cuestionario explora la existencia de concepciones
evolutivas mds generales en los estudiantes, referidas a explicaciones

“lamarckianas, orogenéticas, teleoldgicas o darwinianas.

Como se muestra en la table y en las grdficas siguientes, los resultados
encontrades indican que en la primera pregunta de esta seccidn del cuestionario,
le mayoria de los estudiantes de todes los grupos (en la primera y segunda
aplicacién), escoge la opcién que sefiala que la habilidad de los chitas para correr,
fue resulfade de que algunos pudieron correr mds rdpide y heredaron esta
caracteristica a sus hijos. optando, entonces, por una explicacién de tipo
darwiniana. Mientras que las explicacicnes telesldgicas y lamarckianas, se siguen en

cuanto a frecuencia.
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Concepciones Evolutivas (Inicial)

Evolucion |
Ecologia |

Bio Animales |
Bio. Molecular il
Bio. Protfistas &g
Fil e Historia |

ELWT 0O 0D

Concepciones Evolutivas (Final)

Evolucién | 8
Ecologia | B
Bio. Animales | 3

Bic Molecular 1|
Bio. Protistas
Fil & Historia §

LETaoan

En el caso de la pregunta 2, que hace referencia a la resistencia de los mosquitos
ol DDT, come se muestra en la siguiente tabla, hubo algunas diferencias entre los
distintos grupos. En el caso de Filosofia e historia de la biologia, en la primera

aplicacidn, las tendencias se van hacia una explicacién lamarckiana, que se modifica
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en la segunda aplicacién, ya que la mayoria de los estudiantes opta por la
concepcién darwiniana, Lo mismo sucede con el grupo de Ecologia I (del 5°

Semestre de la carrera).

La mayoria de los estudiantes del grupo de Bialogia molecular de la célula IT, en la
primera y segunda aplicacion, optan por la concepcién darwiniana. Por el contrario, en
el caso de Biclogin de animales IT y Biologia de protistas y algas, la opcidn mds
aceptada fue Ia.expliccci(m lamarckiana, tante en la primera como en la segunda
aplicacidn {en el caso de Biologia de animales, ya que, como sefialamos, al finalizar el
semestre no fue posible aplicar el cuestionario al curso de Biologia de protistas y
algas). En el grupo de Evolucién I, ta mayoria opta por una explicacién darwiniana. Los

resultados se muestran en las siguientes gréficas.
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Concepciones Evolutivas (Inicial)

Evolucién il
Ecologia |

Bio. Animates |
Bio. Molecula Il
B. Protistas

Fil & Historia %

@mLETOOOD

Concepciones Evolutivas (Final)

3

Evolucion |

Ecologia | §

Bio Animales | }
Bio. Malecular |l
Bio. Protistas
Fil & Historia }

| @LET 00D

Estos resultades nos indican que las respuestas de los estudiantes dependen del
problema planteado, v que siguen apareciendo explicaciones lamarckianas, aunque las

tendencias cambian en la segunda aplicacién.
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PARTE C.

Esta parte del cuestionario ofrece informacidn importante acerca de la comprensidn del
tmecanismo de la seleccién natural. La mayor parte de los problemas que se plantean a los
alumnos, buscan la confrontacién entre: la idea de que existen diferencias dentre de la
poblacién, que ante cambios ambientales, provoca el aumento en la proporeidn de ciertos
organismos que cuentan con clguna caracteristica que les confiere ventajas en la
sobrevivencia o la reproduccion; con la idea de que el cambio se da en todos los miembros
de la poblacién (lo que refleja que no existen diferencias al interior de la poblacién, o al
menos que éstas no son significativas para el procese evolutivo), que a su vez es
resultado de la necesidad, del use o desuso de ciertas partes, o, de "seguir al ambiente”

en Términos lamarckianos.

A continuacién se presenta una tabla que muestra los resultados encontrades, tanto al

inicio como al finalizar el semestre:
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Los resultades de esta parte del cuestionario muestran que la mayoria de los estudiantes
optan por concepciones darwinianas, en el total de los problemas planteados, tanto en la
aplicacidn de inicio como al final del semestre. Las siguientes gréficas muestran el

comportamiento general de la pablacién,

Mecanismo Evolutivo (Inicial)

Evolucicon |
Ecologia |

Bio. Animales |

Bio Molecular IE-

Bio. Protistas }

Fil e Historia

'BCD MCA OC| OFC|
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Evolucion |
Ecologia |

Bio Animales |

Bio. Molecular Il
Bio. Protistas
Fil e Historia

Mecanismo Evolutivo (Final)

|BCD MCA OCIDFC |

En las gréficas siguientes se presentan los resultados de cada uno de los grupos.

Filosofia e Historia de ia Biologia

Inisial Final

BCD HCA ACIOFC

Bioi, Molecular de fa Célufa i

inical Final

acDaCAOlioFc
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Biol. de Animales | Ecologia |

Inicial Final Inicial Final

|BCD McA OCI AFC mco BCA Ocl BFc

Si detallamos un poco el andlisis por pregunta, encontramos, por ejemplo, que en el
problema 3, que hace referencia a la gruesa capa de grasa que las focas del polo tienen
bajo la piel; se presenta a los alumnes las siguientes opciones: por una parte, que la capa
de grasa es resultado de la necesidad de conservar el calor, o que hubo un aumento en la
proporciéh de focas con capas gruesas, lo que nos habla de la existencia de individuos con
caracteristicas distintas dentro de una poblacién. Es decir, se confronta la idea
lamarckiana de que el cambio es por necesidad, con la explicacién darwiniana de que hay
variacion en la poblacién v que el cambio de las especies supone una adaptacién

diferencial.

En el caso de Filosofia e historia de la biofogia, la mayoria de los estudiantes tante en
la primera como en la sequnda aplicacidn, opta por la respuesta 1C; que segin nuestros
eriterios de clasificacién, corresponderia a una respuesta “correcta incompleta”, es
decir, una respuesta inicial incorrecta acompoﬁ’u&a por una razon correcta, que podria
tratarse de una concepcidn alternativa menor o de conocimiente incompleto, En
términos de la teoria evolutiva este significa que los alumnos supsnen que el cambio en
la capa de grasa de las focas es resultade de la necesidad de conservar el calor,
debido a que dlgunos individuos que tenian capa gruesa sobrevivieron y dejaron
descendencia. De esta manera, aunque la explicacidn es correcta, en términos de que

entienden que hay una adaptacién diferencial, suponen que el origen de la variacién se
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debe a la necesidad, y no a la aparicién azerosa de dicha caracteristica, que en un

momento determinado les confirid ciertas ventajas en la sobrevivencia.

La mayor parte de los alumnos del grupo de Biologia de protistas y algas, coincide con la
cancepceion darwiniana {2C); aunque en el segundo lugar de las tendencias, se encuentra la
opeidn 1C, cuya explicacidn ha sido sefialada. Lo mismo sucede con el grupo de Biologia
molecular de la célula II y el de Ecologia I, tarto en la primera como en la segunda

aplicacidn.

La mayor parte de los estudiantes del grupe de Biologia de animales, en la primera
aplicacién, opta por la epcién 1C. Sin embarge, se observa un cambio en la segunda
aplicacidn, en el sentide, de que la mayoria escoge la concepeién darwiniana (2€). En el

caso del grupo de Evolucién I, el mismo nimero de estudiantes opta por la 1C y por la 2C.

Estos resultades indican que en los primeros semestres de la carrere los alumnos
mantienen concepciones que no se consideran vdlidas actualmente, como es la idea de que
el cambio es por necesidad. Pero, se pudo detectar que en semestres posteriores estas
ideas se modifican y se aceptan las concepeiones darwinistas. Contradictoriamente, en el
curso de Evolucidn, las opciones mayoritarias estuvieron divididas entre explicaciones

darwinianas y las denominadas "correctas incompletas”.

El problema 6 se refiere a la habilidad de los sapos para salter. Las opciones que se
presentan pretenden diferenciar si los alumnos consideran que el cambio se dié en todos
los sapos en unas cuantas generaciones (lo que supone un pensamiento tipoldgico), o si
implicé el incremento en el porcentaje de sapos que podian saltar més lejos (pensamiento
poblacional). Las opciones para explicar este cambio son: que son resultado del uso y
desuso de los muisculos, de la necesidad, o de la aparicidn de un cambio genétice que les

dio ventajas en la reproduccidn.
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En el caso de Filosofia e historia de la biologia (de primer semestre), la mayor parte de
los estudiantes, en la primera aplicacién, escoge la opcidn 1C, que de acuerdo con
nuestros criterios de clasificacidn implicaria una “falta de comprensidn®, que significa
que la respuesta inicial es errdnea, y es acompafiada de una explicacién también errénea.
Esto supone una completa ignorancia del tema. Esta situacidn cambia en la segunda
aplicacién, en virtud de que la mayoria de los alumnos opta por la concepcién darwiniana

(2BY; lo mismo ocurre con el grupo de Biologia de protistas y algas,

La mayor parte de los estudiantes del grupo de Biologia molecular de la célula IT, Biologia
de animales I, Ecologia I y Evolucidn I, en las dos aplicaciones, aptan por la concepcicn

darwiniana: lo que significa que tanto la respuesta como su explicacidn son correctas.

Estos datos manifiestan la misma situacién referida en el problema 6, en el sentido de
que en los primeros semestres se encuentran concepeiones no validas que se van

transformande conforme avanza la formacidn escolar,

El problema 10 se refiere a la respuesta de los organismos ante cambios ambientales.
En particuler habla del efecto que tiene, en una poblacidn de lagartijas de piel verde y
amarilla, la eliminacién de los pastos amarillos donde viven. Las opciores son que las
lagartijas amarillas perderdn poco a poco su color; o que aumenterd la proporcién de
lagartijas verdes. Las explicaciones son las siguientes: que las lagartfijas verdes
escapardn a sus depredadores y se reproducirdn (explicacidon darwiniana), que se irdn
adaptando al ambiente (seguirdn al ambiente en el sentido lamarckiano), o que las

lagartijus cambian su color para sobrevivie,
Los estudiantes de todos los grupos analizados, en su mayor parte optan por la

concepeién darwiniana (respuesta y razén correcta), tanto en la primera como en la

segunda aplicacidn,
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Esta informacion nos muestra que en esta parte del cuestionario se encuentra un mayor
nimero de respuestas vdlidas, con relacidén a las otras partes del instrumento; y, aunque
siguen manteniéndose concepciones ne vdlidas, se observa una transformacién

significativa hacia explicaciones darwinianas.
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3.3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Los datos que se reportan constituyen una primera aproximacién al estudio de las
concepciones evolutivas de estudiantes de Biologia de la Facultad de Ciencias de la
UNAM. Aunque es necesario realizar un estudio més profundo sobre esta situacion, asi
como probar otre tipo de instrumentos o enfoques metodoldgicos, es posible plantear

algunas consideraciones de cardcter general.

> Es posible sefidlar que en este nivel educative, los datos confirman la existencia
de algunas de las principales concepciones alternativas reportadas en la

literatura, sobre todo en los primeros semestres de la carrera.

¥ Se encuentra una situaciéh compleja en torno a la comprensidn de la adaptacion
diferencial y el pensamiento poblacional. Los resultados nos indican una falta de
claridad en algunos de problemas considerados, mientras que en otfros, los
estudiantes tienden a dar explicaciones darwinianas. Al respecto puede sefialarse
que sigue siendo un punto conflictive. perc también habria que destacar que el

instrumento utilizado en algunas preguntas no estaba claramente planteado.

> En algunos casos se siguen manteniendo concepeiones de tipo lamarckiano, como fa
idea de que el cambio es por necesidad, o como resultado del uso y desuso de
ciertas partes de los organismos. Tampoco es suficientemente clara la idea de
que la aparicién de las variaciones dentro de una poblacién es espon‘rénea,.y de .

que su cardcter adaptativo va a depender del contexto en que aparece.

¥ Un problema recurrente que puede inferirse de los datos, es que muchas veces
los estudiantes hacen equivalente el cambio por necesidad, con el proceso de
adaptacién. Es decir, piensan que las caracteristicas que presentan los

individuos son necesarias para su sobrevivencia. Esto es vdlide, pero el
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problema radica en que los estudiantes no diferencian el origen azarose de
dichas caracteristicas. En este sentide, puede verse la necesidad como
adaptacidn, pero, dicha necesidad no tiene relacién con el surgimiento de la
variacién, es decir, la variacidn no surge para resoiver las necesidades de los
organismes. En cambio, la seleceidn natural, en este sentido, st responde a las
necesidades adaptativas de los organismos, aspecto que ho es claro para los

estudiontes,

Respecto a los resultados encontrados, es importante sefialar que en algunos problemas
(soBre. todo de la parte C del cuestionario, como es el caso del problema 10), los
estudiantes optan por explicaciones darwinianas, lo que nos indica una mayor comprensién
del tema, con relacién a oiros niveles educativos, sobre todo en semestres posteriores
del plan de estudios (particularmente en grupe de Biologia molecular de la célula), lo cual
nos habla de que si existen transformaciones significativas a lo fargo de la carrera de

biologia.

