EL MODELO COGNITIVO DE CIENCIA Y LOS OBSTACULOS
EN EL APRENDIZAJE DE LA EVOLUCION BIOLOGICA

GONZALEZ GALLI, LEONARDO; ADURIZ-BRAVO, AGUSTIN y MEINARDI, ELSA

Grupo de Did4ctica de la Biologia, Centro de Formacién e Investigacion en Ensefianza de las Ciencias, Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. CEFIEC, Pabellon 2, Ciudad Universitaria.
(C1428EHA) Buenos Aires, Argentina.

<emeinardi@fibertel.com.ar>

Palabras clave: Modelo cognitivo de ciencia escolar; Evolucién biolégica; Obstaculos.

OBJETIVOS

En una primera etapa de nuestro trabajo, intentamos caracterizar los modelos tedricos y los patrones de
explicacién mads frecuentes en relacidn con la evolucion bioldgica; para ello, relevamos qué tipo de expli-
caciones utilizan los profesores en el aula de biologia.

En una segunda etapa, que es objeto de este trabajo, proponemos categorias para identificar los obstacu-
los sobre los que se asientan muchas de las concepciones alternativas (es decir, concepciones erréneas pre-
o postinstruccionales) en relacién con la evolucion bioldgica.

En relacién con la primera etapa del proyecto, uno de los autores (Meinardi) disefié un cuestionario que
remite a algunos obstaculos para construir la teorfa de la evolucién y ese instrumento fue pasado a profe-
sores de ciencias naturales (fisica, quimica y biologia). El andlisis de los resultados ha mostrado que existe
una amplia distribucién de los patrones de explicacion teleolégica.

La encuesta y sus resultados han sido publicados extensamente en otro trabajo (Meinardi y Addriz-Bravo,
2002). Sé6lo un 22% de los encuestados pudo dar todas las respuestas correctas.

MARCO TEORICO

En este trabajo utilizaremos las expresiones ‘teoria evolutiva’ y ‘evolucion bioldgica’ para referirnos al
modelo neodarwiniano actualmente vigente.

Numerosos autores (Dobzhansky, 1980; Mayr, 1998) han destacado el papel central que ocupa la teoria
evolutiva en la biologia contemporédnea. La teoria evolutiva es indispensable para comprender las deno-
minadas causas tiltimas de los fenémenos bioldgicos, es decir, para elaborar una explicacion histdrica acer-
ca de los sistemas bioldgicos (Sober, 1996; Mayr, 1998). Se trata, ademas, de una teorfa con profundas impli-
cancias filosdficas, ideoldgicas y aun politicas (Sober, 1996).

Muchos estudios muestran que los estudiantes tienen serias dificultades para aprender significativamente
la teoria evolutiva en su versién neodarwiniana (AA.VV., 2002). Entre los estudiantes de escuela media se
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encuentran con frecuencia explicaciones teleoldgicas y finalistas que contradicen los fundamentos filosofi-
cos de la biologia moderna. Nuestros propios estudios sugieren que incluso los profesores y los licenciados
en biologia presentan dificultades a la hora de elaborar explicaciones evolutivas (Meinardi y Addriz-Bravo,
2002).

El modelo cognitivo de ciencia escolar

Consideramos que el modelo cognitivo de ciencia escolar (1zquierdo, 1996) es una propuesta poderosa de
la did4ctica de las ciencias naturales, principalmente porque caracteriza la ciencia en el aula como una acti-
vidad cognitiva y discursiva. Dicho modelo se inspira en la filosoffa cognitiva de la ciencia (Giere, 1988) y
provee una visioén unificadora de la ciencia erudita y la ciencia escolar, debido a su concepcién seméntica
(representacional) de las teorias cientificas.

Dado que los estudiantes poseen acceso a un nimero reducido de fendmenos, los modelos tedricos con los
que pueden explicarlos serdn simples al principio y se hardn més complejos a medida que se conozcan més
hechos (Solsona et al., 2000). Esta consideracién es de suma importancia en la seleccién y secuenciacion de
los fenémenos que pueden ser enseflados con el objetivo de enriquecer los modelos tedricos escolares.

La evolucién biologica como ‘modelo irreducible’ de la ciencia escolar

El modelo cognitivo de ciencia escolar muestra la teoria de la evolucién como una familia de modelos teé-
ricos, ligados a otros modelos por medio de relaciones de semejanza. Dichos modelos estdn lingiiistica-
mente caracterizados por ciertos postulados que forman el nticleo de la teoria, y que son el objeto de ense-
fianza de la biologia escolar. En conjunto, la teoria evolutiva constituye una componente irreducible —fun-
damental y estructurante— del curriculo de ciencias naturales.

Los modelos evolucionistas del sentido comin pueden ser analizados en términos de sus errores concep-
tuales y también en términos de las explicaciones teleoldgicas. El modelo cognitivo de ciencia escolar pres-
ta atencion a ambos aspectos a través de las ideas de niicleo lingiiistico y de representacion analdgica de la
realidad.

