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Numerosos estudios muestran que el aprendizaje del modelo de evolucién por seleccion natural de Darwin es
muy dificultoso en todos los niveles educativos. Entre los principales factores que dificultan el aprendizaje se
encuentra la existencia y resistencia de ciertas concepciones alternativas. Este trabajo presenta los resultados de
una investigacion que busca identificar los modos generales de razonamiento -obstdculos- que subyacen a muchas
concepciones de estudiantes de licenciatura en biologfa en relaciéon con la evolucién adaptativa. Para tal fin, se
analizaron las respuestas a tres problemas y se caracterizé la estructura de las explicaciones producidas.
Identificamos dos patrones explicativos principales, diferentes concepciones y tres obsticulos principales que
denominamos i) razonamiento centrado en el individuo, ii) razonamiento causal lineal y iii) teleologfa de sentido
comun. En particular, se analiz6 en detalle el rol del pensamiento teleolégico en el razonamiento sobre la
evolucién.

Palabras clave: modelo de evolucién por seleccion natural; obsticulos pata el aprendizaje; pensamiento teleolégico; metacognicion;
enseflanza universitaria.

Obstacles to learning the Darwinian model of evolution by natural selection in biology undergraduates
in Argentina

Numerous studies show that learning the Darwin’s model of evolution by natural selection is very difficult at all
educational levels. Among the main factors that hinder such learning are the existence and resistance of certain
alternative conceptions. This work presents the results of a strategy aimed at identifying general modes of
reasoning - obstacles - that underlie many alternative conceptions of undergraduate biology students regarding
adaptive evolution. For this purpose, the written responses to three problems were analyzed, and the structure of
the explanations produced was then characterized. We have identified two major explanatory patterns, different
conceptions and three main obstacles, which we have named i) reasoning centered on the individual, ii) linear
causal reasoning and iii) common-sense teleology. In particular, the role of teleological thinking in reasoning
about evolution has been analyzed in detail.

Keywords: model of evolution by natural selection; obstacles to learning; teleological thinking; metacognition; university teaching.
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Introduccion

El lugar central que la teorfa de la evolucién ocupa en la biologia, y su importancia en relacion
con otras areas del saber, es ampliamente reconocido (Stamos 2008). Por otro lado, muchos
estudios muestran que la comprension de esta teorfa por parte del publico general es escasa y
que el aprendizaje de sus conceptos centrales es muy problematico (véase, por ejemplo,
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Gandara Gomez 2002, Gandara Gémez, Gil Quilez, Sanmarti Puig 2002, Smith 2010a). Esta
situacién ha motivado muchas investigaciones, identificindose numerosos factores co-
responsables de los pobres resultados educativos, siendo uno de los principales la existencia y
persistencia de concepciones alternativas incompatibles con los modelos cientificos (Smith
2010b). El concepto de obstacuto (Astolfi 2001) se relaciona con este topico y constituye el
principal referente tedérico de esta investigacion. Los resultados que presentamos en este
trabajo son parte de una investigacion mas amplia, que tuvo como proposito identificar los
patrones explicativos, las concepciones y los obstaculos subyacentes que dificultan el
aprendizaje del modelo de evolucion por seleccion natural (MESN) en estudiantes de escuela
secundaria y de universidad. En trabajos anteriores (Gonnzalez Galli, Meinardi 2015) se
presentaron los resultados para el nivel de secundaria, en este trabajo se presentan los
resultados para el nivel universitario.

Fundamentos tedricos

Uno de los fundamentos de la didactica de las ciencias de orientacion constructivista consiste
en el reconocimiento de que los estudiantes tienen concepciones en relaciéon con los
contenidos que se enseflan en la escuela que muchas veces son contradictorias con los
modelos cientificos (Carrascosa 2005a, 2005b, Driver, Guesne, y Tiberghien 1985, Vosniadou
2008). Esto llevo a identificar el cambio de estas concepciones como un objetivo principal de
la ensefianza (cambio conceptual). Sin embargo, estos enfoques han recibido diversas criticas y
se han revelado limitados en cuanto a su potencial para mejorar los aprendizajes (Vosniadou
2010). Investigaciones posteriores han buscado superar la “cartografia de las representaciones”
para avanzar hacia una comprension de la naturaleza y funcionamiento de estos modos de
pensar que explique su resistencia y que permita desarrollar estrategias didacticas innovadoras
tendentes a su superacion. El concepto de obsticulo es tributario de estas preocupaciones
(Camilloni 2001). Como parte de nuestra investigaciéon, hemos propuesto una definicién de
obstaculo, basada en la de Astolfi (2001, 1994), de acuerdo con la cual se trata de formas de
pensar que son transversales (se aplican a un campo relativamente amplio de contenidos),
funcionales (permiten al sujeto explicar ciertos aspectos del mundo) y conflictivas (compiten
con el modelo cientifico a ensefiar, en el sentido de que ambos sistemas conceptuales dan
cuenta de los mismos fenémenos) (Gonzalez Galli, Meinardi 20106). Llamamos concepciones a las
ideas de los sujetos que se infieren facilmente de sus respuestas por ser en cierto grado
explicitas. Consideramos que varias de estas concepciones se articulan en las respuestas
producidas por los estudiantes y llamamos patrin explicativo a la estructura de dichas
explicaciones. Asumimos, de este modo, una “jerarquia representacional” que va desde los
obstaculos (las representaciones mas generales), pasando por las concepciones, hasta los patrones
explicativos (las mas especificas). Partimos de la hipétesis segin la cual el pensamiento finalista
o teleologico constituye uno de los principales obstaculos para el aprendizaje del MESN
(Gonnzalez Galli, Meinardi 2011). Son numerosas las investigaciones que muestran que gran
parte de las concepciones alternativas de los estudiantes en relacién con la evolucién se basan
en razonamientos teleolégicos (Sinatra, Brem y Evans 2008). Como se analizara mas adelante,
investigaciones del campo de la psicologia cognitiva y de la epistemologia también sugieren
que la teleologfa constituye un aspecto problematico.