Existen varios aspectos que podrion explicer estes resultades, en primer lugar, los
estudiantes eh este nivel, ya son pensadores abstractos, lo que les permite razonar
sobre enunciados ¢ hipdtesis. En este sentido, tienen mayores posibilidades de
comprender temas, como por ejemplo, el tiempo geoldgico. Otro aspecto importante es
que el plan de estudios, como se sefiald anteriormente, tiene a la teoria evolutiva como
columna vertebral de! curricutum. En particular, el curso de Filosofia e Historia de la
Biologia que se imparte en primer semestre, analiza de manera defalleda cémo fue
cohstruida la teoria de la seleccidn natural, enfatizdndose en los antecedentes y los
aspectos que fueron centrales para su elaboracidn. Esta, sin luger a dudos, ayuda a los
estudiantes a comprender los aspectos fundamentales de la teoria, que en otros cursos
(como el de evolucién de 6° semestre) se amplian, se profundizan y se estudian con
detdlle, incorpordndose ademds todas las polémicas generadas después de la publicacidn

del Origen de las Especies.
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Ahora bien, con base en los resultados reportadss en la literatura y los encontrados
en el Trabajo de campo, en el siguiente capitulo se definen y se proponen dos tipos de
explicacién sobre los principales obstaculos epistemolégicos que dificultan la
comprension de la teoria de la seleccién natural. Con el entendido de que deben ser
motive de importante reflexién en la escuela, ya que la superacién de dichos
obstdculos es fundamental para entender las bases conceptuales del evolucionismo

contempordneo,
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CAPITULO V

LAS PRINCIPALES CONCEPCIONES EVOLUTIVAS
ALTERNATIVAS.

1. LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS FUNDAMENTALES.

Como hemos visto, el evolucionismo constituye un amplio programa de investigacidn,
conformado por un centro firme que plantea que la evolucidn implica dos procesos
fundamentales: uno azaroso -la produccién de variacién- y uno deterministico -la seleccién
adaptadora-: otro aspecto importante es que la evolucién tiene una naturaleza dual:
adaptacidn al interior de la especie y diversificacién a todes los niveles taxondmicos a
partir del procese de especiacién. El evalucionismo también esta formade por un conjunto
de teorios auxiliares que explican aspectos particulares del proceso y que abarcan
objetos de estudio derivados de varios campos de conocimiertto, como la genética, la
palentologia, la anatomia comparada, entre muchas otras disciplinas.  Estas
caracteristicas hacen que este tema sea dificil de comprender, ya que involucra varios

niveles de organizacion de lo vivo.

La informacién que ha side presentada en el capitulo anterior nos muestra que los
alumnos tienen problemas para entender este “nicleo duro’, por lo que es de suponer
que conceptos o Teorias auxiliares, si sen comprendidos o no, serdn asimilades o una
estructura conceptual que parte de bases equivocadas, por lo que no serd posible
lograr una adecuada comprensién del proceso evolutivo en los distintos niveles en los

que se aborde.
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De los estudios analizades y de los resultados encontrados en el trabajo de campo,
podemos tipificar las principales concepciones alternativas, que son comunes en los
estudiantes, y que constituyen obstdculos epistemaldgicos, debido a que son elementos
centrales en la estructura conceptual de la teoria de la seleccién natural, por tanto
fundamentales para su comprensién. Entre las mds importantes encontramos las

siguientes:
» COrigen y mantenimiento de las variaciones.

Diversos estudios realizados, incluyendo el presente trabajo, muestran que las
interpretaciones de los estudiantes, no vdlidas desde el punto de vista cientifico,
particularmente sus ideas acerca del concepto de seleccidn natural, se deben a que
explican el procese mediante dos consideraciones equivocadas: primero, que la
variacién en las poblaciones tiene poca importancia en el proceso; y segundo, que la
naturaleza de los cambios no es al azar (Teffery y Roach, 1994; Smith et al, 1995;
Vincenzo, 1994). En este misme sentido, Brumby (1979) sostiene que la mayoria de los
estudiantes hablan de un "proceso de mutacidn" (que significa un cambio permanente
en una caracteristica) que supone que todas las mutaciones son causadas por cambios
en el medio, por tante el cambio surge debide a que es necesario y es por definicién
adaptativo. El trabajo de campo también muestra que en varios cases no existe
claridad por parte de estudiantes universitarios en cuanto a ¢dmo se producen las
variaciones en los organismes y cual es su papel en el proceso evolutivo. Asi, el origeny
el mantenimiento de nuevos caracteres en las poblaciones constituye una de las
principales diferencias que existen entre las explicaciones de los estudiantes y los

evolucionistas contempordneos.
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El evolucionismo, come vimos, plantea que el cambio de las especies estd dado por dos
procesos fundamentales: la produccién azarosa de la variacidn, dada por mutaciones o
recombinacidn genética; y, el mantenimiento de ésta mediante el mecanismo de la
seleccidn natural, Esto significa que la variacién aparece de manera espontdnea dentro
de una poblacién, y su cardcter adaptativo depende de las condiciones especificas del
medio en que se presenta. Por ello, se habla de un proceso en el que intervienen el azar

y la necesidad.

El evolucionismo, entonces, reconoce que dos procesos distintos, fundamentalmente
diferentes en causas y efectos, influyen en las cdrucferis‘ricas exhibidas en las
poblaciones en el tiempo. Las nuevas caracteristicas se originan debido a cambios
azaresos en el material gemético (mutacién azarosa o recombinacidn sexual) que
sobreviven o desaparecen a causa la accién de la seleccién natural. La mayor parte de
los estudiantes no reconocen la existencia de estos dos proceses; no establecen la
distincion entre la aparicién de caracteristicas en una poblacidn y su supervivencia en
el tiempo. Ellos piensan que hay un solo procese en el cual las caracteristicas de las
especies cambian gradualmente. Los estudiantes creen que el ambiente (mds que
procesos azaroses y la seleccién natural) causa el cambic de las caracteristicas en el
tiempo. Ideas acerca del mecanismo mediante el cual el ambiente influye en los
cambios pueden ser explicados por medio de la necesidad (los organismos desarrolian
huevas caracteristicas porque las necesitan para su sobrevivencia: e/ uso y desuso (las
especies cambian porque sus miembros usan o dejan de usar ciertos partes del cuerpo
o ciertas habilidades; la adaptacidn (usada en un contexto cotidiano como un cambio en

los individuos en respuesta al ambiente).

La falta de comprensidn del efecto combinado de mutacidn azarosa y la seleccién no

azarosa es un problema especialmente persistente. En este sentide, es importante
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sefialar que estos aspectos son discutidos en el campo del evolucionismo
contempordneo; pero, las ideas de los estudiantes ne son semejantes a estas
polémicas, sino a teorias hace tiempo desacreditadas por la comunidad bioldgica, En
muchos casos, las explicaciones de los alumnos son implicitamente lamarckianas. Esto
implica que las caracteristicas adquiridas pueden ser heredadas y aln cuando los
estudiantes rechacen el lamarckisme, tienen una inadecuada comprensién del cambio
evolutivo, ya que es visto cotno uh proceso Unico en el sentido sefialado en el pdrrafo
anterior. Esto puede deberse a que no comprenden la compleja explicacion alternativa
que plantea la teoria de la seleccién natural como un proceso en el que intervienen el
azar (en el origen de la variacién) y la necesidad (la permanencia o ne de la variacidn
como resultado de la accién de la seleccién natural). Este cardeter dual de la evolucién
o de la explicacion de la evolucién erea confusidn a los estudiantes. Muchos piensan que
la produccién de variaciones es dirigida a resolver las necesidades, los problemas
biolégicos de los organismos y en ocasiones, cuando logran entender que lo que no es
azaroso es el cardcter adaptativo o no adaptativo de una variacién, asumen que la
evolucidn s resultado del azar y no comprenden el papel deterministico de la seleccién
natural; ne logran deslindar entre los eventos azarosoes come la mutacién y la deriva

génica y los deterministicos como la seleccidh natural.

Otra razén, es que los alumnos no son capaces de distinguir entre explicaciones
causales y funcionales. Para muchos estudiantes, una explicacidn acerca de la funcién
de cierta caracteristica en un individuo es suficiente para exgplicar como dicha
caracteristica ha aparecido y evolucionado. Por ejemplo, el hecho de que en la
actualidad los puerco espines necesiten sus espinas para sobrevivir, es tomado como
una explicacién satisfactoria sobre como dichas espinas aparecieron; y efectivamente,
el evolucionismo plantea que si fue favorecido por la seleccién natural, aunque su

aparicién no fue provocada, sino que fue resultado del azar. En este sentido, los
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estudiantes deben entender que el azar tiene fimites, pueden aparecer ciertas
caracteristicas con base en las ya existentes. La aparicién de las espinas de los puerco
espines supone estructuras previas que por mutaciones dan origen a dichas espinas,
misinas que, por ejemplo, no pueden aparecer en otros organismos que no tengan tales
estructuras previas. En suma, tienen que entender que no puede aparecer cualquier
variacion en cualquier organismo, el limite es le informacién genética que tengan.
También deben comprender que la seleccidn natural es -acumulcrriva, que no es eh un

solo paso en que se desarrollan los caracteres, ya que su accidn es gradual.

Asi, aunque los alumnos son capaces de reconocer la existencia de variaciones, incluso
las ven en su propia especie; no entienden que dichas variaciones surgen sin relacién
con las necesidades de los organismes; es decir, ho comprenden que surgen de manera
espontdnea. De esta manera, alin cuande pueden percibir las variaciones que existen
en las especies, se les dificulta comprender el mecanismo de la seleccidn naturel, como
un proceso oporfunista, en el sentido de que no provoca los cambios, sino que
aprovecha los que ya existen. Darwin llamd seleccidn natural a la preservacion de las
variaciones favorables v la supresién de las desfavorables. Considerd que la szleccién
natural no puede hacer nada sin el surgimiento de variaciones. La seleccidn, como se
sefiald, no provoca los cambios, pero si orienta la transformacidn de los seres vivos
favoreciendo a los que presentan variaciones que les confieren alguna ventaja, ya que
una variacién por pequefia que sea puede ser la diferencia entre la sobrevivencia y‘la

muerte y entre la posibilidad de dejar descendencia o no.

> El origen de la variacion y la adaptacidn.

Hemos visto que la adaptacion en general es descrita come un procese positive, en
tugar de considerarla como el resultada la accién de la seleccién natural. Los alumnos

ol considerar que los cambios surgen como resultade de la necesidad, suponen que son
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de inmedicto adaptativos, es decir, la adaptacién de los organismos al medio es

perfecta.

Un aspecto que es importante sefialar respecto a este punto, es que algunas veces, lo
que los estudiantes entienden por necesidad, tiene que ver con el concepto de
adaptacidn. Es decir, muchas veces consideran que los orgenismes presentan una
determinada caracteristica porque es necesaria para su sobrevivencia. Esto es vdlido,
ya que efectivamente las caracteristicas de los seres vivos tienen que ver con sus
posibilidades de sobrevivencia, en este sentido son necesarias. E) problema
fundemental es poder diferenciar cémo aparecen dichas caracteristicas, ya que no se
presentan porque se necesiten, sine de manera espontdnea, y dependiendo de las
condiciones del medio serdn seleccionadas y podrdn mantenerse dentro de la
poblacion, Es decir, el punto medular es diferenciar entre la idea de necesidad, como

adaptacién, y de necesidad como algo dirigido.

Ademds, existe mucha confusién en la terminologia. Adaptar, en el contexto evolutivo,
significa un cambio en respuesta a una situacién ambiental. Cuando se usa en un
contexto cotidiano, la palabra se refiere al cambio de un individuo como resultado de
un esfuerzo propio; por ejemplo, cuande “los perros se adaptan a una nueva casa’, que
mds bien se refiere a un procese de aclimatacién. Aunque hay diferentes
interpretaciones al respecto, en el marco del evolucionismo, el uso de palabras como
“adaptar” o “adaptacién’ se refiere mds bien a fendmenos poblacionales, en los cuales
las poblaciones cambian su estructura en muchas generaciones, como resultado de la
accion de la seleccién natural. El cambio evolutivo es dirigide por la reproduccidn y
muerte de los individuos, no por cambios que ocurren durante el ciclo de vida de los
organismos. Los estudiantes escuchan la palabra adaptacién en un contexto evolutivo,

pera, construyen su significado en funcién del uso comin, Esto tiene a reforzar la
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concepeidn seficlada anteriormente de que el medio directamente influye en la

aparicién y desarrallo de las caracteristicas de los organismos.

El concepto de “apto” también causa mucha confusién. En el lenguaje comdn, el término
es usado para denotar sano, fuerte e inteligente. En el contexto evolutivo, el término
ha generado muchas controversias, generalmente es usado para expresar la capacidad
relativa de los individuos {0 genes) para producir descendencia, En el sentido
evolutivo, cualquier caracteristica genética que incrementa la capacidad de un
organismo para producir descendencia vieble puede incrementar su aptitud. Los
estudiantes operan con la primera definicidn, entonces, sdle reconocen .como
caracteristicas dtiles para mejorar la aptitud, a la salud, la fuerza y la inteligencia.
Estas ideas de los alumnes tienden a ser reforzadas por la popularizacidn incorrecta

de la seleccion natural vista como “sdlo el fuerte sobrevive”.
» El papel de la variacidn y el enfogue poblacional.

