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Resumen

El aprendizaje de la Evolucién, en el marco de la Teoria Sintética de la Evolucién (TSE), presenta
numerosas dificultades; una sustancial reside en lograr el pasaje del analisis del nivel genético individual al
nivel poblacional. Nuestra hipétesis de trabajo sostiene que este transito estaria obstaculizado por
diferentes dificultades epistémicas.

Estudiantes de la asignatura Biologia del primer afio de la Universidad de Buenos Aires resolvieron dos
cuestionarios semiestructurados que nos permitieron indagar nuestra hipétesis.

Los obstaculos encontrados nos llevan a concluir que el aprendizaje de la Evolucion, desde el enfoque de la
TSE, requiere la construccién de un modelo mental del funcionamiento biolégico de una poblacion, que no
seria posible alcanzar con el simple aprendizaje de la Genética clasica y de la Teoria de la Evolucion.

OBJETIVO

Nos propusimos indagar dificultades epistémicas en el establecimiento de relaciones entre conceptos de
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Genética clasica y Genética de poblaciones, necesarios para la introduccién al aprendizaje de la Evolucion
desde el enfoque de la Teoria Sintética de la Evolucién (TSE), en estudiantes de primer afio de la
Universidad.

MARCO TEORICO

La Genética de poblaciones, uno de los pilares de la TSE, surge de la convergencia de la Genética y la
Evolucion. La TSE, a su vez, constituye el enfoque actualmente dominante para el estudio e investigacion
de los procesos evolutivos que ocurren en cualquier poblacion biolégica (Jiménez Aleixandre, 1994).

Las leyes de Mendel proveen los principios basicos para la discusion de la Genética Evolutiva y de
Poblaciones (Campbell et al, 2004) ya que permiten abordar el estudio del equilibrio de Hardy-Weinberg
(H-W) como un continuo de la genética a nivel de individuos, pero en un contexto de poblaciones.

Diversas investigaciones han puesto en evidencia las principales dificultades para el aprendizaje de la
Genética (Knippels, 2002). En este sentido, nuestros trabajos previos con alumnos de primer afio de la
Universidad de Buenos Aires (UBA), indican que una de las dificultades mas importantes reside en construir
relaciones entre los instrumentos de resolucion de problemas y los conceptos subyacentes, y entre los
conceptos y entidades pertenecientes a los diferentes niveles de organizacion de la materia (Rendén, 2008).

En este contexto, consideramos un problema sustancial en el aprendizaje de la Genética lograr el pasaje del
analisis del nivel genético individual al nivel poblacional, como requisito para la introduccion al estudio de la
Evolucion en el marco de la TSE. Sin embargo, nuestra hipotesis de trabajo sostiene que tal pasaje estaria
obstaculizado por diferentes dificultades epistémicas que nos propusimos identificar.

DESARROLLO DEL TEMA

Desarrollamos nuestra investigacion con estudiantes de la asignatura Biologia de primer afio de la UBA (n =
40). Nos preguntamos si podrian construir alguna aproximacion al analisis genético poblacional utilizando
los conocimientos adquiridos de Genética Mendeliana (nivel individual) y de Evolucion. Para ello, les
propusimos resolver dos cuestionarios semiestructurados que nos permitieron analizar cuatro variables
(Cuadro 1, variables a, b, ¢; Cuadro 2, variable d):

a) La transposicion de conceptos de genética clasica del nivel individual al poblacional

Los estudiantes comprenden el concepto de ploidia aplicado al nivel de individuos y distinguen entre
individuos haploides y diploides (preg. 1). Sin embargo, establecen una relacion directa entre la ploidia de
los individuos y el nimero de alelos para un gen en una poblacién (preg. 2); asi, 36 % responde que puede
haber sdélo 2 alelos en una poblacién de individuos diploides, y 44% asume que puede haber un solo alelo
si la poblacion es de individuos haploides. Estos datos indican una dificultad para la introduccion al analisis
de la Genética a nivel poblacional.

b) Calculos y conceptos necesarios para la introduccioén al equilibrio de H-W
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El 60% realiza correctamente los célculos del problema de la preg. 3, donde, luego de agrupar al azar en
parejas bolitas de dos colores, se debe calcular la proporcién de cada tipo de parejas formadas. Al
presentar una situacién similar en una poblacién biolégica y requerir el calculo del nimero de alelos totales
presentes y de las frecuencias alélicas relativas (preg. 4a y b), la proporcidn de respuestas correctas
disminuye al 52% y 40 % respectivamente.

Es muy pequefia la proporcién de alumnos que deduce qué ocurre con las frecuencias alélicas para esta
poblacion a lo largo del tiempo, ya sea cuando no actta ninguna fuerza evolutiva (preg. 4c) (equilibrio de
H-W), como ante la accion de la Seleccién Natural (preg. 4d) (20% de respuestas correctas en cada caso).

c) Origen de la variabilidad fenotipica en una poblacidén y sus consecuencias

Indagamos con un ejemplo concreto las causas por las cuales seria posible la aparicion de individuos con
un nuevo fenotipo en una poblacién (preg. 5). La concepcion predominante (64 %) se refiere a la expresion
de un alelo recesivo que se habria hallado oculto en heterocigosis. La mutacion y el flujo génico aparecen
en menor frecuencia.