En relaciéon con la teorfa de la evolucion, consideramos que las dos principales cuestiones que
dicha teoria busca explicar son el origen de la diversidad bioldgica y el origen de la adaptacion
(Sterelny y Griffiths 1999). En este trabajo nos hemos centrado en la segunda cuestién. Dado
que el MESN es el unico modelo que explica la adaptacion (Futuyma 2009), hemos enfocado
nuestra indagacion en las dificultades para el aprendizaje de este modelo.
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Metodologia

La poblacién participante en este estudio estuvo integrada por 154 estudiantes de tres cursos
universitarios de la licenciatura en ciencias bioldgicas de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Estos cursos se eligieron de tal manera que uno
de ellos, “Introduccién a la botanica” (IB, 74 estudiantes), representara un momento inicial de
la carrera y dos de ellos, “Ecologia y comportamiento animal” (ECA, 33 estudiantes) y
“Fisiologfa animal comparada” (FAC, 47 estudiantes), mostraran resultados de instancias
avanzadas. Esta eleccion de las poblaciones participantes permitié estimar si el transito por la
carrera supone algin cambio en relacién con los obstaculos detectados.

Para identificar las concepciones con que los estudiantes explican la evolucion adaptativa se
utilizaron tres problemas de respuesta abierta que implican un grado de dificultad creciente
para la aplicacion del MESN. Las consignas fueron las siguientes:

Problema 1. Las poblaciones de osos polares tienen un pelaje totalmente blanco y viven
en el artico. Sabemos que estos 0sos se originaron de otros que tenfan pelaje marron.

¢Como explicarias la apariciéon de estas poblaciones de osos blancos a partir de osos
marrones?

Problema 2. Los “peces ciegos” viven en rios y lagos que se forman dentro de cuevas a
las que no llega la luz solar, de modo que pasan toda su vida en un ambiente totalmente
oscuro. Todos estos peces tienen ojos muy pequefos y cubiertos por piel, por lo que,
como su nombre lo indica, son ciegos. Sabemos que estos peces se originaron a partir de
un grupo de individuos que tenfan ojos bien desarrollados y una excelente vision.

¢Como explicarias la desaparicion de la vision en estas poblaciones de peces?

Problema 3. Los vampiros son murciélagos que, durante la noche, producen un pequefio
corte a algin animal y toman la sangre que sale de la herida como alimento. Debido a los
altos requerimientos energéticos del vuelo los vampiros deben alimentarse casi todas las
noches antes de regresar a las cuevas donde pasan el dia. Cuando no logran conseguir
comida el riesgo de muerte por inanicién es muy alto. Se ha observado que, al regresar a
la cueva, aquellos vampiros que no han conseguido alimentarse suelen recibir una
“donacion” de sangre regurgitada por otros individuos que si han conseguido
alimentarse.

Asumiendo que esta conducta estaba ausente en poblaciones primitivas de vampiros
¢Coémo explicarias la evolucion de esta conducta cooperativa de “donacion” de sangre?

Para la identificacion de las concepciones a partir de las respuestas escritas a estos problemas
se aplicd una version del método comparativo constante (Kolb 2012, Strauss y Corbin 1998).
A partir de los resultados se reconstruyeron los principales patrones explicativos vy, finalmente,
se infirieron los posibles obstaculos subyacentes. Para este analisis hermenéutico se tuvieron
en cuenta, ademas de los hallazgos derivados de los instrumentos implementados, las
investigaciones en didactica de las ciencias asi como otras del ambito de la psicologia cognitiva
y la epistemologfa e historia de la biologfa.

Los porcentajes que se muestran en la tabla 3 se calcularon sobre el total de respuestas dadas a
los tres problemas, para cada curso. Asi, el 7 en cada caso se obtuvo multiplicando el nimero
de estudiantes de cada curso por el numero de problemas. Por ejemplo, para IB los 74
estudiantes produjeron un total de 222 respuestas. Los valores se obtienen calculando el
porcentaje de respuestas de cada tipo para cada n. Por ejemplo, para IB, el nimero de total de
respuestas seleccionales (S) resulta de sumar las respuestas de este tipo para los tres problemas
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(54 + 39 + 7 = 100), lo que representa un 45,04% del total (222). Del mismo modo se
obtuvieron los demas valores. Los valores de la tabla 4 se calcularon teniendo en cuenta el
total de respuestas dadas a cada problema por todos los estudiantes (154). Por ejemplo, las
respuestas seleccionales para el problema 1 fueron 121 (54 del curso IB, 27 de ECA y 40 de
FAC), lo que representa un 78,57% del total. Del mismo modo se calcularon los demas

porcentajes que aparecen en la Tabla 4.