La teoria de la seleceidn natural plantea que las poblaciones evolucionan perque
algunos de sus miembros, debido a sus coracteristicas genéticas, poseen ventajas
reproductivas respecto a otros miembros de la poblacién, De esta manera, la variacién
dentro de la poblacién es una condicién esencial para el cambio evolutive, Pero, para
muchos estudiantes la variabilidad dentro de las poblaciones no tiene importancia en
el proceso. En su lugar, piensan que las poblaciones estdn compuestas por miembros

individuales, y que el proceso evolutivo moldea a las especies como un todo.
En este mismo sentido, Greene (1990) sostizne que una de las concepciohes de los

estudiantes de las que parten para analizar el proceso evolutive es la consideracidn de

que la poblacidn es una coleccién de individuos representada por un tipo comdn y por
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tanto, la variacion entre individuos tiene poca importancia en el proceso evolutive. De
esta manera, si los estudiantes consideran a las poblaciones como un tipo estable,
entonces, los individuos son vistos como esencialmente iguales y sus variaciones
tendrdn poca importancia. El cambio serd visto como algo que se genera cuando es
necesario, y las variaciones en la poblacidn son consideradas come imperfecciones del

tipo y por tanto, no son importantes desde el punto de vista evolutivo.

La carencia de un pensamiento poblacional dificulta la comprensién de la evelucidn
como un cambio en la proporcidn de individuos con caracteristicas discretas, Como se
ha sefalado, el evolucionismo sostiene que las nuevas caracteristicas surgen a través
de cambios genéticos discretos que se presentan en los individuos de una poblacidn, Al
ser seleccionados, dichas caracteristicas se establecen gradualmente en una poblacién
debido a que la propercién de individuos que las poseen aumenta en cada generacién,
Las concepciones de los estudiantes atribuyen este cambio evolutive gradual, no como
cambios en la proporcién de individuos en una peblacidn, sino al cambio gradual de las
caracteristicas de los organismos en si mismas, las cuales pueden mejorarse o

deteriorarse de una generacién a la siguiente.

Este aspecto es fundamental, ya que el pensamie.nfo poblacional es una concepcidn
bdsica para comprender el process evolutivo, particularmente, el mecanismo de la
seleccién natural. Como vimos, sélo hasta que Darwin aplica un pensamiento poblacional
a su concepto de lucha por la existencia puede hacer el cambio conceptual clave de
reconocer la lucha por la existencia entre individuos de una poblacidn, aspecto que le

permitird plantear el mecanismo de la seleccion natural.

Cuando Darwin lee a Malthus se da cuenta de la desproporcion que existe entre el

gran niimero de descendientes -sobrepoblacidn- y la escasa cantidad de recursos-que
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se requieren para su sobrevivencia, y de que esto trae como consecuencia que la
mayoria de los individuos de cada generacién ne tenga éxito; por tanto, debe existir

una desmesurada lucha competitiva entre ellos para lograr su supervivencia. De esta '
manera, Darwin conoce en la economia politica cldsica una interaccidn que la biologia no
ha descubierte, la competencia al interior de una especie, la lucha entre organismos
que requieren los mismos recursos. En ese momenta de crisis (ver capitulo IT), Darwin
estd muy enterado de la problemética de la variacién y relaciona dos cuestiones
esenciales: la variabilidad entre los individues de una misma pablacién y la lucha por la
existencia. Esto significa que los organismos que conforman una poblacién son
diferentes, que tienen que luchar entre ellos porque los recursos son limitados y que
los organismos mas fuertes triunfan en esa lucha, es decir, son diferentes en cuanto a

su aptitud.

Asi, lo que Darwin entiende con el concepto de poblacién es que la suerte de cada
individuo (si muere o no, si tiene descendencia o no) va afectar la historia, el devenir
de la poblacidn. Por tante, entender el concepto de poblacidn le permite entender la
adaptacién o adecuacién diferencial, es decir, le permite entender que las diferencias
cuentan, que los organistos no son copias imperfectas de un tipo o esencia’, sino que
dichas diferencias pueden hacerlos mds o menos aptos en diferentes condiciones. Esto
es fundamental, ya que en una situacién ambiental, un organismo puede ser mds
adaptado, pero si las condiciones cambian, puede ser que el mds apto sea otro. Esto

acaba con la idea de que el tipo es perfecto y los demds imperfectos, lo que hace que

la adaptacidn sea relativa, y lo que permite que actle la seleccién natural. En suma, las

diferencias que Darwin entiende con el concepto de poblacién, no se refieren a

! La idea de que hay un tipo ¢ esencia no implica que todos los seres sean idénticos, lo que afirma es que
todes los organismes, o en general, todos los seres, son copias imperfectas del tipo, la esencia, la idea
divina que dio origen a dicho ser,
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diferencias fisicas o conductuales, se refiere a que tales diferencias tienen una

influencia mds o menos determinante en la capacidad de sebrevivencia y reproduccién,

Los estudiantes, como hemos visto, en varias ocasiones suponen que la poblacién es un
conjunto de individuos que representan un tipo comin y, por tanto, las variaciones
entre los individuos no tienen gran relevancia en el proceso evolutive; aunque
consideran que una poblacidn estd formaeda por individuos con caracteristicas
distintas, pues esto es algo que puede observarse, no logran entender que estas
diferencias son las que se seleccionan de acuerdo con las ventajas adaptativas que le
confieren en un momento dado. Suponen que un cambio en un individuo da cuenta de la
evolucién de las poblaciones en varias generaciones, por tanto, la poblacién es
concebida como una coleccidn de individuos representados por un tipo comin. La
variacién en una pablacién tiene poca importancia en el proceso evolutivo: y, como el
cambio es visto come el resultade de la necesidad, la idea de adaptacién diferencial no
tiene mucho sentido. Como se ha sefalado, la evolucion es entendida mds bien como un
proceso que homegeiniza a las especies; donde kas nuevas caracteristicas se difunden
en la poblacidn. Las estudiantes consideran que los cambios se van dando de manera
gradual entre una generacién y otra en todos los miembros de una poblacién. Estas
concepciones constituyen uno de los aspectos fundamentales que dificultan la

adecuada comprensién de la teoria.
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En suma, se puede sefialar que las principales concepciones evolutivas de estudiantes
encontradas tanto en el trabajo de campo como en la literatura tienen que ver con los

siguientes aspectos:

El asunto chora es ¢émo explicar estas concepciones desde los puntos de vista

cognoscitivos e histéricos. En el siguiente punto abordaremos estos aspectos.

 TESIS CON
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2. DOS ENFOQUES PARA EXPLICAR LAS CONCEPCIONES EVOLUTIVAS
DE LOS ESTUDIANTES.

La informacién presenteda muestra la gran dificultad que tienen los estudiantes de
diferentes niveles educativos para entender los razonamientos cientificos que sobre
la evolucién orgdnica se le ofrecen en la escuela. En este apartado se analizan estas
dificultades, tratando de plantear una explicacién acerca de fa problemdtica que
encierra la modificacidn de las ideas previas de los estudiantes, considerando algunos
aportes pravenientes de las teorfas cognitivas en el campo de la pedagegia ¥ de la

reconstruccidn histdrica de la teoria de la seleccion natural.

2.1. EL ENFOQUE PSICOPEDAGOGICO.

Como vimos en el copitulo ITI, diversos autores han sefialade que los alumnos son
individuos activos en el proceso de aprendizaje, ya que seleccionan, asimilan, y
construyen conocimiento a partir de la confrontacion de sus ideas previas con los
contenidos que se le ofrecen en la escuela. Dichas ideas previas estdn conformadas
por estructuras conceptuales que fienen una ldgica interne que es extremadamente
resistente al cambio, y en general, la mayeria de las personas, les mantiene durante
toda su vida como parte de su sistema de creencias sobre la naturaleza. De esta
manera, los alumnes arganizan el nuevo conocimiento, buscande que tenga sentido con
és?as concepeiones; de tal modo que el contenido de ensefianza constituye la fuente
donde e! individuo construye conocimiento, pero éste es recortado, descodificado o
explotado, dependiendo del marco de referencia que se adopta, del conocimiento

previo y de las interacciones con otros individuos.

La comprensién de un tema tiene que ver, enfonces, con la existencia de modelos
mentales en el individuo (que le permiten explicar y predecir de manera exitosa

algunos aspectos del mundo real) que, a su vez, se confrontan con el contenido escolar.
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Las personas, ademds, contamos con diversos modelos organizados de manera
jerdrquica, que son utilizados cuande no existen explicaciones mds accesibles o
vdlidas. Dichos modelos alternatives, generalmente basados en el antropomorfismo o

el sentido comin, son extremadamente resistentes al cambio,

En el caso de la teoria de la seleccidn natural, la situacidn es bastante compleja. Las
ideas previas de los estudiantes conforman una estructura conceptual que tiene una
l6gica interna, que puede ser explicada si tomamos en cuenta las siguientes

consideracioches:

> Estd fuertemente relacionada con concepciones mds generales sobre el mundo y la

naturaleza, que han estado muy arraigadas en el pensamiento de la humanidad.

¥ La dificultad para entender el papel del azar en la evolucién, puede deberse a que
estd muy arraigada la idea de que todo tiene un fin y una direccidn, lo que puede
estar relacionado con ¢reencias religiosas o con algln agente metafisico como "la
naturaleza”. Esto dltimo se evidencia con frases como “la naturaleza es sabia” y
mucha gente cree que la naturaleza puede hacer cualquier cosa y que no tiene
restricciones, por ello creen, que si un organismo neceasita un érgano, la naturaleza
se lo hace aparecer, como si no hublera restricciones genéticas, estructurales,

etc.

% El pensamiento tipoldgico puede ser resultado del hecho de que los estudiantes
consideren que la poblacién es un elemento estable; el alumno, entonces, pensaré
que los individuos de dicha poblacién son esencialmente iguales y no le dard nzlayor'
importancia a la variacién, y por supuesto, menos a las consecuencias de la

variacién, la reproduccién diferencial.
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» La idea de que todo tiene un fin, puede llevar a considerar a los estudiantes que el
cambio s6lo se Heva a cabo cuando se necesita, lo que repercutiré en la concepcidn

general del cambio evolutivo.

» La idea de que los cambios en la vida de los organismos provocan los cambios
evolutivos y la gran dificultad para ubicar el tiempo geoldgico, hace virtualmente

imposible una comprensién adecuada de la teoria.

> La teoria de la seleccidh natural no es perceptualmente obvia; y los estudiantes
requieren referencias en su mundo real para poder asimilar de mejor manera una

explicacién cientifica. ' .
Pero, <qué es lo que hace posible la modificacidn de las ideas previas?

En el contexto de los modelos del Cambio Conceptual, se han analizado las estrategias
mediante las cuales los estudiantes respanden cuando sus creencias comunes acerca del
mundo son contradictorias con la informacién que se le presenta en la escuela. Conocer
estos aspectos es esencial para los estudios sobre educacién ya que es ﬁpico que los
estudiantes se resistan a abandonar sus creencias, como hemos visto que sucede con el
evolucionismo. En lugar de abandonar o modificar estas creencias ante los datos o ideas
en conflicto, los estudiantes frecuentemente mantienen estancodas sus viejas ideas y
rechazan o distorsionan las nuevas. En este sentido, entender cémo los estudiantes
responden ante los datos andmales (datos que no son explicados satisfactoriamente por

las teorias) es fundamentadl para la educacidn. ?

2 Chinm y Brewer (1993) explican el dato andmalo de la siguiente manera: Un individuo tiene una teoria comiin
A. El individuo encuentra dates andmalos que no puede explicar la tearia A. El dato puede ser andmalo
porque entra en conflicto con la feoria A o simplemente porque ésta no puede ser usada para dar una
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Segiin Chinn y Brewer (1993) existen 7 formas psicolégicas de respuesta ante los datos
anémalos de cientificos y estudiantes: ighorar el dato anémalo (s la forma mds extrema
de respuesta, ya que la teoria A se mantiene intacta); rechazar el dato andmalo (el
individuo no acepta el dato y no hay ningln cambio en la teoria A, la diferencia con la
anterior es que el rechazo implica que el individuo puede articular una explicacidn de por
qué los datos son rechazados); exeluir el dato andmalo (se declara que el dato estd
fuera del dominio de la teoria): mantener ¢l dato en suspenso (el individuo no necesita
presentar una explicacién inmediata del dato andmalo y asume que algin dia la teoria A
puede ser articulada para explicar el dato); reinterpretar el date andmalo (el individuo
puede aceptar el dato andmalo, sin embargo, preserva su teoria anterior). cambiar la
teoria periférica (el individuo hace una modificacién menor de su teoria, pero no esta
dispuesto a abandonar la teoria A y aceptar la B); cambio de teorias (el individuo acepta
los nuevos datos y los explica mediante el cambio de los presupuestos centrales de la
teoria A y acepta una teoria alternativa). Para ello, el individue debe considerar que el
dato es accesible, que puede ser explicado y que la teoria debe cambiarse para
coordinarla con ¢l dato. Esto dltimo implica que el individuo acepta el dato como vélido y
puede proveer una explicacién de por qué el dato es o no aceptado, ademds de que
cambia su teoria previa. Asi, la Unica razén para cambia la teoria A, es para explicar el

dato andmale.

A partir de la informacidn encontrada en el trabajo de campo, no es posible conocer con
precisién cudles fueron las respuestas de los alumnos ante las anomalias que resultaron
de la confrontacidn de sus ideas con ¢l contenido escolar {en el sentido de que se
ighoraron los datos endmalos ¢ fos mantuvieron en suspense, etc). Es decir, de la

confrontacion entre sus concepciones lamarckianas con la explicacidn darwinista o

_explicacién del dato. Bl dato andmalo puede o ne ser acompafiade de una teoria B, la cual debe explicar el
cterpo de datos que daba cuenta la teoria A, mds el dato andmalo.
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neadarwinista ofrecida en la escuela. Sin embargo, un andlisis general de los datos
permite supoher que conforme avanzaron los semestres, se encuentran modificaciones
en las tendencies inicicles que indican que los estudiantes, en algunos casos,
reinterpretaron los datos, en otros cambiaron la teoria periférica, e incluso llegaron a

cambiar sus explicaciones previas {sobre todo en semestres posteriores de la carrera).