Al presentar un ejemplo donde aparecen individuos con nuevas combinaciones de fenotipos preexistentes
(preg. 6), la gran mayoria (87%) adjudica a la reproduccion sexual la recombinacién de dichas
caracteristicas.

Con respecto a las posibles consecuencias de la aparicion de una mutacion (preg. 7), las respuestas
mayoritarias (24% cada una) refieren a algun tipo de cambio (“habra cambios en genotipos y fenotipos de la

poblacién”, “podrian aparecer gansos blancos en la poblacion”), o bien a la accion de la Seleccion Natural
sobre los individuos con la nueva caracteristica.

d) Relacién de diferentes procesos de cambio a nivel individual y poblacional con el proceso de
Evolucién

Exploramos las concepciones de los estudiantes acerca de esta variable mediante la situacion planteada
en el Cuadro 2, que describe una poblacion antes y después de sufrir algin proceso de cambio evolutivo.

La mutacion, el flujo génico y la deriva génica (a, b, f) son las fuerzas de cambio evolutivo mas
frecuentemente identificadas (68 %, 56 % y 60 % respectivamente). Sin embargo, en el 40% de las
respuestas sobre el ejemplo de cuello de botella (f), la justificacion es incorrecta pues se hace referencia a
gue seria un proceso adaptativo. S6lo en dos casos la situacién planteada es identificada correctamente
como un ejemplo de deriva génica, y sélo en uno se sugiere el rol del azar.

Los ejemplos de seleccién natural o artificial (c y d), y el cambio de frecuencias alélicas
independientemente de su causa (e), son identificados como procesos evolutivos en el 44 %, 40 % y 48 %
de las respuestas respectivamente. Solamente en 4 casos del total de los ejemplos propuestos se justifico la
respuesta afirmativa en base al cambio de frecuencias alélicas en la poblacién (concepcion de Evolucion en

la TSE). Mas frecuentemente encontramos justificaciones tales como: “se modifica toda la poblacion”, " hay

mayor variedad genética", "mas variedades del alelo".
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CONCLUSIONES

Presentamos evidencias de que la concepcion de una poblacién como un “pool génico”, fundamental desde
la TSE, se ve obstaculizada por la incapacidad de abstraerse del concepto individual de genotipo (variable
a).

Hallamos también dificultades en el manejo de conceptos relacionados con el equilibrio de H-W, principio
basico de la TSE. Tales dificultades emergen en el célculo de frecuencias alélicas de una poblacion y en la
deduccién de lo que ocurre con las mismas en presencia y en ausencia de la accion de la principal fuerza
de cambio evolutivo (variable b). En este Ultimo caso se manifiesta la dificultad de concebir el estado de
inercia y homogeneidad en una poblacion, ya que la mutacién y otros procesos de cambio poblacional
guedan relegados ante la aparicién de nuevas variantes debido al cruzamiento entre individuos (variable c).

Por ultimo, detectamos dificultades en la identificacion de ejemplos concretos de procesos de cambio
evolutivo, especialmente de aquellos estocasticos (variable d).

En sintesis, los obstaculos epistémicos encontrados aqui nos permiten concluir que el aprendizaje de la
Evolucién, desde el enfoque de la TSE, requiere la construccion de un modelo mental del funcionamiento
biologico de una poblacién, que no se alcanza con el simple aprendizaje de la Genética clasica y de la
Teoria de la Evolucién.
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CUADRO 1. Cuestionario semiesiruciunado wiilizado como instrumento d e indagacion de las

varishlesa, b ve.

1)

a) JCudntoe alelos para un gen puede fener un
mdividuo digloide? Justificar

b} 4¥ s el inivide foers haploide? Tustificar,

2)

&) Jouanice alelos para un Zen pusde haber en e
poklacidn de indraduos diploides?

b} ;Y = los indmiduos fueran hapgodes?

1) Imagina dos recipienies, cada mo con una
poblacicn de 12 bolitss, éblancas wé rogas
mezcladas. Con todas e llas s forran 12 parejas
iomando al azar mabolita de cada recipends.

a) JC0mo expresrizs los resultados anteriores en
¥ rminos de propomionss, o probabilidades o
porcentajes?

4) Imagina una peblacion de 12 peces, Ia mited
machos yla matad hembras. Los peces de la
poblacitn 2on 6 de ellos helerocigotos vé
homocigotas dominanbes para o genogue determim
el color de log peces, negro(alelo A, dommante) o
blaneo (alelo &, reestvo). Tenendo en cuenta que
los peces am l:l1}il:ll:'l!ﬂ, al igual qas ol ssr homano,
tratd de reg

&) JCuAntos alelos l'n:,rm total para &l eolor del pez
en egty poblacion de 12 peoes?

b} iCmé porcentaje o proporodm de cada alelo hay
s I poblacitn?