Resultados y analisis

Concepciones y patrones explicativos

A partir del analisis cualitativo de las respuestas escritas de los tres problemas se identificaron
diversas concepciones (Tabla 1).

Tabla 1. Concepciones utilizadas por los estudiantes para explicar los casos de evolucion adaptativa (a partir
de las respuestas dadas a los tres problemas).

Concepcién

Breve definicion

Ejemplo de respuesta
aparece la concepcion

en que

ventaja de supervivencia y/o reproduccién
en comparacion con otras variantes.

1. Variabilidad previa El estudiante supone que ya habfa (antes | “Algunos osos presentaban la
de enfrentar el problema ambiental) | caracteristica de tener el pelaje
distintas ~ variantes del rasgo  cuya | blanco (...)”.
evolucion se analiza.

2. Relacién wvariante / | El estudiante supone que ciertas variantes | “Estos osos con pelaje blanco

Jfitness del rasgo analizado confieren alguna | tenfan la  ventaja de poder

camuflarse en un ambiente como el
del artico. Es decir que es mas
probable que sobrevivan los osos
blancos”.

3. Cambio poblacional

El estudiante supone que la proporcion de
individuos con una variante cambia entre
generaciones como consecuencia de 1y 2.

“De apoco cada vez menos crias de
osos marrones sobrevivian y mas
crias de osos blancos sobrevivian

hasta ~que la  poblacién  se
transformd  totalmente a  o0sos
blancos”.

4. Variacién azarosa

El estudiante supone que la posesion de
una u otra variante es independiente de las
ventajas o desventajas asociadas a dicha
variante.

“Mutaciones al azar en el ADN de
0sos marrones permitieron que
algunas de sus crias tuvieran el
pelaje blanco (o mas claro)”.

5. Finalismo explicito

El estudiante menciona explicitamente
que el cambio responde a un fin, meta,
objetivo o necesidad.

“Con el cotrer de los anos el color
del pelo de los osos fue
modificindose con el fin de
camuflarse en la nieve”.

6. Cambio individual

(asociada a esta
concepcién  esta  con
frecuencia implicita la

nocién de herencia de los
caracteres adquiridos).

El estudiante supone que un individuo que
enfrenta un problema ambiental cambia de
modo adaptativo.

“Los osos de pelaje marron  se
fueron adaptando al ambiente en
que vivian (...)”.

7. Induccién ambiental

El estudiante supone que el propio
problema ambiental induce o causa el
cambio individual adaptativo.

“Se debe al cambio del planeta que
originé o causé mutaciones en las
bases nitrogenadas de los genes”.

8. Finalismo implicito

El estudiante supone implicitamente que
el cambio evolutivo responde a un fin.

“Los osos de pelaje marron se
fueron adaptando al ambiente en
que vivian, fueron cambiando su
pelaje para sobrevivir”.
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Tabla 1. Continuacién

Concepcién Breve definicién Ejemplo de respuesta en que
aparece la concepcion
9. Compensacion El estudiante asume que la pérdida de un | “Al  no  necesitar tener tan

rasgo implica la adquisicién de otro mds
ventajoso.

desarrollados los ojos para vivir en
ese ambiente fueron desarrollando
otras caracteristicas de su cuerpo

que le permitieran dar mas

descendencia”.
10. Seleccion de grupos El estudiante supone que la seleccion | “Esta actitud de los vampiros puede
natural incrementa la frecuencia de | haber sido adquirida

aquellos rasgos que son mas ventajosos
pata el grupo /poblacién / especie.

(evolutivamente) debido a que las
poblaciones de vampiros con esta

cooperacion tienen mas
oportunidades de éxito que las
poblaciones sin cooperacién’.

11.
especie

Por el bien de la

El estudiante supone que se producen
que se
requieren para la supervivencia de la

aquellos cambios  evolutivos

especie como un todo.

“Los individuos naturalmente e
inconscientemente desean o
intentan que su especie prevalezca o
sobreviva durante el transcurso del
tiempo”’.

12. Aprendizaje

El estudiante supone que los cambios
transgeneracionales en la conducta de los
animales son consecuencia de procesos de

aprendizaje.

“Antes  encontraban  suficiente
alimento pata todos. Luego, al no
hallarlo se dieron cuenta que de este
modo se evitaba la extincién por

ayudarse unos a otros”.

En las respuestas de los estudiantes encontramos que estas concepeiones aparecen articuladas en
dos patrones explicativos principales que denominamos “finalistas” y “seleccionales” (Tabla 2).
Las respuestas “finalistas” aparecen asociadas a las concepciones 5, 6, 7 y 8 mientras que las
“seleccionales” — las mas cercanas al MESN- se relacionan conlas 1, 2, 3 y 4.

Tabla 2. Principales patrones explicativos para la evolucién adaptativa.

Patrén explicativo

Caracterizacioén

Ejemplo de respuesta en que aparece la
concepcion

Finalista

Adaptaciéon
directa  por
cambio
individual

Frente a un problema ambiental
los individuos se transforman
en sentido adaptativo y dichas
transformacién son heredadas
por la descendencia.