Por ejemplo, una idea que estd muy arriagada se refiere a la idea de que el cambio de los
organismos se debe a la necesidad. Los datos nos muestran que sélo en determinados
contextos (o problemas que plantea ¢l cuestionario), se acepta que la variacién de los
individuos se debe a procesos que no tienen que ver con una adaptacién posterior, Esto
significa que los estudiantes reinterpretan sus conceptos ¢ hacen modificaciones
menores a su teoria, de acuerdo con planteamientos que consideran vilidos, aunque en
otfra situacidn se contradigan {tal es el caso de log resultados de la primera parte del

cuestionario),

También se observa, sobre tode en semesires avanzados de la carrera, que los alumnos
aceptan en mayor proporcidn, las explicaciones darwinistas o necdarwinistas, lo que
indica que fueron capaces de cambiar sus presupuestos centrales y aceptar una teoria

alternativa, en este caso, la evolucionista.

Ahora bien, {qué condiciones determinan estas diferentes respuestas?

Chinn & Brewer (1993) plantean que las caracteristicas del conocimiento previo
constituyen un factor importante. Una de dichds caracteristicas se refiere al
denominado atrincheramiento, que se refiere al hecho de que una teoria contenga unao
mads creencias entrelazadas, que cuente con mucho soporte de evidencias y que ofrezca

explicaciones en varios dominios. Ademds, de que la teoria pueda satisfacer metas
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sociales. De esta manera, gdlo si los datos andmalos se confrontan con mucho

convencimiento podrdn hacer que se abandone la teoria.

Las, ideas de los estudiantes respecto al procese evolutivo, en lo general, se
caracterizan por contener muchas creencias entrelazadaes, que van desde las religiosas,
del sentide comin, hasta malas interpretaciones de fenomenos bioldgitos vinculados al
proceso evolutivo, como los mecanismos de la herencia, entre otros, lo que las hace muy

dificiles de modificar.

Otra caracteristica del conocimiento previe se refiere a las creencias ontolégicas
individuales que son empleadas para apoyar ideas que estdn relacionadas con varios
dominies o subdominios, o sen muy remotas en la experiencia. Esto las hace muy dificiles
de cambiar. Las ideas evolutivas de los estudiantes, come se ha sefialado, estdn
vinculadas con varios dominios; y contienen explicaciones funcionales o contextuales, asi
como explicaciones histéricas o evolutivas. De esta manera, les cuesta trabajo

diferenciar entre lo que se ha denominado causas prdéximas y causas dltimas.

Otro aspecto estd relacionado con los compromisos epistemoldgicos, considerados como
creencias acerca de lo que 23 el conocimiento cientifico, que establecen normas sobre lo
que se considera una "buena teoria”, que son relativamente inmunes al cambio porque
son usadas para sopartar ideas de diferentes dominios. En la escuela pacas veces se
analiza eémo las teorias cientificas se han construido, lo que hace que los estudiantes
tengan poca claridad respecto a céma surgieren los conceptos que conforman la teoria
de la seleccidn natural y acerca de los eriterios que se utilizaron para validar este tipo

de explicaciones.
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El objeto de estudio de este trabajo es sefialar que ayudando al estudiante a explicitar
conocimiento metaconceptual sobre cémo la teoria de la seleccidn natural se relaciona

con sus evidencias, se podrd promover una mejor comprensidn del evolucionismo.

El conocimiento previo que un individue asume como valide, pere que no es parte
especifica de la teoria bajo evaluacidn, es fundamental, ya que dependiends de su
contenido, el conocimiento previo puede tener diferentes efectos en la respuesta del
individuo ante los datos anémalos. Los sujetos pueden rechazarlos o reinterpretarlos si

pueden acceder a conocimiento previo relevante.

Otro factor importante que interviene en la respuesta de los alumnos ante las anomalias
encontradas son las caracteristicas de fa nueva teoria. Diverses autores sefialan que la
disponibilidad de una teoria alternativa creible y plausible favorece la aceptacion de
nuevas explicaciones. Los estudiantes responden preservando los datos andmales si no

cuentan con un mecanismo plausible que de cuenta de ellos.

En la escuela, los estudiantes cuentan con una teoria alternativa, la de la seleccion
natural, el asunto es que dicha teoria es muy compleja y su ensefianza esta mediada por
la interpretacién y conocimiento del profesor, quien seria, en gran medida, el
responsable de hacerla creible o plausible. Por ello, es importante que los profesores
estén adecuadamente formados y cuenten con enfoques diddcticos que aborden de

manera integral este proceso.

La calided y la inteligibilidad de la teoria alternativa constituyen otros factores que
determinan las respuestas ante anomalias encontradas. Que sea inteligible significa que
la teoria debe ser comprensible. 5i el estudiante no tiene una buena comprensidn de la

nueva teoria, ho serd capaz de entender el significado de los datos anémalos.
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En suma, cuando los alumnos encuentran anomalias (problemas que no pueden ser
resueltos por medio de dichas concepciones) presentan diferentes tipos de
respuestas. Pero, sélo son capaces de cambiar sus teorias y aceptar una feoria
alternativa cuando consideran que la nueva informacidn es accesible y que puede
explicar las ideas previas y las nuevas. Siguiendo estos planteamientos, la gran
resistencia por parte de los estudiantes para modificar sus concepciones errdneas
sobre evolucién puede explicarse si consideramos que la mayor parte de estas ideas,
que su conjunto pueden considerarse como una ‘“teoria de estilo lamarckiano”
contienen varias creencias entrelazadas, desde cientificas, de sentido comin y
religioses, lo que le confiers un gran poder explicative (aunque no sea vélido desde el

punto de vista cientifico). Ademds, ofrecen explicaciones en varios dominios.

La teoria alternativa, en este caso, la darwiniana, no se caracteriza por ser facilmente
comprensible. debido a que maneja niveles distintos de andlisis {que van desde los
moleculares, hasta los filogenéticos) lo que la hace una teoria compleja. Ademds, para
que los datos andmalos sean creibles para fos estudiantes, es necesario que existan
demostraciones, experimentos o vivencias que tengan referencia con el mundo real, o
que sean perceptualmente obvias; en el contexto del aula, 2s muy complicado el disefio
de estrategias diddcticas que favorezcan este tipo de visidn de la teoria de la
seleccién natural. De esta manera, si e! estudiante no tiene una buena comprension de
la nueva teoria, no tiene referencias en su mundo perceptudl, y contextual, entoncesle
serda muy dificil entender el significada de las anomalias encentradas, y, por tanto,

modificar sus ideas previas.
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2.2. EL ENFOQUE HISTORICO-EPISTEMOLOGICO.

En este documento se ha sefialado que existen algunas concepciones sobre el proceso
evolutivo, compartidas por los estudiantes y por naturalistas previes vy
contempardneos a Darwin, que actualmente no se consideran vélidas desde al punto de
vista cientifico ("adaptacién perfecta”, pensamiento tipolégico, “influencia del uso y
desuse”, origen no azaroso de la variacién, entre otras). Como se vio en el capitulo IT,
la dificultad en la comprensidn de algunos de estos puntos, constituyeron momentos de
crisis en la elaboracién de la teoria de la seleccién natural. Como vimos, Darwin fuvo
que reinterpretar o rechazar muchas de estas concepciones. (algunas que el mismo
sostenia, fueron modificadas algdn tiempo después). Esta transformacién conceptual

no fue nada trivial.

Laudan sostiene que el objetive principal de la ciencia es plantear teorias que sean
eficaces en la resolucion de los problemas que los cientificos consideran vélidos
{Laudan 1977, 1984). En este sentido, puede decirse que el principal problema que
Darwin intenté resolver fue el dar cuenta de un mecanismo natural plausible que
explicara la gran diversidad de los seres vivas que existen y han existido sobre la
tierra. Este mecanismo deberia ser una alternativa materialista a la concepcién del
disefio perfecto (que sostenia que la accién divina acomoda a los organismos y sus
partes al ambiente). Es decir, una vez que abandond la idea de que el mundo es
estdtico y es disefiado y dirigido por Dios, su problema central fue piantear un

mecanismo que substituyera al Creador (Ruiz y Ayala, 2002).

Hemos visto que cuande Darwin se incorpora como naturalista en el Beagle era
participe de la tradicidn de investigacién de la época -la teologia natural-, entre cuyos
mds importantes representantes estaba Lyell. Darwin era un creacionista convencido,

por lo que pensaba que este concepcién deberia ser suficiente para entender los
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fenémenos existentes. Por esta razén, es esta interpretacién la que va a confrontar
con la naturaleza. A su regrese de Inglaterra esta confrontacién (entre la teologia

natural y sus observaciones del viaje) mostrd un desajuste.

Darwin se enfocé al andlisis de diversos tipos de problemas empiricos, conceptuales y
anomalias que como tales no podian ser explicadas en el contexto de la teologia
natural. Por ejemplo, los patrones de distribucidn geogrdfica fueron uno de los
aspectos que Darwin empezé a cuestionar. Pensé que mds que ser el resultado del
disefio perfecto (idea que sostenia la tradicién dominante), estaban determinados por
los tipos de locomocidn y dispersién de los organismos. Otro punto que Darwin pone en
duda muy pronto es la explicacién de la extincién. En el vigje del Beagle hizo

observaciones que no eran explicadas por la teologia natural.’

Darwin pensé que estos y otros aspectos se comprenderion mejor si se considera que
las especies se transforman en el tiempo. Entonces, se propone construir una

explicacion mas satisfactoria.

De esta manera, Darwin transformé varios de los elementos centrales que sostenia la
teologia natural; el mds importante fue dar la posibilidad de cambio a los organismos.
Fue asi como superd su primera crisis. En el caso de los estudiantes, aceptan la idea
de: la transformacion de las especies, el problema radica en la dificulted para

comprender los mecanismes para explicer ¢cémo se produce diche cambio.

Atin cuande Darwin rechazé muy pronto el fijismo, en otros aspectos mantenia

explicaciones dadas por la tealogia natural. Por ejemplo, el pensamiento primitivo de

* Lyell sostenia que o extincidn de las especies estaba determinada por cambios en las circunstancias
locales que provocaba una inadaptacidn de las especies afectadas puesto que fueron disefiadaes para una
adaptacidn precisa para ese medio; otra explicacién se basa en la exclusidn competitiva, que supone a
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Darwin era de cardcter teleoldgico. Alin creia que Dios habia establecido las leyes que
gobiernan la reproduccién para mantener a las especies en estado de adaptacién
perfecta a su ambiente. Al inicio pensé que las variaciones eran automdticamente
adaptativas. Al considerar la lucha por la existencia empezé a vislumbrar que un
ambiente alterado perturba el desarrollo para producir variacién no dirigida. Pero
incluso entonces, continué aceptando que la reproduccion sexual era el modo en que el
Creador garantizaba que la materia prima para la evolucién adaptativa estuviera

disponible siempre que se requiera.

También, sobre la base de planteamientos de la teologia natural, Darwin construyd
nuevas explicaciones. Por ejemplo, extendié la metodologia de Lyell para explicar los
cambios sucedidos en el pasado en términos de causas observables, en campos que el
propio Lyel habia excluido. Donde Lyell excluyé la tecria transformista de Lamarck,
Darwin aceptd la idea bdsica de evolucién e investigé sobre un mecanisme aiternative.
La interpretacion de lo encontrade en las Galdpagos fue fundamental. La primera
mencidn que hace sobre la transmutacidn de las especies ("Cuaderno Rojo”) coincide
con el anuncio de Gould de que los sinsontes de las Galdpagos son especies distintas.
En este sentido, Darwin interpreté que las semejanzas entre las especies
descubiertas por €l en las Galdpagos y en Sudamérica eran tan préximas que debian
implicar una ascendencia comiin. De la misma manera, la relacién entre el fiandd comin
y la nueva especie descubierta por &I, era la misma que existia entre la extinta
Macrauchenia y la llama moderna. En ese momento pensé que las especies podian
surgir en una especie de salto. Asi mismo contempld la posibilidad de que las especies,
como los individuos, nacian con un alecance vital fijade por lo que necesariamente

deberia declinar hacia la extincién.

extincién de una especie mds débil en comparacion de una que compite por los mismes recurses
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En otros aspectos Darwin hizo una ruptura radical con respecto a sus contempordneos.
Asumio que las especies nuevas sélo aparecerian cuando alguna parte de las
poblaciones viejas se aislaran geogrdficamente. Con las Galdpagos en mente, coneibié
que esto supondria un modelo arborescente de evolucidn. Este modelo tendria la
capacidad de explicar las agrupaciones sobre las que se basa la clasificacidn biolégica.
Especies semejantes presentan un ancestro comin, donde no se encuentra un nexo
claro todavia vivo, se puede suponer que estas especies intermedias se han extinguido.
Sin embargo, Darwin rechaza la pretensisn de reconstruir la historia de la vida en la
tierra; el conocimiento del proceso de evolucidn adaptativa ayuda a comprender las
relaciones que existen entre las formas vivas y las fdsiles, pero es imposible
recenstruir la ascendencia ancestral de las especies modernas. Bowler (1995) sefiala:

“La evolucidn nos ayuda a comprender la naturaleza de la vida sobre la terra durante
su pasado - pero sélo en el sentido de que ilumina ef procese general que ha dado lugar
a las especies concretas que vemos hoy” (Bowler, 1995, pdg. 100).