DESARROLLO

Ideas que funcionan como obstaculos en la comprension de los modelos

La metodologia utilizada se inscribe en el campo cualitativo, y es de tipo interpretativo y reconstructivo.
Se trata de inferir la pertenencia de las respuestas a modelos preestablecidos con base en indagaciones
anteriores.

La poblacién entrevistada fue de 108 docentes e incluia a profesores de ciencias con formacién universita-
ria (estudiantes del profesorado universitario de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires), profesores con formacion terciaria (profesores de fisica, quimica y biologia
en activo, egresados de institutos del profesorado, piblicos y privados) y profesionales formados en carre-
ras no docentes, habilitados para dar clases de biologia en escuelas de nivel medio (ingenieros agrénomos,
veterinarios, médicos, bioquimicos).

Una parte de la encuesta realizada se transcribe a continuacién. En su formulacién se usaron como posi-
bles respuestas las concepciones alternativas mds comunes que las personas sostienen cuando tratan de
explicar la aparicién y desaparicion de un cardcter en una poblacién, recabadas en una exploracién previa
(Meinardi y Aduriz-Bravo, 2002).

1. Cuando usamos un insecticida, algunas cucarachas no mueren. Esto se debe a que:

a. el insecticida cambia la informacién genética de la cucaracha sobre la que se aplica el veneno; la hace
mutar, tornandola mas resistente a €l;

b. las cucarachas van recibiendo varias dosis pequefias de veneno; de esta forma pueden ir adaptdndose a él;
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c. algunas cucarachas tienen la informacién genética que las hace resistentes al insecticida, aunque nunca

h
d
e

2. La presencia de las membranas entre los dedos en los pies (pies palmeados) en los patos, puede ser atri-

b
a
b

C.

o

3
a
b
c

d
e

En relacién con las respuestas que los entrevistados dan, hemos caracterizado las concepciones alternati-
vas agrupandolas segtin los obstaculos identificados (cuadro 1). Los nimeros y letras del cuadro corres-

ayan estado en contacto con él;
. las cucarachas mutan para mejorar;
. otra explicacién (mencidnela).

uida a:
. la necesidad de nadar mejor;

. la necesidad de adaptarse a las condiciones ambientales;

la aparicion casual de una mutacion;
. otra explicaciéon (mencidnela).

. La ceguera de las salamandras que viven en cuevas se debe a que:
. como no necesitan ver, los ojos se atrofian al no usarlos;
. evolucionaron para perder su vista, porque era innecesaria;

. un 6rgano no vital, como los ojos, puede perderse;

. la oscuridad modifica la informacién genética, de manera que los 0jos ya no aparecen;

. otra explicacién (mencidnela).

ponden a las posibles respuestas al cuestionario.

CuADRO 1

Obstaculos y concepciones mas comunes.

Obstdculo y respuestas en las que
se evidencia

Concepcion espontanea

la, 1b, 2a, 2b, 3a

Teleologia: Los cambios en los organismos se producen porque
1d, 3b existe un plan en la naturaleza, una razén previa que

los induce a progresar; por eso, “mutan para mejorar”.
Necesidad: El cambio ocurre porque se necesita; los piojos

“tuvieron que cambiar” porque el medio lo impuso.

Causacioén espontanea:
la, 1b

Causa: presencia de un antibidtico, piojicida,
cucarachicida; efecto: aparicion de la resistencia.

Direccionalidad del cambio
producido por el agente:
la, 3d

El agente mutagénico (fisico o quimico) dirige el
cambio sobre un gen especifico.

No se diferencia agente mutagénico

El agente externo es mutagénico y selectivo; produce

de agente selectivo:
la

¢l'cambio y selecciona tavorablemente [0S Organismos
que lo presentan.

La seleccion procede sobre la
misma poblaciéon sometida a
cambios:

la, 1b, 1d, 3a

Mutacion y seleccion se producen sobre la misma
generacion de organismos. No se consideran los
cambios genéticos heredables por la descendencia.

No se consideran poblaciones sino
individuos:
la, 1b

Se consideran los cambios en los organismos
individuales y no el cambio en la frecuencia génica de
la poblacion como resultado de cambios y posterior
seleccion.

Mutante somatico:
la, 3a

Las Tortugas Ninjas o el Increible Hulk son ejemplos
de mutantes. Expuestos a mutagenos, cambiaron
rapidamente.
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En nuestro trabajo hemos identificado algunos obstdculos que dificultan la comprensién de los modelos
implicados en la teoria de la evolucion bioldgica. La necesidad de trabajar dichos obstaculos con el fin de
superarlos —dado que ello es la meta fijada en la ensefianza (Astolfi, 1997)- nos llevé a proponer diversas
estrategias didécticas.

Desarrollaremos a continuacion las concepciones subyacentes en algunos de los obstaculos detectados.

Analisis de los obstaculos

Teleologia: Existe un principio intrinseco de la naturaleza que dirige a todos los organismos hacia la per-
feccion. La naturaleza responde a un plan previo. Asi, cada organismo tiene una causa final, una razén de
ser (finalismo) y cumple un papel determinado para garantizar el funcionamiento del mundo.