“El 6rgano se atrofié por el desuso y, al perder
utilidad, por evolucion fue dado de baja”.

Adaptacién
indirecta por
crias

adaptadas

Frente a un problema ambiental

los individuos no se

transforman en sentido
adaptativo pero producen crias

adaptadas.

“La desaparicion, o més bien la atrofia del
sentido de la visiéon en lugares donde no llega la
luz solar, por lo tanto no se necesité este
sentido, es muy posible que haya nacido una
generaciéon ciega y en este caso en este
ambiente no presentaba ninguna desventaja,
pero en este caso no se puede hablar de una
ventaja sobre aquellos peces que pueden ver”.

Seleccional

Frente a un problema ambiental
sobreviven y se reproducen con
mas aquellos
individuos que poseen alguna
caracteristica que les confiere
alguna  ventaja  frente  al

problema ambiental.

frecuencia

“En ciertos peces de la poblacién inicial de
peces videntes ocurrieron mutaciones que
derivaron en su ceguera. Como la visién en un
ambiente de estas caracteristicas no aporta
ninguna ventaja sino que implica un gasto
energético, los  peces  ciegos  fueron
seleccionados pues podian invertir esa energfa
sobrante en la reproduccién y, con ello, dejar
mas descendencia”.
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De estos resultados se infiere que la cantidad de respuestas seleccionales se incrementa con el
grado de avance en la carrera (Tabla 3) y se reduce con la complejidad del problema (Tabla 4).
Estos resultados sugieren que aunque la instruccién aumenta las probabilidades de que los
estudiantes utilicen explicaciones cercanas al MESN, los patrones explicativos alternativos
(finalistas) siguen presentes y disponibles en la estructura cognitiva, de modo que se activan

cuando el sujeto enfrenta problemas especialmente complejos que no logra abordar desde el
MESN.

Tabla 3. Porcentaje de respuestas para cada patrin explicativo, por curso, para los tres problemas.

Categoria Seleccional (S) Finalista (F) Otras (O) No responde (N)
Curso
IB (n = 222) 45,04 31,08 15,31 8,55
ECA (n =99) 54,54 19,19 17,17 9,09
FAC (n = 141) 60,28 19,14 16,31 4,25

Tabla 4. Porcentaje de respuestas para cada patrin explicativo, por problema, para los tres cursos.

Categoria Seleccional (S) Finalista (F) Otras (O) No responde (N)
Problema
Pl (n = 154) 78,57 9,74 11,68 0
P2 (n = 154) 57,79 2337 15,58 3,24
P3 (n = 154) 18,83 41,55 20,77 18,83

Sobre las concepciones identificadas

A continuacién comentamos brevemente algunos aspectos de nuestros resultados que
consideramos mas originales en relacién con las investigaciones ya existentes. En este sentido
solo presentaremos el analisis de los problemas 2 y 3, ya que el problema 1 es mas parecido a
los utilizados en otras investigaciones (véase, por ejemplo, Gonzalez Galli, Meinardi 2015) y,
por lo tanto, las concepciones identificadas en el analisis de las respuestas correspondientes
(que se resefian en la tabla 1) ya han sido en su mayoria reportadas con anterioridad.

Sobre el problema 2

Aquellos estudiantes que produjeron respuestas seleccionales para este problema asumieron
que el rasgo “ceguera” debia implicar alguna ventaja por la cual fue seleccionado, sin
especificar en qué podria consistir dicha ventaja. El siguiente es un ejemplo de este tipo de
respuestas:

“Por una mutacién en un pez que origind su ceguera, luego hubo mas mutaciones en otros peces, y se
reprodujeron. Esta mutacion fue favorable al ambiente donde viven.”.

Mas alla de que este resultado era esperable -dada la dificultad del problema- llama la atencion
sobre la necesidad de trabajar con los estudiantes la cuestion de qué constituye una buena
explicacién basada en el MES, ya que estos estudiantes no consideran importante sefalar por
gué dicha variante fue seleccionada y se limitan a indicar que “fue favorable”.

Entre aquellos que si propusieron alguna ventaja asociada a la “ceguera” se encontraron
respuestas basadas en tres hipotesis. De acuerdo con la primera (“ahorro de energfa”), la
ventaja reside en que la produccién de los ojos implica un gasto energético “innecesario” en
un entorno oscuro. Asi, aquellos individuos que no producen los ojos disponen de una
cantidad extra de energfa para invertir en otros 6rganos o funciones. El siguiente es un
ejemplo de estas respuestas:
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“En ciertos peces de la poblacién inicial de peces videntes ocurrieron mutaciones que derivaron en su
ceguera. Como la visién en un ambiente de estas caracteristicas no aporta ninguna ventaja sino que
implica un gasto energético los peces ciegos fueron seleccionados pues podian invertir esa energia
sobrante en la reproduccién y, con ello, dejar mas descendencia.”.

La segunda hipétesis (“compensacién”) supone que la ventaja de no desarrollar ojos reside en
que permite un mayor desarrollo de otros sentidos que resultan utiles en un ambiente oscuro.
Por ejemplo:

“(...) quizas la pérdida de vision en el pez causa que sus otros sentidos se agudizaran haciéndolo mds apto

al ambiente en que se encontraba porque la agudizacioén de estos otros sentidos le permitieron protegerse
mejor de los predadores.”.