Cuando Darwin decide investigar acerca del mecanismo del cambio orgénico, el
Cuaderno € se enfoca hacia el trabajo de los criadores de animales con la esperanza
de que esto arrojara luz sobre el problema. Sin embargo, aln cuande €l mismo Darwin
plantea que es conducido a la idea de seleccidn natural observando la actividad de los
criadores de animales, los Cuadernos revelan que la seleccidn artificial no proporciond
la intuicidn crucial. Al principio estudié el trabajo de los criadores buscando pistas,
pero sin aceptar que hubiera una conexidn directa entre la produccidén de variedades

domésticas y la transformacicn de las especies en la naturaleza (Bowler, 1995).

Hacia septiembre de 1838 Darwin empieza hablar de Malthus y su "Principio de las
poblaciones” en su Cuaderno D, Pero es hasta el Cuaderno E donde Darwin sostiene que
la presién constante creada por la tendencia hacia la expansién de la poblacion debe

entrafiar la lucha entre los individuos de una misma especie. Entonces, el mecanismo de
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la seleccidn natural comienza a tomar forma, Darwin constaté que el azar o la variacién
no dirigida, fuente de seleccidn de los criadores, debe existir también en ia
naturaleza. Dada la lucha por la existencia, los individuos que mostraran un cardcter
adaptade o las nuevas condiciones tendrian mejor oportunidad de sobrevivir y de
trasmitir sus caracteristicas a generaciones futuras, es decir, que existe una
adaptacidn diferencial dentro de las poblaciones. A partir de estas ideas se
constituirfa el mecanismo de la seleccidn natural, que substituiria a la influencia del
Creador. De esta manera, habria resuelto el problema que se habia planteado a su

regreso del viaje del Beagle.

Es importante sefialar que en todo este proceso, Darwin no tuve una experiencia
“eureka” que lo convirtiera al evolucionismo o alguna con la cual concibiera
repentinamente el mecanismo de la seleccién natural. La transformacién de sus ideas
siguié un proceso de desarrolle continuo, pasendo por fuses de ensayo de diferentes
concepciones, que tuvo que madificar ¥ en algunos casos abandonar, cuando amplié el
campe de sus pensamientos. En el desarrollo de su razenamiento intervinieron
factores cientificos y no cientificos. Se puede decir que la seleccién natural no es el
resultade de una simple induccién a partir de les hechos observados, ni el reflejo del
cardcter competitivo del capitalismo victoriano. Darwin se vio afectado por un cimulo
de influencias, tuve la capacidad de sintetizarlas, planteande un modelo explicativo

(nico sobre ei origen de las especies.

Bowler (1995) considera que el uniformitarismo de Lyell influyé decisivamente en su
pensamienta sobre las especies. La coordinacidn por parte de Darwin en el proceso de
descripcion y clasificacién de los especimenes del Beagle esté estrechamente
vinculada con la adopcidn de la hipdtesis transmutacionista. El ornitélogo John Gould,

le aclaré que los pinzones de las Galdpagos eran especies distintas pero
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estrechamente relacionadas, esto incrementd sus dudas hacia el creacionismo. Su
colaboracién con Owen sobre los fésiles incidié directamente en sus pensamientos
sobre la relacién de las especies en el tiempo. Estos y otros contactos profesionales
se vieron complementados por un amplio programa de lecturas (lefa sistemdticamente
sobre las dreas de la biologia que podian incidir en su investigacion, sobre economia
politica y otras materias que podian dar luz acerca de los origenes de las

caracteristicas humanas) y por el recurso directo a los ¢riadores de animales,

Sin embargo, es evidente que pese a su busqueda de informacidn se dirigid
grodualmente a una posicidn que era Unicamente suya. Utilizé recursos cientificos y
culturales para generar una teoria que iba mucho mds allé de lo que podian suponer sus
con.’rempor'dnaos.. Esto significd una revolucién conceptual y el origen de una nueva
tradicién de investigacidn -el evolucionismo- que constituye el marco conceptual y

metodoldgico fundamental de la Biologia moderna.

El punto ahora es cémo suponer que las concepciones evolutivas de los estudiantes
pueden ser facilmente modificadas, si parten de ideas que eran deminantes en tiempos
de Darwin, y, como vimas, su transformacidn implied una revelucion conceptual, que
abarcd no sélo el cambio en la visién de los seres vivos y los proceses naturales, sino

también de la posicidn de la especie humana dentro de fo naturaleza.

Como vimos, Darwin tenia una sdlida formacidn en geclogia; conocia las principales
explicaciones sobre el origen de la tierra que eran discutidas en su época. Esto le
permitié tener una idea del “tiempo geoldgico®, necesario para concebir la evolucién de
las especies. Este hecho es importante porque los trabajos con estudiantes revelan que
uno de los problemas para comprender el concepto de evolucidn tiene que ver con la

dificultad para entender las diferentes escalas de tiempo. Es claro que serd dificil
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comprender el cambio de las especies si se parte de una concepcidn ecoldgica y no

geoldgica del tiempo.

Otro aspecto importante para el planteamiento de la teoria fue el reconocimiento por
parte de Darwin de que las variaciones no son en si mismas adaptativas; nocidn que
diferencia a Darwin del concepto de adaptacion de Lamarck y de los estudiantes; ya que
esto es lo que permite entender a la evolucidn como un fendmeno contingente (que pudo
haber tenido lugar o no). De esta manera, una misma variacidn puede ser favorable en un
ambiente, perjudicial en ofro, o incluso, ser adaptativamente neutra. Esta idea
constituye uno de los pilares de la teoria de la seleccién natural. Algunos estudiantes, alin
en el nivel superior, siguen pensando que el cambio es por necesidad, lo que obviamente

tiene grandes implicaciones en su vision global de la evolucién de las especies.

El pensamiento poblacional en el estudio de los seres vivos es fundamental para
entender la idea de la adaptacion diferencial y de la accidn de la seleccion natural, fue
ung innovacién conceptual aportada por Darwin, que no sdlo repercutic en las
explicaciones evelutivas sine que ha sido una herramienta tedrico-conceptual importe
para ¢l desarrollo de la biologia. Algunos estudiantes, no entienden claramente el
significado que tiene el concepto de poblacién y sus implicaciones en la teoria de la
seleccién natural, y esto obviamente dificulta la comprension de las ideas centrales

del evolucionismo contemperdneo.

"La herencia de los caracteres adquiridos” o ‘el uso y desuso de las partes”, que
sostenia Lamarck ¢ incluso el mismo Darwin, fueron concepciones aceptadas durante
varios sigles, y, de acuerdo con los criterios de validacién de su tiempo, no requerian
de ningln tipo de comprobacidn. Fue hasta principios del siglo XX que Weissman

realizé experimentos con los que se empezé a descartar la *herencia de los caracteres
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edquiridos” (punto que culmind con el planteamiento del dogma central de la biclogia
molecular). En ese momento la biologia contaba con un marco conceptual y
metodoldgico distinto, que permitié la puesta en duda de estos planteamientos, ya que
no ofrecian explicaciones satisfactorias sobre el origen de la variacidn de los seres
vivos; aspecto que era muy importente porque estaban en pugna los mecanismos de

evolucién planteades por Darwin (Ver Capitulo II).

En suma, es fundamental que en la escuela se considere que la teoria de la seleccidn
natural planteada por Carlos Dorwin constituyd, en muchos sentidos, una revolucidn
cientifica; revoluciond muchas de las concepciones que se tenian sobre los seres vivos,
adetmds de que transformé la vision de la especie humana dentro de la naturaleza. Darwin
tuve que reinterpretar y conectar hechos, que antes no estaban relacionades, ademds de
confrontar muchas explicaciones para encontrar una nueva ldgica para comprender el
origen y transformacién de las especies. Esto, como hemos visto, ademds de su propia
geniglidad, fue resultado de la vinculacién de muchos factores tanto cientificos como ne
cientificos, que le permitieron ofrecer una interpretacidn radicalmente nueva sobre los
seres vivos. En este sentido, es totalmente entendible que para los estudiantes sea
dificil comprender el cambio y los mecanismos de evolucidn de las especies, cuando los
conceptes previos que manejan, representaron un obstdculo epistemoldgico en la
construccidn de la teorin y por tanto, no son fdciles de comprender por parte de los
estudiantes ya que nos son suficientemente analizados, ademds de que no siempre se

encuentran en un contexto de aprendizaje que favorezca su transformacion.
Cémo esperar que modifiqguen sus ideas previas en un contexto que no siempre

promueve la reflexién critica de las teorias, donde las explicaciones cientificas se

plantean como resultados exitosos y no como problemas que fueron resueltos
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utilizando diverses enfoques metodoldgicos propios de la ciencia, donde muchas veces

conducen a callejones sin salida.

Esto no quiere decir que deba ponerse a los estudiantes en las situaciones en las que
estuvo Darwin (seria absurdo y sin sentido). Tampoco debe suponerse que los alumnos
pueden abordar los problemas come lo hizo Darwin, para ello requieren de un largo
proceso de formacién que les permita plantear‘,l abordar y resolver un problema de
investigacién, lo que finalmente los hace cientificos. Debemos estar claros que los
alumnos de secundaria, bachillerato y licenciatura no son cientificos, ni pueden hacer
ciencia en la escuela. Como hemos visto, la ciencia es una actividad humana que ha
establecide su prapia racionalidad e intenciones, v ha definide criterios para proponer
y validar sus explicaciones, log cuales son distintos de los del aprendizaje escolar. La
intencién de la escuela debe ser que los estudiantes comprendan dichas explicaciones

¥ que entiendan la naturaleza de su construccidn.

Esto requiere un enorme esfuerzo que contemple al proceso educative de manera
integral, es decir, que tome en cuenta las dimensiones disciplinarias, psicopedagdgicas
e histérico-epistemoldgicas, de tal manera que puedan determinarse los conceptos,
concepciones y enfoques diddcticos necesarios para que los alumnos comprendan de

me jor maneras las teorias cientificas, y en este caso la evolucionista,

El asunto entonces, estd intimamente vinculado @ un proceso diddctico ¢como lograr que
los estudiantes comprendan la teoria de la seleccién natural de une manera mdé
adecuada?. Es decir, cémo lograr gue los estudiantes aprendan el lenguaje de la teoria
evolucionista, en qué forma pueden considerarse los momentos de crisis que tuvieron
lugar y la manera cémo fueron resueltos para lograr la construccién de la teoria de la

seleccion natural. En el siguiente capitulo abordaremos algunos de estos aspectos.
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CAPITULO VI.

CONSIDERACIONES DIDACTICAS PARA ABORDAR
LA TEORIA DE LA SELECCION NATURAL.

1. INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores analizamos las concepciones que los estudiantes fienen
sobre el proceso de evolucién de las especies. Encontramos que esfudiantes de
secundaria hasta la universidad mentienen concepciones que no son vélidas para el

evolucionismo contempordneo.

Ante esta problemdtica se ha generado un gran nimero de discusiones sobre como
abordar esta disciplina desde el punte de vista diddctico. Se discute, por ejemplos,
cudndo y cdmo deben enseiiarse los conceptos y teorias evolutivas por primera vez o
cuales son las estrategios mds adecuadas para abordarlo. Algunos autores sostienen
que es mds conveniente introducir estos temas en el nivel medio superior, debido a que
hasta entonces, los estudiantes tienen el desarrollo cognitivo adecuado para asimilar
una teoria tan abstracta y compleja coma la evolutiva. Por otro lado, se dice, que en
lugar de postergar el tema, es necesario mejorar las estrategias diddcticas para
impartirlo mds satisfactoriamente, es decir, que el problema no radica en la capacidad
de los estudiantes para entender la teoria, sino en las estrategias utilizadas para
ensefiarta. En este sentido, Guillén (1997) sostiene que es importante diferenciar
entre |a definicién de temas para el curriculum, de las estrategios de ensefianza: enun -
caso se habla de la eleccién de conceptos, y en el otro, de la eleccién de actividades

con un componente significativo.

En el nivel licenciatura, a pesar de que los alumnos tienen la capacidad de cognitiva

para comprender la teoria de la seleccién natural, numerosos trabajos han reportado
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que también mantienen concepciches que no son vdlidas para el evolucionismo
contempordneo. Los resultados obtenidos en el trabajo de campo nos muestran que
persisten concepciones no aceptadas desde el punto de vista cientifico, sobre todo en

los primeros semestres de la carrera.
El asunto, entonces, no es frivial.

La literatura y la experiencia nos muestra que sor muchos los factores que intervienen
en la persistencia de. las concepciones alternativas de los estudiantes respecto al
evalucionismo. Entre ellas, obviamente estdn las estrategias diddcticas empleadas, el
conocimiento del tema por parte de los profesores: las preconcepciones de los
estudiantes y de los docentes, la complejidad conceptual de la teoria, las condiciones
de estudio, etc. Aun cuando habria que estudiar las estrategias diddcticas que se
emplean para ensefiar evolucidn en diferentes niveles educatives, entre ellos el
superior, un aspecto importante a considerar es que las deficiencias en la ensefianza
del evolucionismo, pueden partir también de una inadecuada comprensién del
evolucionismo por parte de los profesores, debido a la complejidad de la discipling, la
falta de formacién o de espacios de discusién epistemoldgica, entre muchos otros

aspectos,

Estas consideraciones nes muestran que la definicion de qué vy eémo ensefiar evolucién
en cualquier nivel educativo es un asunto complejo. El qué ensefiar implica tener un
conocimiento sélido de los conceptos, principios, teorias que conforman la estructura
tedrico-metodoldgica de una discipling: implica conocer cémo se ha construide dicha
estructura conceptual; cudles son sus problemas rectores. cudles son los enfoques
metodoldgicos que se han generade pare abordar su objeto de estudio y cudles han

sido sus criterios de validacién. El problema, entonces, es generar enfoques de
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ensefianza que consideren los distintos aspectos que intervienen en el proceso
educativo, que incluyen consideraciones de tipo cognoscitivo y pedagdgico, asi como de
cardcter disciplinario, donde se tenga un conocimiento significativo acerca de la
estructura conceptual y metodoldgica de la teoria en cuestion, y de las condiciones
que han tenido lugar en su procese histdrico de construccién. Con este enfoque podrd
abordarse de manera mas integral el proceso de ensefianza y aprendizaje de la ciencia

en general y del evolucionisme en particular.