En estos peces la fomdacion es extema, por lo que
machos yhembras liberan sus gametas al agm v
egtas g8 men alli azarosamente para formar las
cigotas de Ja prdeima generacion O sa ue

pode mos obadamos de 106 proes s imaginar una
poblacion de gametas fermeninas v mascalinas, gque
pueden ser de dos tipos para el gen oue nos nteresa,
las que porfan el alelo A wlas que portan el alelo a,
que ge unen al azar para formar las cigotas, Solo s
forman 12 cigotas, de forma que el tamafio de la
poblaciom en la segunds generacion es igual qos en
la primera.

Pasa ¢l tismpo, estas cigotas se desarrollan hasta
peces adul og, v iodoe los progenitores ee mneren
Ce e=ta forma la poblacidn queda forrada sélo por
Ios 12 peces hijos de 1a segunds gensracion.
JCmnte aleloa A wa hayen esta neva poblacdn?

£) JChé te parece que suce derd con la frecusncia de
bos alelos & wa dentro de rauckas gene raciones,
suparaendo que s& repite este proceso de
fecundacion al azar en fodes ellas, sin que ccwm
n.i.n.gﬁn evenio que lo modifioqpe? Justifica

d) oY oaé Eun:cc que sucederia con las
frecuencias de logalelos A va g en algma
generarion actuara la Seleccion Natural? Justifica

3) Imaginemos una poblacion de gansos, todos
negnoe. i Es posible, que laego de varas
gensmciones, apamzcan gansos blancos? Indica al
menos dos razones por lo gue esto seria pogible, ¥
eXpllca poT gue.

6i) Ivagiva una poblacion de gareos donde algunoes
g0in hegrog coh alas largas, ofros blancos con alas
cortas yotros marmones con alss madianas. Pasa m
fiern o, damnte el cual fodos los gansos s cruzan
enfre si, yenlonces apare e n gansos negros, con alas
cortag largas y medianas, ytambién ganaos blancos
ymanones con alag de los tres tipos. Con respecio a
este cambio sh la poblacidn padencs decir (degi
laflas opriones gue te parezcan correctas):

a) e hubo midaciones que generaron las nuevas
cornbinacianes de tipos de alas o dumajes

by CQrue Ja reprodocadn sexual permatio la
corobiracion de las direntes vanantes de panae
tralas.

1) Imagiva guoe en una colonia de gansce negros
gurge una mutacion en uno de los individuos,
ongirdndose un alelo para plumaje blanco. Analiza
indas las posbles consecue ncias ue s 18 ouTan
para el ganso encusstidn, ypam la poblacidr, a lo

bargo del fie mpo
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CUADRO 2. Cuestionario Semiestruturado utilizado come instrumenio de ind agaciin de la variable
d. Se solictd a los estudi mntes que completaran la mguents tabla indicandn, a parter del estado mica v
final de cads poblacdn, # tubo evolucidn en cada wa de ellas Cada fila corresponds & un ejemplo ain
red acidn conlog demds, El color del phumay e del ganso estd determinado por unvmco gencond alelos,

En la poblacion de gansos

egtablecimienio de gansos blancos de ofra

Estado inkialde b " ; Evohxiond estap ohlacion?
pulin Estado final de la poblaciom :P'nr qui? 0 e

a) Foblacide homogéres

de ganscs HegIos Ivtacion del gengue deterring &l color

En |a poblacion de gansos | del dunage, generando w alelo pars

siloexiste el alelo para plinage blanco

plumaje neg o,

b) Foblaciim homogénes

de zanscs negros, Aparicidn, debido a la migracion ¥

gansos blancos yZansos
negmng

siloexiste el alelo para colonia, de alelosblancos en la poblacion
plumaje neg .
c) Poblacdn formade por | Dismimoyd la poporcion de gansos

blancos debado & m tomreo de caza, v que
los gansoe blancos eran mas visibles.

d) Poblackdim frmada por

ganaoe blancos yganaos

nEFI0:E

Drigedmayo la proporeidn de gansos
hilaneos derado & oque feron cazadns en
raynr proporrion por loe predadoees
haburales de Fareos

&) Enla poblacice, la
fremencia del alelo
blanco esigmla la

fienencia del alelo negmo.

Frecuercia del alelo blanco mucho mayvor
e la del aleJo negro (por ¢ ualyuer caws)

La poblaciim sufivd una gran reduccicn del

- nimero de individucs, ¢l grapo
0 Pﬂ“ﬁ;n formads por | oy e o s ma musstra
BaSE DANCOS YRS | yerresentativa de la poblacidn original en
T cuantoal color del pumage, es decir que
ho 2 mantiens a proporeion ongnal
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