En el caso de la tercera hipotesis (“evitacion de enfermedades”) la ventaja de la ceguera esta
relacionada con una menor probabilidad de contraer enfermedades:
“(...) A su vez tener los ojos tapados por piel resulta en una probabilidad menor de contraer alguna
infeccion.”.
Varias de estas explicaciones coinciden, al menos superficialmente, con algunas hipotesis que
se consideran en el ambito cientifico para explicar la pérdida de la vision en peces cavernicolas
(Espinasa y Espinasa 2008). Por ejemplo, las respuestas basadas en la nocién de
“compensacion” pueden relacionarse con la hipétesis cientifica segin la cual la pérdida de la
vision esta genéticamente ligada con alguna variacién favorable de otra capacidad sensorial.
Sin embargo, los estudiantes no incluyen en sus respuestas conceptos clave de estas hipotesis
cientificas.

Sobre el problema 3

Uno de los factores que hacen que el problema 3 sea particularmente complejo es que supone
la evolucién de un rasgo comportamental. El porcentaje de respuestas seleccionales para este
problema fue muy bajo (Tabla 4). Los estudiantes que produjeron las respuestas seleccionales
para este problema recurrieron a tres hipotesis: “seleccion de grupos”, “selecciéon por
parentesco” y “altruismo reciproco”. Un ejemplo de respuesta basada en la “seleccién de
grupos” es la siguiente:

“Mutacion, aquellos murciélagos que tenfan un comportamiento cooperativo lograron subsistir mejor que
grupos que no posefan este comportamiento (mutaciéon de un grupo)”. Un ejemplo de respuesta basada
en la “seleccion por parentesco”: “Esta conducta puede explicarse por seleccion, ya que los vampiros
donadores y los donantes suelen estar emparentados. Esto puede explicarse porque al ayudar a familiares
ayuda a que los genes que se comparten puedan estar en una mayor proporcion al ‘ayudar’ a sus
consanguineos a que sobrevivan.”

Un caso de respuesta basada en “altruismo reciproco’

“Alguna mutacién que provocaba ese comportamiento (...) debié ser seleccionada positivamente a lo
largo del tiempo (...). La ventaja que representa este comportamiento serfa la siguiente: si un murciélago
dona sangre a algun otro murciélago, este tltimo podtia retribuir el favor en alguna situaciéon futura, con
lo cual el primer vampiro (...) se asegura que si en el futuro fuese él el que necesite ser alimentado haya
algin murciélago que le retribuya le favor (...)”.

Cabe sefialar que las explicaciones basadas en la hipotesis de “seleccion de grupos™ se
incluyeron en la categorfa seleccional debido al criterio amplio adoptado al respecto. Sin
embargo, la mayoria de los expertos en evolucion de la conducta rechazan la hipétesis de
seleccion de grupos (Alcock 2009) y quienes la consideran valida especifican que para que este
proceso tenga lugar deben darse circunstancias particulares (Sober y Sloan Wilson 1998). Sin
embargo, ninguna de estas condiciones fue mencionada por los estudiantes, por lo que cabe
interpretar estas respuestas mas como una expresion de la TSC basada en “el bien de la
especie” que de un razonamiento basado en un modelo riguroso de seleccion de grupos.
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En relaciéon con el problema 3 la cuestion principal, en todo caso, es por qué tan pocos
estudiantes han aplicado el MESN. Una posible explicacion es que las personas no asocian
facilmente la variabilidad en un rasgo etolégico con la variabilidad genética (como si lo hacen
cuando se trata de un rasgo morfolégico) (Ridley 2003). Algunas respuestas abonan esta
hipétesis, por ejemplo:

“Este problema plantea la idea de si la conducta podria de cierta forma heredarse o venir implicada en la

genética. Si esto fuera asi podria pensarse de igual forma que el problema 1y 2. (...)” y “(...) Este
cambio no parece deberse a una modificacién genética sino a un cambio de comportamiento.”.

Obstaculos para el aprendizaje del modelo de evolucion por selecciéon natural

Tras identificar las concepciones que se articulan en las respuestas de los estudiantes y reconstruir
los patrones explicativos buscamos inferir los posibles obstdculos subyacentes. A partir de este
analisis cualitativo-hermenéutico, identificamos tres obsticulos:

e Teleologia de sentido comun (TSC): Razonamiento segun el cual todas las estructuras
y los procesos biologicos estan orientados a la consecucion de un fin.

e Razonamiento causal lineal (RCL): Razonamiento segin el cual todo fenémeno tiene
una causa unica y directa que lo precede temporalmente.

e Razonamiento centrado en el individuo (RCI): Razonamiento segun el cual los
procesos biologicos (incluida la evolucién) tienen lugar a nivel individual.