Entonces, el cdmo ensefiar debe tomar como punto de partida las caracteristicas
conceptugles, metodoldgicas e histdricas del contenido de ensefianza que se va
analizar; las capacidades cognoscitivas de los aprendices: sus concepciones previas; las
condiciones en las que se da el procese de ensefanza-aprendizaje, el contexto del

aula; la formacion de los profesores, ete.

Esto nos muestra que la definicidn de los contenides y estrategias de ensefionza de
evolucionismo a nivel licenciatura, y obviamente en otros niveles educativos, es una tarea
colectiva,. Se requicren de expertos en la discipling, de pedagogos, fildsofos e
historiadores. Todos ellos tendrian algo que aportar para determinar los enfoques
diddcticos que deben utilizarse para mejorar la comprensién de la teoria méds general e

integradora de la biclogia actual.

Tomando en cuenta los planteamientos antericres, para abordar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la teoria de la seleccidn natural desde un punto de vista
diddctico, se plantea la consideracidn de los siguientes criterios, que ain cuando estdn

estrechamente relacionados, se diferencion por cuestiones analiticas:
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» CRITERIOQ DISCIPLINARIO.-- debe definir la estructura tedrico-metodoligica de
la disciplina; las teorias, los conceptos y los métodos desarrollados para abordar su
cbjeto de estudia, que permitan determinar los conceptos y teorias que deben

ensefiarse sobre la disciplina;

> (RITERIO PSICOPEDAGOSICO - debe tomar en cuenta el desarrollo cognitivo
de los estudiantes, el estudio de sus ideas previas, las caracteristicas de la

construccidn de conocimiento escolar, ete.:
> CRITERIO HISTORICO-EPISTEMOLOGICO- debe definir los problemas

rectores, los métodos para resciver problemas y evaluar teorias, la construccidn

histérica de la estructura conceptual de la disciplina, ete.
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Con base en lo anterior se sefialan a continuacion los aspectos que deben tomarse en
cuenta para abordar la teoria de la seleccién natural desde un punte de vista
diddctico. En primer lugar se mencionan algunas consideraciones generales sobre cada
uno de log criterios sefialados. Posteriormente, se plantea una estrategia general que

engloba todos estos aspectos.

Aunque estos planteamientos pueden servir para cualquier nivel educative es necesario
remarcar que nos enfocamos en el nivel licenciatura. También es necesario precisar
que dados los objetivos de la presente investigacidn, se enfatiza en el criterio

histérico-epistemoldgico.

2. CRITERIO DISCIPLINARIO.

Hemos visto que el evolucionismo es un amplio programa de investigacion, conformado
por un centro firme que plantea que la evolucidn implica dos procesos fundamentales:
uno azarose -la produccién de variacién- y uno deterministico -la seleccién adaptadora-;
otro punto importante es que la evolucidn tiene una naturaleza dual: adaptacion al interior
de la especie y diversificacién a todos los niveles taxondmicos a partir del proceso de
especiacién. Este programa de investigacién también esta formade por un conjunto de
teorias auxiliares que explican aspectos particulares del proceso y que abarcan objetos
de estudic derivados de varios campos de conacimiento, como son la biologia molecular, la
genética, la ecologia, la paleortologia, ete. Algunes aspectos del programa de investigacion
han side puestos en duda como la gradualidad del proceso o la neutrdlidad de las

variaciones, pero el nicleo duro sigue manteniéndose.
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Aun cuando es necesario hacer un andlisis mds detallado, pedemos plantear olgunos

aspectos que deben fomarse en cuenta para definir el contenido de ensefianza en los

distintos niveles escolares:

En el nivel superior, dado que tiene como intencidn, ofrecer una sdlida cuitura
biolégica, asi como aportar elementos que permitan una adecuada prdactica profesional,
de investigacién y de docencia de los futuros bidlogoes: y debido a la importancia del

evolucionismo, come la disciplina mds integradora de la Biologia actual, es necesario
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que los estudiantes tengan una panoramae amplic e integral de las distintas
explicaciones que se han dado acerca de la evolucion de los seres vivos. Por ello, es

nertinente analizar con un buen nivel de profundidad las diferentes teorias que se han

generado en este sentide:
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En el capitulo IL se han sefialado algunos aspectos sobre la estructura conceptual de cada
una de estas teorias; obviamente, el andlisis presentado es muy general, al que todavia hay

que hacerle un sin fin de precisiones. Pero, es importante sefialar algunes criterios que

deben ser considerados para definir los contenidos evolutivos a nivel licenciatura.
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Dado que los futuros bidlogos deben comprender con profundidad lo que es vdlido

actualmente,

Finalmente, es necesario insistir que el abordaje diddctico del evolucionismo debe verse
de manera integrada. En el siguiente punto sefialaremos algunas consideraciones de tipo

psico-pedagdgice que deben tomarse en cuenta.
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3. CRITERIO PSICOPEDAGOGICO.

Desde la perspectiva de la llamada *Teoria sociocultural del desarrollo y el aprendizaje”,
la interaccidn social juega un papel relevante en el aprendizaje eéwlar, ya que promueve
y estimula la actividad cognitiva, y puede provocar la reestructuracion del conocimiento
de los estudiantes. La idea de que el conflicto interpersonal estd en la base del
desarrollo coghitive ha sido planteada por algunos autores. En términos de Piaget, el
conflicto sirve para describir el proceso de interaccién social que genera pragreso
cognitivo ¥ que generalmente se hace operacional a través de la expresidn libre (verbal
¥ ho verbal) de perspectivas diferentes. En este sentido, el proceso de aprendizaje se
entiende como un proceso de interaccién en el que la comunicacion entre los
participantes es crucial, ya que sin comunicacién na puede haber conflicto, desacuerdo o
acuerdo, negociacién o resolucién, Una vez que se tiene la capacided de reconocer el
conflicto cognitive que surge de la presentacion de diferentes posiciones, no es posible
ignarar la contradiceidn. Asi, la reestructuracidn cognitiva es inevitable. Este proceso,
entonces, facilita e! desarrollo cognitivo, pero es necesario que el aprendiz esté

preparado y pueda apreciar y capitalizar el conflicto (Garton, 1994).

En este mismo sentido, la teoria de Vigotsky parte del principio fundamental de que el
desarrollo cognitive no tiene 1ugar en forma aqislada. La actividad cognitiva de los
aprendices debe ubicarse en su contexto social y cultural, ya que e} desarrollo de la
coghicidn y el lenguaje no puede explicarse ni comprenderse si no se consideran estos

contextos (Garton, 1994).

E! funcionamiento mediado, para Vigotsky, se refiere al uso de signos, como el lenguaje,
para facilitar la resolucicn de problemas. Generalmente se caracteriza por “ayudas”
concretas para la resolucién de un problema, hasta métodos mds abstractos, como la

utilizacién del lenguaje. Estas técnicas de mediacion facilitan el pensamiento dirigide
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hacia metas, lo que posibilita la planificacidn, el control y el logre en la resolucién de
problemas. Para Vigotsky el mecanismo central para el aprendizaje es la interaccidn en
colaboracidn, supone que la interaccién social implica crear, establecer y mantener
definiciones de los roles y la tares a realizar, para el beneficio mutuo de los
participantes. Al igual que los estudios del conflicto sociocognitive, los participantes
inicialmente tienen un sfatus cognitive desigual y el objetivo es llegar a un consenso. A
diferencia de los estudios sociocognitives, sefiala Garton (1994), el logro se da a través
de un proceso de instruccidn. Se dlienta y facilita un espiritu de colaboracién a través
del uso del lenguaje, ya que este cumple una serie de funciones y encierra el contenido
de la interaccidn. La interaccidn, entonces, implica cooperacién y ayuda, de manera

particular en beneficio del estudiante.

En este mismo sentido, menciona Garton (1994) el concepto clave de las investigaciones
sobre interaccién social basadas en el trabajo de Piaget, es el conflicto o conflicto
socio-cognitivo. E! conflicto como proceso de inferaccién implica negociacién y
resolucion, ambos indicadores de progreso cognitivo. La interaccién estimula el debate y
el conflicto, el cual se fundamenta y mantiene en la comunicacién. De esta manera,
comunicarse con éxito significa negociar una base comiin para alcanzar una tarea, De las
invesrigaéicnes inspiradas en Vigotsky proviene ei términe colaboracicn como forma de

describir el proceso de interaccidn y comunicacidn, instruceion y aprendizaje.

De manera sintética se puede plantear que la interaccion social facilita el desarrollo
cognitive porque ofrece la posibilidad de discutir. La comunicacién, segdn Garton,
caracteriza un continuum de colaboracién, y se puede postular que el conflicto es un
extremo de este continuum. El conflicto puede verse como una forma de colaboracién
caracterizada por 2l desacuerdo y la argumentacién y no por el acuerdo y la

cooperacidn,
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En un intento por sintetizar estos enfoques Garton (1994) sefiala que para facilitar la
cognicién es crucial identificar mecanismos comunes de mediacién. El principal
mecanisme de mediacidn es, en su opinién, la comunicacién. Concretamente el lenguaje ya
que intensifica la participacidn en los intercambios sociales: permite que el sujeto haga
su contribucién a la interaccién social; y, come comunicacidn, facilita el desarrollo
cognitivo y posibilita la solucién satisfactoria de problemas, especialmente cuando se
realiza con otras personas. La interaccidn social, sostiene, es necesariamente un
encuentro entre mentes, un contexto en el que los aprendices no sélo aprenden el
lenguaje de su comunidad, sino también los significados asaciados a las acciones y los
acontecimientos. La transmisidn dependerd de los objetivos de la misma, de los
requisitos de aprendizaje del estudiante, los estados de conocimiento e ignorancia, y de

la negociacidn de una base conwin mutuamente aceptable.

Segiin Carretero y Limédn (1997), los modelos de cambio conceptual han contestado de
diversas maneras a la pregunia de cémo se lleva a cabo este proceso. Con frecuencia se
sefiala que la presentacién de datos contradictorios ¢ andmalos que provoque el conflicto
cognitivo es una fase importante, pero no es condicién suficiente, ademds existen

diversas estrategias didécticas basadas en lo que se sabe del conocimiento previo. No

obstante, si existen algunas conclusiones claras que pueden extraerse:
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5in embargo, ante el preblema de la falta de tiempo para abordar estas consideraciones
en el aula, ofra opeidn es la reduccidn de temas en los contenidos escolares. Para ello, es
importante tomar en cuenta las consideraciones planteadas en este trabajo, en el
sentido de que la historia y la epistemologia de la ciencia pueden ayudar a determinar
criterios que permitan definir los conceptos rectores que determinan la estructura de la

disciplina.

Para promover que el alumno realice aprendizajes significatives, es decir, que no
memorice la informacidn nueva, sino que la comprenda, es razonable hablar de niveles de
comprensidn, en lugar de comprensidn en términos absolutes. Tal vez no es necesario ni
adecuado que los estudiantes comprendan cabalmente todos los contenidos escolares,
sino que es mas apropiado seleccionar algunos que deben ser comprendidos de manera

profunda.

Por otra parte es importante sefialar que la via de la construccidn es sdlo una de las que
conducen a aprender, por lo gue no deben excluirse otras formas que pueden adecuarse a

los objetivos de aprendizaje que se persiguen y al tipo de contenidos a aprender.

4. CRITERIO HISTORICO-EPISTEMOLOGICO.

En el primer capitulo de este trabajo se sefialaron algunas consideraciones sobre como
la historia y la epistemologia de la ciencia pueden ser empleadas en el contexto de la
educacidn. Sin embargo, un aspecto que es importante sefialar es que la reconstruceisn
histérica de una disciplina pue.de-ser' abordada desde distintos enfoques tedricos y
metodolégicos, ya que no existe un modelo dnico sobre ¢dmo se desarrolla la ciencia.
Las actividades cientificas tienen tal complejidad, que la reciente literatura generada

enel campo de la epistemologia de la ciencia, concebida como el estudic de la naturaleza
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del conocimiento cientifico y de las formas como éste se adquiere, no ha llegado a

plantear una concepcidn nica.

A pesar de que la elaboracién de un modelo (nico sobre cémo se construye el
conocimienta cientifico no es una tarea fdcil, ni posible, tal vez; existen algunos

consensos importantes que los profesores deben conocer.

En la actuclidad se piensa que la ciencia busca la organizacion sistemdtica del
conocimiento acerca del mundo, pretende formular teorias que expliquen las refaciones
que existen entre diferentes clases de fendmenos, procura explicar por qué los hechos
ocurren de cierta manera y bajo ciertas condiciones. Puede reelaborar problemas

viejos, pero su intencidn principal es generar conocimiento nuevo acerca del universo.