Necesidad: El motor del cambio es la necesidad de superar la dificultad que puede presentar el ambiente
para la supervivencia, como por ejemplo la necesidad de hacerse resistente a un pesticida.

Causacién espontdnea: Los modelos causales espontdneos suponen que un agente externo provoca en
forma directa e inmediata la aparicion, en un individuo, de una caracteristica adaptativa en relacién con
dicho agente.

El razonamiento contrario, que debe establecerse comprendiendo el modelo que implica la aparicién al
azar de un cardcter, parece invertir el razonamiento causal; por ejemplo, la resistencia a un antibiético,
erréneamente vista como efecto, aparece antes de la exposicion a él (identificada desde el sentido comun
como causa).

Dado que los razonamientos causales constituyen una manera de pensar muy generalizada (Solsona et al.,
2000), debemos tenerlos muy en cuenta en los estudiantes.

Direccionalidad del cambio: En este modelo los cambios genéticos estdn dirigidos por el agente externo,
de manera que el agente “impacta” sobre la informacion genética responsable de la resistencia a €él. Los
insecticidas, antibidticos y pesticidas (considerados mutagénicos) generan, dentro de este modelo, la resis-
tencia de los organismos expuestos.

Indiferenciacion entre agente mutagénico y agente selectivo: En este modelo el agente es, al mismo tiem-
po, mutagénico y selectivo, dirige la mutacién y mata los organismos que no la poseen.

Seleccion sobre la misma poblacién sometida a cambios: Los cambios se producen en los mismos organis-
mos sobre los que actiia la seleccion. Este modelo es usado, por ejemplo, para explicar que las cucarachas
mutan por accion del pesticida e inmediatamente el mismo agente selecciona, discriminando entre resis-
tentes y sensibles dentro de la poblacion que acaba de mutar. No se considera la posibilidad de que el cam-
bio se pueda haber producido en las gametas de un organismo y la seleccién opere sobre su descendencia.

Consideracién de individuos en lugar de poblaciones: Las representaciones comunes involucradas no dis-
criminan entre individuos y poblaciones como unidad de cambio (tampoco entre tiempos ontogenéticos y
filogenéticos). En algunos casos, se hace erréneamente referencia a individuos con mayor o menor varia-

bilidad, siendo que la variabilidad es un concepto poblacional.

Una cadena de razonamientos frecuente se resume como:
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[EL INSECTICIDA]
Es mutagénico.
Dirige la mutacion de un gen.
Produce un cambio (fenotipico) rapido en los piojos expuestos.

Produce piojos resistentes a €l.

Actia como un veneno = agente selectivo.
El mismo insecticida selecciona los piojos, matando a los que no sufrieron el cambio.

La comprension de los modelos cientificos escolares implicard pasar de un pensamiento teleolégico a otro
teleonémico o funcional.

TELEOLOGIA| _ [TELEONOMIA|

NECESIDAD AZAR Y NECESIDAD

La teleologia implica la idea de causas finales. Por ejemplo, el disefio de un ojo es muy eficiente para la
funcion de ver; el pensamiento teleoldgico indica que el ojo ha sido creado para ese fin. Por lo tanto, la
causa final del ojo es precisamente esa; su funcién es previa a la creaciéon del ojo. Habria un principio intrin-
seco en la naturaleza que dirige los linajes evolutivos hacia una perfeccion cada vez mayor (Mayr, 1998).

Por el contrario, el pensamiento teleondmico indica que el ojo sirve para ver como resultado de cambios
al azar, no intencionales ni dirigidos ni anticipables, y que la ventaja que produce la visién fue el factor que
lo seleccion6 de manera favorable. Si la presencia casual de ojos constituye una desventaja, los individuos
que tienen ojos mueren con més facilidad, por lo que los genes responsables de este cardcter se hacen cada
vez menos frecuentes.

CONCLUSIONES

El modelo cognitivo de ciencia escolar supone que los estudiantes podran dar mayor cuenta de fendmenos
evolutivos a medida que sus representaciones se hagan mas complejas. En este sentido, conviene partir de
modelos simples, que tengan en cuenta unos pocos fenémenos. En relaciéon con la instruccién, los concep-
tos estructurantes bdsicos de los cuales convendria partir estdn involucrados en la comprension de la apa-
ricién casual de las variantes en las poblaciones y la seleccion natural de los individuos de las poblaciones.
En una segunda etapa se podré atender a fenémenos que complejicen los modelos iniciales.

Los modelos erréneos identificados como obstédculos en este trabajo dificultan la construccion por parte de
los estudiantes de teorias cientificas escolares acordes con el actual modelo neodarwiniano de evolucién.
La identificacién y la caracterizacion de estos obstdculos constituyen el primer paso para el disefio de estra-
tegias didacticas tendientes a superarlos y que permitan un acercamiento progresivo de los modelos de los
estudiantes a los modelos cientificamente aceptados.
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