En primer lugar, el analisis interpretativo busca mostrar que los patrones explicativos
identificados (asi como las concepciones que en ellos se articulan) pueden entenderse como la
expresion de ciertas formas de pensar mas generales e implicitas (obstdculos). Considerando que
las explicaciones “seleccionales” son las mas cercanas al MESN nos centraremos en las
explicaciones “finalistas”. En la variante de estas explicaciones que hemos denominado
“adaptacion directa por cambio individual” (Tabla 2) el cambio se da a nivel individual (RCI),
y no poblacional, es siempre dirigido a —tiene como fin- incrementar el ajuste entre el
organismo y su medio (TSC) y se explica por una tnica causa precedente constituida por algin
factor ambiental (o por la necesidad que este impone) (RCL). Asi, este tipo de explicaciones
puede entenderse como la expresion de la TSC, el RCL y el RCI. Una analisis analogo cabe
para la variante que llamamos “Adaptacion indirecta por crias adaptadas” (Tabla 2).

La teleologia de sentido comin como obstdculo

Estos razonamientos cumplen con los criterios adoptados para la definicién de obstdculo. Para
ilustrar este analisis tomaremos la TSC como ejemplo paradigmatico de obstaculo. En relacion
con la transversalidad, numerosas investigaciones en psicologia cognitiva muestran que los
niflos interpretan practicamente todos los fenémenos del mundo desde una perspectiva
teleologica (Kelemen 1999, entre otros). En los jovenes-adultos, esta tendencia restringe su
alcance pero se mantiene para el dominio biolégico. También son numerosas las
investigaciones en didactica que muestran la presencia del pensamiento finalista en diversas
areas (Bermudez 2015, Kampourakis y Zogza 2008, Sinatra, Brem y Evans 2008). En cuanto a
la funcionalidad, las citadas investigaciones en psicologia sugieren que se trata de un modo de
pensar con un gran potencial heuristico y predictivo (Keil 1994). Por dltimo, sugerimos que
hay una relaciéon de competencia entre la TSC y el MESN ya que los razonamientos
teleologicos se activan cuando el estudiante se enfrenta a un caso de evoluciéon adaptativa,
situacién en la que desearfamos que recurriera al modelo darwiniano.

La epistemologia aporta otra fuente de reflexion en relacién con el problema de la teleologia.
Si bien suele asumirse que el finalismo es solo un aspecto erréneo de las concepciones de los
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estudiantes, la legitimidad de las explicaciones teleolégicas constituye un problema central de
la epistemologia de la biologfa (Allen, Bekoff, y Lauder 1998). En el marco del problema sobre
la naturaleza de las explicaciones bioldgicas (Brigandt 2013) se discute cual es la estructura de
las explicaciones de la adaptaciéon basadas en el MESN (Allen, 2003) y muchos autores
sostienen que tanto el propio MESN como las explicaciones de él derivadas, son teleologicas
(Ayala 1999, Caponi 2003, Ruse 2000). Consideramos especialmente claro y util para los fines
pedagdgicos el analisis de Ruse (2000) basado en el supuesto de que el caracter teleoldgico del
MESN deriva de la metafora del disefio, la cual consiste en analizar a los organismos (o sus
rasgos) como si fueran objetos producto de un proceso de disefio deliberado. Segun este autor,
es el recurso a esta metafora el que permite postular hipétesis acerca del valor adaptativo de
un rasgo y dicha metafora serfa necesaria y no eliminable y dado que se trata de una metafora
con evidentes connotaciones teleologicas, la teorfa misma resultarfa teleolégica. Otros autores
(Caponi 2003) sostienen que el propio relato explicativo darwiniano tiene una estructura
teleologica. Desde esta perspectiva el MESN supone mds una naturalizacion (y legitimacion)
que una eliminaciéon de la teleologia (Sober 2000). Dados estos analisis deberfamos ser mas
cautos a la hora de considerar erréneo y censurable todo razonamiento teleolégico.

Es necesario sefialar que al reconocer el eventual caracter teleolégico de las explicaciones
darwinianas no estamos sugiriendo que, entonces, las explicaciones de los estudiantes son
correctas desde el punto de vista del MESN. Ambas explicaciones supondrian razonamientos
teleologicos, pero se trata de distintas formas de teleologia que es imprescindible distinguir a
los fines pedagodgicos. Podemos resumir esta diferencia sefalando que mientras en las
explicaciones de los estudiantes el “nexo teleolégico” aparece en la relacion entre el origen de
las variantes del organismo y sus posibles necesidades, en el MESN;, por el contrario, dicho
nexo aparece en la explicaciéon de por qué una variante en particular incrementa su frecuencia
en la poblacion. Es en este segundo caso en el que, segin Ruse (2000), es necesario recurrir a
la metafora del disefio o, segun Caponi (2003), es necesario pensar la cuestion en términos
problema-solucion (par categorial que tiene connotaciones teleoldgicas). Asi, de acuerdo con
estos analisis, el MESN supone una teleologia sin connotaciones intencionales, teoldgicas ni
antropomorficas. En sintesis, aunque las explicaciones de los estudiantes para la adaptacion
son incompatibles con el MESN, ambos sistemas de explicacién suponen razonamientos
teleologicos, por lo que el tratamiento didactico del problema de la teleologia no podtia
basarse en la censura de toda expresion teleoldgica ni en tratamiento tendente a erradicar esta
forma de pensar (cambio conceptual). Dado que el término “teleologia” ha sido
histéricamente asociado a cosmovisiones teoldgicas algunos autores prefieren usar otro
término para referirse a cierta teleologia “cientificamente respetable” implicada en el MESN.
Asi, siguiendo a Pittendrigh (1958), autores como Mayr (1988), Lorenz (1986) y Monod (1993)
han utilizado el término “teleonomia”. Nosotros consideramos poco conveniente introducir
un nuevo término que no evita, sin embargo, las connotaciones teleologicas ya que la
teleonomia (Hulswit 1996) se define como una direccion a metas debida a la operaciéon de un
programa, lo que supone, una vez mas, recurrir a la metafora del disefio (si hay un programa es
porque hay un programador) con sus evidentes connotaciones teleologicas.