La ciencia, como toda actividad humana, esta influida por una serie de aspectos que
intervienen en su estructura y su desarrollo social; sin embargﬁ, una de sus
caracteristicas esenciales es que ha construide una forma de racionalidad que le ha
permitido explicar con éxito una gran diversidad de fendmenos naturales y ha generado
innumerables avances tecnoldgices. Otro aspecto importante es que siempre parte de
conocimigntos previos, Las explicaciones cientificas ne se inician cada vez con una nueva
generacion de practicantes, ni con cientificos individuales. Siempre se elaboran nueves
conocimientos sobre la base del conocimiento que ha side elaborado en etapas previas

de su desarrolio historice.

A pesar de que existen diversos enfoques acerca de como se produce el cambio
cientifico, de como se rechaza una teoria vigente y se aceptan nuevas ideas en ciencia,
parece que hay acuerdo en considerar que este proceso implica la confrontacidn de

teorias sobre bases empiricas o conceptuales con otras teorias en competencia, o la
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transformacién de unidades tedricas mds amplias, como las tradiciones cientificas o las
disciplinas. Ademds, puede sefialarse que existe una cierta resistencia poﬁ parte de los
cientificos para rechazar una teoria cientifica, si antes no ha sido formulada otra que
de cuenta de los fendmenos explicados por la teoria preexistente. El avance cientifico,
generalmente ocurre no sélo por el reemplazo de una teoria errénea por una correcta,

sino también por el reemplazo de una teoria correcta por una mds extensa o inclusiva.

Otro aspecto fundamental de la ciencia es su cardeter social. La actividad cientificano
opera en una especie de vacio cultural, ni puede desarraigarse de su contexto social. Sin
embargo algo discutible es si la dimensidn social de la ciencia influye en la propia forma
y contenido del conocimiento cientifico. Es indudable que los cientificos tienen
compromisos con el sistema social donde trabajan y disponen de sistemas
"autorreguladores” que les permiteh mantener una cierta categoria. Tods planteamiento
cientifico es filtrado por una serie de tamices (confrontacidn de resultades con otros
cientifices, revision de publicaciones, etc.), asi se llega a establecer el "caonocimienta
certificado" sobre el que la comunidad cientifica construye nuevas explicaciones. De
esta manera, el conocimiento cientifico surge del acuerdo y el consenso de los
cientificos. Sin embargo, la raciondlidad y los criterios de cientificidad que se han
establecido, posibilitan que los productos cientificos no sean sélo una construccion
social arbitraria, sine que implican una confrontacidn con el mundo real, que permite
tener explicaciones de los fendmenos con un considerable grado de veracidad y

confiabilidad {Oldroyd, 1993).

Con el propésite de que los profesores se introduzcan en el estudio de la epistemologia
¢ historia de la ciencia seria necesario que conozcan las apertaciones de algunos
filésofos contempordneos, con el objeto de que tengan una visién general sobre como se

desarrolla la ciencia. Entre las mds importantes se encuentran: Popper (1974: 1983)
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guien hace una profunda erftica al inductivismo y establece una serie de normas para la
demarcacién del conocimiento cientifico, Lakatos (1978) que habla del desarrollo de
programas de investigacidn, constituidos por un sistema de teorias. Kuhn (1982) que
destaca el papel de los "antecjos conceptuales” o paradigmas en la orientacién del
trabajo cientifico: lo que pone de manifiesto el papel del marco emocional y conceptual
del individuo en el reconocimiento y observacién de los problemas cientificos. Laudan
(1977, 1984) quien destaca la importancia de explicar el desarrollo de las tradiciones
cientificas y de los problemas conceptuales en los estudios sobre filosofia de la ciencia.
Y, finalmente Toulmin (1972} y Hull (1978, 1988), quienes se ubican dentre de la
corriente de la Epistemologia Evolutiva, que en lugar de concebir "revoluciones
cientificas" como Kuhn, plantean que hay un tipo de desarrolle gradual de
transformacidn del conocimiento, que puede analegarse con la evolucidn de los seres

VIVOS.

Para ejemplificar como un modelo historiogrdfico puede emplearse en el contexto de la
educacion, a continuacion sefialamos algunas consideraciones de T. Kuhn (1982; 1989:

1990) en este sentido.

4.1, KUHN Y LA FORMACION DE LOS CIENTIFICOS.

Kuhn (1982, 1989, 1990) en su modelo de cambio cientifico ha tomado muy cuenta el

proceso de formacidn de los aprendices de ciencia.

Kuhn (1989) sostiene que en el desarrollo de la investigacidn cientifica, la ciencia
normal, es la que produce continuamente “los ladrillos que se afiaden ol creciente
edificio del conocimiento cientifico”, Sin embargo, el desarrolle de la ciencia

manifiesta también una modalidad ne acumulativa, la ciencia extraordinaria, y los
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periodos que la exhiben aportan claves inicas sobre aspectos centrales del
conocimiento cientifico. Los cambios revolucionarios son problemdticos debido a que
se ponen en juego descubrimientos que no pueden explicarse utilizando los conceptos
anteriores. Para realizar o asimilar un descubrimiento de este tipo, debe alterarse el
modo en que se piensa y se describe un rango de fenémenos naturales. Estos cambios
no incluyen tnicamente transformaciones en las leyes de la naturaleza, sine también en
los criterios por medio de tos cuales algunos términes de dichas leyes se conectan con
la naturaleza; ademds de que dichos criterios dependen en parte de la teoria con la
que se introdujeron. Cuando el cambio de estos tipos de referentes acompafia a un
cambio de teoria o de ley, el desarrollo cientifico ne puede ser fotalmente
acumulativo: no se puede pasar de lo viejo a lo nuevo mediante la suma de lo ya
conocido, ni tampoco se puede describir completamente en el vocabulario de lo viejo y

viceversa.

A partir del andlisis histérico Kuhn plantea que existen caracteristicas que unifican la

haturaleza del cambio revolucionario, entre las mds significativas estdn las siguientes:
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! En el caso de la construccién de la teoria evolutiva, vimos que al regreso del vigje det Beagle,
Darwin rechaza el fijismo de las especies y encuentra diversas anomalias ol paradigma de la Teologia
Natural. Sin una feoria satisfactoria, inicia un proceso de revisidn de varias generalizaciones. Es
hasta 1842 que tiene una explicacién coherente de la evolucidn de las especies, cuando introduce 6 su
teoria evolutiva, el concepto de seleccién natural y lucha por la existencia, entre otros aspectos.

2 Bl planteamients de la teorla de la selzccién natural, per ejemplo, contemplé la intervencién del
azar en el proceso evelutivo, lo cual significd un cambio radical en torno a los patrones de explicacidn
cientifica previos (ver Martinez, 2001), infrodujo nuevos conceptos como et de la seleccién natural:
otfros. adquirieron un nuevo significado en el contexte de la nueva teoria, tal es el caso del cancepto
de adaptacidn {se cambio de la idea de adaptacisn perfecta ol de adaptacién diferencial), lucha por fa
existencia, competencia, efe.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Congideraciones Didécticas. para abordar la Tearia de la Seleccién Naturat.

Con base en esta serie de consideraciones Kuhn (1989) plantea gue los estudiantes de
una disciplina deben aprender a la vez un grupo interrelacionado de conceptos ~como
un todo-, antes de que cualquiera de ellos pueds ser utilizado pera describir los
fenémenos naturales. Sélo hasta que dichos términos se aprenden asi, se pueden
reconocer las distintas ciencias por lo que fueron: disciplinas que diferian de sus
sucesoras actuales no sélo en lo que decian sobre los procesos que describian sino

también sobre la forma en que estructuraban y parcelaben una gran parte del mundo.

Dado que la practica cientifica implica siempre la produccién y explicacién de
generalizaciones sobre la naturaleza, tales explicaciones suponen la existencia de un
lenguaje con una minima riqueza; por tanto, la adquisicién de dicho lengugje lleva
consigo el conocimiento de la naturaleza, Si la presentacidn de ejemplos forma parte
del aprendizaje de términos como “adaptacién”, “seleccidn natural, ete. (adaptando
ejemplos a nuestro caso), lo que se adquiere al mismo tiempo es el conocimiento del
lenguaje y del mundo. De esta manera, el estudiante aprende lo qué significan dichos
términos, las caracteristicas que son relevantes para relacionarlos con la naturaleza, y
las cosas que pueden decirse de ellos sin caer en contradicciones; Ademds, pueden

comprender las categorias de cosas que pueblan al mundo y algo sobre la conducta que

s permitida y la que es prohibida.

El conocimiento de las palabras y de la naturaleza, en la mayoria de los casos, sostiene
Kuhn (1989), se adquieren a la vez, son dos caras de la misma moneda que el lenguaje

proporciona.
Adaptando estas consideraciones a nuestro caso, podemos plantear que al aprender

evolucion, por ejemple, los términes “variacién” y "adaptacidn diferencial” y “poblacidn”

deben aprenderse a la vez, y la explicacin del mecanismo de la seleccién natural debe
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estar relacionada con este process. Dicho de otra maners, no puede aprenderse

“variacién” y "adaptacién” de manera independiente de lo que significan entre si,

En “Dubbing and redubbing; the vulnerability of rigid designation” (1990) Kuhn presta
mucha atencién of proceso de aprendizaje de los estudiantes y plantea una serie de
consideraciones sobre los aspectos que deben fomarse en cuenta para que el estudiante

aprenda el 1éxico especifico de una teoria.

Kuhn (1990) plantea que el vocabulario por medio del cual se deseribe y explica un
feridmens natural, como la mecdhica, €s en si mismo un producto histérico,
desarrollade en el tiempo y transmitido repetidamente. En el caso de la mecdnica
newtconiana, se requiere el aprendizaje de un grupo de términos que hayan sido
estables por algin tiempo, y de la transmisidn de técnicas relativamente estdndares.
Los estudiantes, deben contar con un vocabulario adecuade para referir los objetos
fisicos ¥ su localizacion en el espacio y el tiempo. Scbre esto, ellos deben tener un
vocabulario matemdtico rico que permita la descripeién cuantitativa de trayectorias y
de andlisis de velocidades y aceleraciones de cuerpos en movimiento, etc. En el caso
del evolucionismo, existe un amplio vocabulario que describe y explica diversos
aspectos relacionados con el proceso de cambio de las especies (adaptacidn,
diversidad, mecanismos evolutivos, etc.). En el capitulo IT hemos abordado algunos de

elos.
Considerando el ejemplo de la mecdnica, Kuhn sugiere una serie de aspectos que los

estudiantes deben adquirir en el curso de su formacién como practicantes de una

disciplina. Trataremos de adaptar estos puntos para el caso del evolucionismo:
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Los puntos planteados anteriormente son particularmente importantes para el
abordaje didactico del evolucionismo. E! uso de ejemplares paradigmdticos pueden
considerarse, como fuentes de conflicto cognitivo, para reforzar los temas que se han
detectadoe problemdticos en el aprendizaje de la teoria evolutiva, que como vimos,
coinciden con momentos de crisis en la elaboraciéh de la teoria de la seleccidén natural.

En el siguiente apartado precisaremos algunos de estos aspectos.

5. UNA PROPUESTA DE ESTRATEGIA DE ENSENANZA DE LA TEORIA
DE LA SELECCION NATURAL.

En este documento se ha analizade desde distintas perspectivas la compleja
problemdtica que existe en torno al aprendizaje del evolucionismo. Dados los objetivos
de la investigacién, intentamos ofrecer elementos que nes permitieran elabofar una
propuesta sobre cémo abordar los aspectos centrales de la teoria de la seleccidn
natural en el aula, tomando en cuenta diferentes criterios. Por ejemplo, diversos
autores en el campo de la pedagogia han sefialado que para que se produzca el cambio
conceptual deben existir varios prerrequisitos: que la concepcién que manejan los
estudiantes le produzca insatisfaccidn o que ésta tenga limitaciones en su uso o
aplicacién; y, que exista una concepcién alternativa que pueda ser comprendida y sea
viable para el aprendiz (Posner, et al, 1982; Chinn y Brewer, 1993). Kuhn (19950)
plantea, entre otras cosas, que existen conceptos que deben ensefiarse de manera
integrada ya que conforman un todo desde un punto de vista epistemolégico. El andlisis
histérico de la construccién de la teorfa nos muestra qué aspectos fueron
fundamentales para su surgimiento, y la tesis que hemos sostenido en este trabajo es
que éstos deben ser considerados en su ensefianza, ya que son cruciales para su

aprendizaje.
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Tomando en cuenta estas consideraciones, asi como todos los aspectos analizados en
el presente trabajo, se presenta una propuesta un poco mds especifica (dado que ya se
han sefialado varios aspectos que pueden ser considerados) sobre como puede ser
cbordada esta temdtica en el aula. Aunque hay todavia muche trabajo por hacer se
plantean a continuacién algunas consideraciones y actividades que pueden fomar en
cuenta los profesores para favorecer la comprensién de conceptos evolutives

fundamentales.
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Consideraciones Diddcticas para abordar o Teoria de la Seleceién Natural.

Para terminar este capitulo es importante sefialar que esta estrategia se basa en la
consideracion de los principales problemas en la comprensién de la teoria de la
seleccion natural en la licenciatura. Esto puede parecer limitada para este nivel
educativo. ya que deben analizarse aspectos mas complejos del evolucionismo
con'rempr.;.»réneo_ Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que los conceptos
sefialados constituyen en niicleo dure de este programa de investigacién, por lo que es
fundamental que los alumnos lo comprendan adecuadamente, ya que a partir de ellos
pueden mas fdcilmente asimilar los conceptos mds abstractos y complejos que estdn

involucrados en las explicaciones evelucionistas.
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CAPITULO VII.
CONSIDERACIONES FINALES.