Tomados en forma conjunta, estos aportes sugieren fuertemente que la teleologfa serda un
problema central para la enseflanza del MESN: porque los estudiantes tienen un sesgo
cognitivo teleolégico funcional (psicologia), porque recurren a estas ideas frente a aquellos
problemas que deseamos que enfrenten con el MESN (didactica) y porque los razonamientos
teleologicos cumplen un rol complejo y polémico en la propia biologia (epistemologia e
historia de la biologia).
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Si bien estos analisis sugieren la hipdtesis de que un determinado razonamiento (en nuestro
caso la TSC) constituye un obsticulo, la evaluacion de la misma debe llevarse a cabo analizando
el funcionamiento conceptual de este razonamiento en situacioén didactica (Astolfi 1994). En
este sentido, nuestros resultados abonan dicha hipétesis con diversos datos:

1) Las concepciones que los estudiantes universitarios activan frente a la necesidad de
explicar casos de evolucion adaptativa y el patrin explicativo “finalista” que
construyen a partir de estas concepciones son compatibles con la existencia de un
pensamiento subyacente e implicito como la TSC.

2) Los estudiantes de cursos mas avanzados recurren en menor medida al patrdn explicativo
“finalista” (que supone la TSC) para explicar la evolucién adaptativa,
presumiblemente porque disponen con mayor solidez del modelo cientifico

(MESN).
3) Los estudiantes de todos los cursos analizados recurren en menor medida al MESN y
mas a las explicaciones “finalistas” cuanto mayor es la dificultad del caso a explicar.

Estos resultados sugieren que la TSC esta presente en los estudiantes y que persiste aun tras la
instruccién, incluso en cursos avanzados. Como hemos visto, muchos estudiantes que
recurren correctamente al MESN frente a problemas sencillos recurren a la explicacion
“finalista” al enfrentar problemas complejos en los que no logran aplicar el modelo cientifico.
Esta permanencia “latente” de la TSC (y posiblemente también del RCI y el RCL) es lo que se
espera encontrar desde el marco tedrico de los obsticulos, de acuerdo con el cual estos nunca
desaparecen. Sin embargo, es un aspecto poco tenido en cuenta sobre todo en cursos
universitarios avanzados, en los que se asume que los estudiantes ya han desterrado las
concepciones erréneas que mencionamos o bien que estas no interferiran en el aprendizaje.

Conclusiones

En este trabajo buscamos identificar algunas concepciones que utilizan estudiantes universitarios
para construir explicaciones en relaciéon con la evolucion adaptativa y proponer algunos posibles
obstaculos subyacentes. El principal objetivo es hacer una contribucion a la comprension de la
logica en que se basan los razonamientos de los estudiantes. Sugerimos tres modos de pensar
que podrian funcionar como obstaculos para el aprendizaje del MESN: TSC, RCL y RCIL.
Ofrecimos, a modo de ejemplo, un analisis detallado del funcionamiento cognitivo de la TSC.
Por supuesto, es posible que otros estilos de razonamiento no analizados aqui también
funcionen como obsticulos junto con los ya mencionados. Por ejemplo, el pensamiento
esencialista podria constituir un importante obstaculo (Gonzalez Galli, Meinardi 2016, Smith
2010b, Wilkins 2013) que probablemente no hayamos detectado en este trabajo por la
naturaleza de las preguntas y problemas (adaptacion) planteados a los sujetos (es esperable que
el pensamiento esencialista obstaculice mas la comprension de las explicaciones de la
especiacion que de la adaptacion).