En la introduccién se sefialé que este trabajo partié de la consideracidn de que la
histeria y la epistemologia de la ciencia pueden hacer importantes aportaciones en el
contexto de la educacion. De manera particular sostiene que el andlisis de los
obstdculos y los momentos de crisis que ocurrieron en el procese de elaboracién del
evolucionismo, particularmente de la construccién de la teoria de la seleccidn natural
planteada por Carlos Darwin en 1859, deben ser tomados en cuenta en la ensefianza de
estos temas, ya que son cruciales para la comprensidn de los fundamentos centrales

del evolucionismo actual.

En el desarrollo de la presente investigacion se detecté que los momentos de mayor
dificultad y ulterior avance del darwinismo, coinciden con los mementos de mayor
dificultad en su aprendizaje’; y que los conceptos creados por Darwin a partir de lo
que se ha llamado crisis, coinciden con los conceptos esenciales del darwinisme.
Mientras Darwin no los tiene, no considera la teoria acabada: de forme andloga,
mientras log estudiantes no los mane jen, no pedrdn logran comprender el darwinisme, y

por tanto, las bases fundamentales del evolucionismo contempordneo.

Los conceptos cruciales que resultan de lo que aqui llamamos crisis, resultaron
indispensables en la construccién del darwinismo y la tesis que se sostiene en este
trabaje es que son indispensables en su ensefianza porque representan lo que Gagliardi

y Giordan (1988) denominan conceptes estructurantes, es decir, conceptos que

' El hecho de que coincidan algunas interpretaciones de los fendmenos naturales entre los cientificos y
los aprendices, como es la idea de que todo tiene un fin y una direccidn, o el que la aparicién de las
variaciones de los seres vivos sea resultado de la necesidad, o la gran dificulted para incarporar el azar
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permiten superar obstdculos epistemoldgicos. Esta conclusién se deriva de la
comparacién entre el andlisis histdrico-epistemoldgico del darwinismo y del andlisis de

las dificultades en su aprendizaje.

Con el objeto de que se entienda el sentido que se le da al término crisis, enseguida se
presenta un caso que puede considerarse paradigmdtico respecto al presente
planteamiento. Se trata del cambio que sufre el pensamiento darwiniano de ser un

pensamiento tipolégico a ser un pensamiento poblacional.

Antes de que Darwin tuviera el concepto de seleccién natural, pero ya con una
concepeidn evolucionista, seguia aceptando la idea de adaptacién perfecta. La lectura
de los Principios de la poblacidn de Malthus, le permite entender que las variaciones
entre individuos de la misma especie pueden tener efectos en la sobrevivencia y en la
reproduccidn, es decir, lo lleva a reconocer e! cardcter diferencial de la adaptacion.
Con dicho concepto se entiende que la lucha por la existericia no se da entre iguales,
pues esto Hevaria simplemente a la eliminacidn del exceso de poblacidn. En cambio, si
la competencia se da entre organismos portadores de variaciones que los hacen mds o
menos aptos, la limitacidn de recursos pravoca una seleccién - natural en tanto se da
en la naturaleza sin la participacién humana -. Asi, aunque Darwin no tiene la teoria
completa, presenta un notable avance al elaborar el cancepto de seleccién natural.
Andlogamente, cuando los esfudiantes logren entender lo que implica la adaptacidn
diferencial, aumentard su comprensidn acerca de la forma como opera el mecanismo de

la seleccidn natural.

Estas consideraciones llevan a analizar la analogia que han planteado diversos autores

como Posner, et ol (1982) Villani (1992), Piaget (1981), Kuhn (1990) etc., en el sentido de

en las explicaciones de los procesos bicldgices, es una respuesta que deberdn dar los fildsofos de la
ciencia.
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que la légica del proceso de aprendizaje de los estudiantes es similar a la de la

construccién de las teorias cientificas.

En torno a estos planteamientos se puede sefialar que existen diferentes formas para
abordar el estudio de la naturaleza; estas dependen de las intenciones, del objeto de
estudio, de la efapa de desarrollo en que encuentre el individuo (un estudiante de
primaria percibe y codifica de manera distinta la informacin que proviene del entorno
que un universitario o un cientifico), entre muchos otros aspectos. Sin embargo, todas
parten de un cierto potencial humano que estd dado por las caracteristicas cognitivas

propias de nuestra especie, resultade de nuestra historia evolutiva.

Cuando los cientificos y los aprendices de ciencia construyen conocimientos utilizan
las herramientas cognitivas propias de los humanos; en ambos casos estamos hablando
de una transformacién conceptual. Sin embargo, en cada uno de estos dmbites existen
diferencias en las intenciones, los roles sociales, los criterios de validacion del
conocimiento, el contexto de aprendizaje, ete. Una de esas diferencias radica en el
hecha de que los cientificos estdn en condiciones de generar nuevos conocimientos
para la ciencia, y los estudiantes deben adquirir y comprender los conocimientos.
elaborades por ellos. Dicho de otra maneru,- los alumnos deben manejar un vocabulario
que describa los problemas que aborda su campo de conocimiento, reconocer los
problemas que son importantes, ademds de conocer los criterios de clasificacion en
términos de semejanzas y diferencias que plantea la comunidad cientifica; sélo en
etapas posteriores de su formacién, serdn capaces de generar conocimiento cientifico

original.

Dado que en términos de la intencionalidad escolar, lo deseable es que los estudiantes

transformen su estructura conceptual de tal manera que sea lo mds parecida posible a
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la de la teoria en cuestién; entonces, seria légico pensar que los obstdculos
epistemoldgicos que se presentaron en su proceso de construccidn, coincidan con las
dificultades en su aprendizaje, ya que en ambos casos, deben conectarse los
conceptos que conforman dicha estructura: en un caso de manera original, y en el oiro

debido a las intenciones del aprendizaje escolar.

Se puede suponer gue son momentos de dificultad porque implican una explicacién
distinta y méds compleja de la realided que va mds alld del conocimiento cotidiano. Se
ha visto que el conotimiento que manejan los estudiantes se caracteriza por ser
altamente intuitivo, es perceptualmente obvio y cumple con una funcién explicativa que
permite al individuo controlar los sucesos cotidianos de su ambiente; pero, aunque le

permiten predecir correctamente los sucesos, no siempre son vélides cientificamente.

Las explicaciones de los cientificos, o en este caso naturalistas, en su proceso
histdrico de construccidn, han pasade por diversas etapas en las que estaban basadas
en el conocimiento cotidiano (como es el caso de la herencia de los caracteres
adquiridos, el efecto del uso y desuso de los érganos, etc.). Pero, lo que ha definido a
la ciencia, en el contexto actual, es que ha constituido una nueva forma de racionalidad
que va mas alla del sentido comiin y que es propia de ella. Para ello, ha establecido
intenciones, compromises, formas de abordar ios fendmenos, criterios de validacidn y
confirmacidn del conocimiento, que son distintos de los de los estudiantes y de los
cientificos o naturalistas de otras épocas. La ciencia implica una forma especial de
pensar que en varios sentidos no es natural. En primer lugar, porque el mundo no estd
construido con base en el conocimiento cotidiano; por lo que este tipe de conecimiento
no hos proporcionard una forma de comprender la. naturdleza de la ciencia; las
explicaciones cientificas no siempre se basan en la intuicidn y con frecuencia se

encuentran al margen de la experiencia cotidiana {las explicaciones evolutivas son una
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ejemplo inobjetable de esta consideracidon -no es posible “ver” a la luz del sentide
comun, cémo evolucionan las especies). Por otra parte, la ciencia funciona con base en
metodologias que exigen un pensamiento rigurose y muchas veces cuantitativo que el

conocimiento cotidiano no requiere.

En este sentido, Darwin dio el gran pase al ofrecer una explicacién cientifica sobre la
evolucidn; empled enfoques tedricos y metadoldgicos riguroses que le permitieron dar
una explicacién satisfactoria acerca de uno de los fendmenos perceptualmente menos

obvios para los legos y los estudiantes, el de la evolucidn de las especies.

De este modo, es de esperarse que los conceptos de mayor dificultad para los
estudiantes coincidan con los momentos de crisis en la elaboracién de la teoria de la
seleccidn natural, porque su construccidn (en el caso de Darwin) y su comprensidn (en
el caso de los estudiantes), requieren una elaboracién distinta y mds compleja. El
punto de contacto, dado que los vemos retrospectivamente, es que [os dos pretenden
la elaboracién de una misma estructura conceptual. La diferencia, como ya dijimos, es
que los cientificos la han planteade de menera origingl, y los estudiantes, para
comprenderla, deben reconstruirla a partir de sus propios marcos de referencia y

construccion y de las condiciones del contexto escolar, entre otros aspectos.

Esto no significa que exista un paralelismo en estos procesos de construccién al estilo de
la ontogenia recapitula a la filogenia”. Es decir, que en la historia del desarrollo
intelectual de los individuos puedan encontrarse las mismas etapas que se manifestaron
en la historia de la ciencia, como plantean algunos autores. Mds bien es importante
remarcar que no es sorprendente que los momentos de dificultad en la construccidn de
una teoria cientifica coincidan con las dificultades en su aprendizaje, puesto que, ante la

intencionalidad escolar lo deseable es que se produzea una fransformacion que se
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acerque a elaboracion de la misima estructura conceptual. Esto no significa que deba
llevarse a cabe a través de la misma via o estrategia; reiteramos que la actividad escolar
y la cientifica son distintas y que no puede hacerse ciencia en el saldn de clase. Pero, el
punto que vincula a la ciencia y a los aprendices es el contenido de ensefianza, donde se
establecen conceptos, teorias y enfoques metodoldgicos a aprender. En el caso de los
cientificos, dichas teorias son construidas de manera original, y en el caso de los
estudiantes, deben reconstruirlas a partir de sus concepéiones previas, sus habilidades
cognitivas y $u contexto, sin que esto signifique que los estudiantes van a llegar a la
elaboracidn de la misma estructura. Por el contrario, la experiencia y numeroses trabajos
nos dicen que esto no es nada trivial, y que existen grandes dificultades para que los

alumnos comprendan las teorias cientificas, entre ellas, la teoria de la seleccién natural.

Esto significa, como se ha mostrado en este trabaje, que transformer el modo de
explicar el mundo, desde el punto de vista del conocimiento cotidiano al cientifico, no eg
una tarea fdcil. Para ello es necesario contar con herramientas concepiuales y
metodolégicas que posibiliten comprender los fendmenos naturales de una manera
distinta, Ahi es donde la historia y la epistemologia de la ciencia puede hacer

importantes aportaciones en este campo.

Con esta perspectiva, este trabajo fuve como intencidn plantear un enfoque de
ensefianze que resaltara la necesidad de introducir en la escuela discusiones sobre la
naturcleze de las explicaciones cientificas y su proceso de construccidn. En este
sentido, analizé los principales problemas que existen en la comprension del
evolucionismo; sefialé algunos aspectos importantes sobre la construccidn de la teoria
de la seleccidn natural; y planted una propuesta de ensefianza que incorpora aspectos
histdrico-epistemolégicos, disciplinarios y psicopedaegdgicos. Sin embargo, gquedd

mucho por hacer.
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De esta investigacion surgen varios problemas a resolver, algunes temas a profundizar
y mucho por llevar a la prdctica. Entre los aspectos mds destacados se sefialan los

siguientes:

¢ Es necesario detallor la propuesta. diddctica, de tal modo que pueda penerse en

practica.

o Es fundamental conformar un equipo de trabajo que retna expertos en la
disciplina, filésofos, pedagogos, historiadores de la biologia, profesores y alumnos
de los cursos con el fin de determinar criterios y acciones para llevar a cabo las

propuestas.

o Se debe profundizar y detallar la propuesta de enfoque de ensefianza con el fin de

conformar un modelo integral de andlisis del procesa educativo.

o Desde el punto de vista tedrico, surge como tema importante de investigacidn el
andlisis de la validez de la analogia entre el proceso de construccién de

conocimiento de cientificos y aprendices.

o También es relevante estudiar desde un punto de vista filosdfico, las
caracteristicas de! lamarckismo, como modelo de explicacién, debido a la

recurrencia de este tipo de concepciones en los estudiantes.
o En este mismo sentido, es importante comprender cémo se paso de un patrdn de

explicacion lamarckiane & uho darwiniano, de tal modo que pueden generarse

herramientas conceptuales que puedan aplicarse en el contexte de la educacidn.
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Para finalizar, nuevamente insistimos en que la consideracién de un enfoque histérico-
epistemoldgico es fundamental para que los estudiantes conozean la naturaleza de la
ciencia, ya que generalmente lo que se ensefia en la escuela es algo muy distinto a lo
que es el conocimiento cientifico; se disfraza su complejidad y no se plantea como es:
una explicacién no intuitiva de la natureleza, que parte de criterias tedricos y
metadoldgicos rigurosos; que define criterios de validez propios, establecides por una

comunidad cientifica en un contexto social determinado.

Aln cuando en este sentido todavia hay mucho trabajo por hacer, la consideracion de
la dimensién histérico-epistemolégica en la ensefianza de la ciencia en general, y el
evolucionismo en particular, representa una magnifica oportunidad pora los
estudiantes y los profesores, de aprender el lenguaje de la ciencia, y con ello,
favorecer su comprension acerca de las principales teorias y conceptos cientificos, v
la modificacidn de sus ideas sobre la ciencia, sus métodos y su proceso de

construccidn,
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