Cabe preguntarse, a la luz de los analisis precedentes, sen qué consiste “superar un obsticulo’”?
Desde los distintos modelos de cambio conceptual se derivan diferentes objetivos didacticos
en relacion con las concepciones alternativas de los estudiantes (Carrascosa 2005b). Por
ejemplo, desde el modelo clasico se trata de “desestabilizar” dichas concepciones y de ofrecer
una alternativa inteligible, verosimil y fructifera (Posner, Strike, Hewson, Gertzog 1982).
Desde el modelo alternativo de “integracion jerarquica” (Pozo 2007) se trata, en cambio, de
que las concepciones alternativas se integren en una estructura cognitiva mas compleja y mas
cercana a los modelos cientificos. Desde el marco teérico de los obstdculos, por el contrario, el
foco esta puesto en la metacognicion (Peterfalvi 2001). Desde ya, es probable que muchas de
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las prescripciones didacticas derivadas de otros modelos, tales como la desestabilizacion
mediante el conflicto socio-cognitivo, sean pertinentes. Sin embargo, dados los andlisis de la
psicologia que hemos esbozado es dificil sostener la pretension de eliminar la TSC (y los
demas obstdculos identificados) y remplazarla por un modelo cientifico. Tal pretension parece, a
la luz de las consideraciones precedentes, poco factible e, incluso, poco deseable. Tampoco
constituye la TSC una estructura teérica que pudiera subsumirse en otra de mayor alcance. Se
trata mas bien de un sesgo del razonamiento que podria operar sobre cualquier estructura
teorica. Sugerimos entonces que el principal objetivo didactico serfa el desarrollo, por parte del
estudiante, de una “vigilancia” de tipo metacognitivo (Peterfalvi 2001) que, para el caso de la
TSC, supondtia la capacidad de reconocer los razonamientos teleolégicos en las producciones
propias y de terceros, asi como su regulacion consciente en el sentido de saber en qué
contexto son utiles y legitimos dichos razonamientos y en cuales no lo son. En sintesis, las
diversas estrategias para desestabilizar las concepciones alternativas deberfan estar supeditadas
al propésito principal de que el estudiante desarrolle una “vigilancia” metacognitiva sobre sus
concepciones y, muy especialmente, sobre sus obstdculos. Esta conclusion esta en consonancia
con numerosas investigaciones que muestran el rol central de la metacognicion en el
aprendizaje de los modelos cientificos (Zohar y Dori 2012). Si la hipétesis de que los sesgos
cognitivos analizados funcionan como obstaculos es acertada, el trabajo didactico sobre los
mismos podria ser mas eficaz que el trabajo de desestabilizacién sobre las innumerables
concepciones mas especificas que poseen los estudiantes. De todos modos, el trabajo sobre
los obstaculos requiere el constante analisis explicito de las relaciones entre obsticulos (generales)
y concepeiones (particulares).

Nuestros hallazgos muestran una fuerte continuidad entre los problemas encontrados en el
nivel secundario y el universitario. Otros autores han sefialado la persistencia de muchas
concepciones alternativas en el nivel universitario (por ejemplo, Nehm y Reilly 2007) y, mas en
general, la necesidad de revisar las estrategias de enseflanza imperantes en ese nivel educativo
(Alters y Nelson 2002, Pozo y Pérez Echeverria 2009). Solo a modo de ejemplo esbozamos a
continuaciéon dos posibles lineas de accion tendentes a mejorar el aprendizaje de los modelos
de la biologfa evolutiva en la universidad. En primer lugar, se impone la necesidad de que los
profesores tengan en cuenta las concepciones alternativas de sus estudiantes. Los diversos
modelos del cambio conceptual sugieren multiples posibles abordajes de este problema (Scott,
Asoko y Leach 2007, Vosniadou 2010) pero, en coherencia con el marco tedrico adoptado en
este trabajo, sugerimos que la modificaciéon parcial de las practicas pedagdgicas tendente a
lograr en los estudiantes mayores niveles de explicitacién y conciencia sobre los propios
modos de razonar (metacognicion) podtia constituir un criterio general muy util para mejorar
la ensefianza universitaria. Sinatra y Pintrich (2003) combinan ambos marcos tedricos (cambio
conceptual y metacogniciéon) en su propuesta de “cambio conceptual intencional”. Otro
posible fundamento para la introducciéon de algunos cambios en las tradiciones de ensefianza
universitaria lo constituye el tratamiento explicito de cuestiones meta-teoricas tales como el
analisis de la naturaleza de las explicaciones, en nuestro caso, basadas en el MESN.
Mencionamos, por ejemplo, que muchos estudiantes en sus explicaciones de la evolucion
adaptativa se limitan a sefalar que los individuos con cierta variante de un rasgo simplemente
“se reprodujeron mas”. Podria considerarse, sin embargo, que el nicleo de una explicacion
darwiniana reside en identificar la razén por la cual los individuos con dicha variante se
reproducen (Caponi 2003), en promedio, mas que aquellos con variantes alternativas. Pero es
probable que el estudiante no sea consciente de que ha producido una respuesta incompleta
porque, simplemente, nunca se discuti6é explicitamente en la clase cémo debe construirse una
“buena explicaciéon” basada en el MESN. Un analisis de este tipo podria incluir también una
discusion explicita acerca del rol de la teleologia en estas explicaciones de modo que, mas alla
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de la postura tomada en relacién con este problema, tanto profesores como estudiantes
acuerden qué tipo de expresiones se consideraran correctas y cuando y en qué sentido serfan
aceptables expresiones teleolégicas de caracter metaférico. Gonzalez Galli (2016) ofrece
algunos lineamientos para el tratamiento de este problema a partir del analisis del rol de la
metafora del disefio en la biologfa. Este tipo de abordaje contrasta fuertemente con el habitual,
acertadamente cuestionado por Zohar y Ginossar (1998), basado en la censura de las
expresiones teleoldgicas. Asi, muchas respuestas consideradas habitualmente erréneas pueden
ser, en realidad, la expresion de una falta de acuerdo sobre qué se espera de las explicaciones
de los estudiantes. Es en este mismo sentido que algunos investigadores han sefialado, mas en
general, la necesidad de que la ensefianza de los patrones de argumentacioén propios de cada
disciplina sea también objeto de enseflanza explicita (Osborne, Erduran, Simon, Monk 2001).
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