Una tipología de casos para enseñar el modelo de evolución por selección natural

A typology of cases to teach the model of evolution by natural selection

1. Introducción

Este trabajo se relaciona con la enseñanza y el aprendizaje del que puede considerarse el principal modelo de la biología evolutiva: el modelo de evolución por selección natural (MESN) (Dupré, 2006; AUTOR, 2013). Se trata de un contenido que resulta central para la formación ciudadana pero cuyo aprendizaje, según muestran numerosos estudios, resulta extremadamente dificultoso (Kampourakis, 2014; Rosengren, 2012). 
Resulta evidente que para enseñar un contenido dado es necesario recurrir a casos o ejemplos concretos. Es menos claro, sin embargo, qué criterios serían adecuados para seleccionar esos casos. Tal vez, el criterio más citado sea el de cercanía y relevancia del caso en relación con la vida cotidiana del estudiante (Sanmartí, 2002). Este criterio se fundamenta en el efecto motivador que tendrían dichos casos, y se relaciona con el objetivo –asociado a la llamada alfabetización científica- de formar ciudadanos críticos y autónomos (Fourez 2005; AUTOR, 2010; Sanmartí, 2002). En la misma línea, se recomienda tratar casos relacionados con las “prácticas sociales de referencia” (Astolfi, 2001). En la práctica educativa, sin embargo, las razones para la selección de un caso suelen ser menos pertinentes. Así, muchos ejemplos clásicos se utilizan principalmente por una cuestión de tradición; simplemente porque hace décadas que se repiten, principalmente en los libros de texto. Esto es claro en el caso de la teoría de la evolución, en cuya enseñanza nunca faltan los casos del “melanismo industrial” y del largo del cuello de la jirafa. En relación con la enseñanza de la teoría de la evolución, específicamente, existen unas pocas propuestas para la selección de casos (ver, por ejemplo, White et al., 2013; Zimmer, 2008) y ninguna comparable a la que aquí ofrecemos. Solo Kalinowsky et al. (2013) realizan una propuesta parcialmente coincidente con la nuestra, pero –entre otras importantes diferencias- en dicha propuesta no se ofrece un análisis detallado en términos de concepciones y obstáculos, tal como hacemos aquí. En este trabajo nos proponemos ofrecer otros criterios, anclados en análisis didácticos, para la selección de casos para enseñar el MESN. El criterio para la selección de casos que aquí ofrecemos se centra entonces en la relación entre dichos casos y las concepciones de los estudiantes. Desde el marco teórico de la modelización (Gómez Galindo, 2009) que adoptamos, se entiende que la principal función de dichas concepciones es servir de punto de partida para la construcción de modelos más cercanos a los científicos. Este proceso requiere, a su vez, que los estudiantes tomen conciencia de las concepciones en que basan sus razonamientos.     
Nuestro objetivo es, entonces, proponer y fundamentar una tipología de casos que resulte útil para que los estudiantes expliciten sus concepciones sobre la evolución biológica, así como los obstáculos epistemológicos subyacentes. Más específicamente, buscamos la explicitación de concepciones y obstáculos que puedan dificultar el aprendizaje del modelo de evolución por selección natural (MESN). Partimos de la hipótesis según la cual la discusión de casos, que por sus particularidades impliquen poner en discusión ciertas concepciones y obstáculos de los estudiantes, facilitará la toma de conciencia y la regulación consciente e intencional (metacognición) de dichos modos de pensamiento.  

2. Marcos teóricos

Existe un fuerte consenso en relación con la necesidad de enseñar teniendo en cuenta las concepciones de los estudiantes (De Vecchi y Giordan, 2006; AUTOR, 2010; Sanmartí, 2002). En general, se acuerda además en la necesidad de que dichas concepciones sean explicitadas. Desde enfoques teóricos cercanos al modelo de cambio conceptual, esta explicitación será un paso necesario para la “desestabilización” y posterior reemplazo de las concepciones erróneas (Posner et al., 1988; Strike y Posner, 1992). Desde otros marcos teóricos, esta explicitación también es importante, aunque el objetivo de largo plazo no sea la eliminación y reemplazo de esas concepciones (Schnotz, Vosniadou y Carretero, 2006). En nuestro caso, partimos de un particular modo de entender la naturaleza de las concepciones de las y los estudiantes, y su rol en el proceso de aprendizaje, basado en el concepto de obstáculo epistemológico (Astolfi, 2001; AUTOR, 2016). De acuerdo con este enfoque, podemos concebir que, en relación con “lo que el alumno ya sabe”, existe un continuo desde las concepciones más específicas y explícitas hasta las más generales e implícitas. Por ejemplo, en el caso de la evolución por selección natural, la idea de que “las bacterias mutan para hacerse resistentes al antibiótico” estaría en el extremo más específico y explícito de este continuo; es lo que el estudiante dice sobre un caso particular. Pero se puede inferir que dicha idea se basa en varias concepciones, más generales y menos explícitas, como, por ejemplo, aquella según la cual los organismos (individuales) tienen la capacidad de modificarse en sentido adaptativo y aquella según la cual esos cambios adaptativos luego son heredados por la descendencia (AUTOR, 2015). Estas concepciones son más generales; el estudiante las aplica tanto al caso de las bacterias como al de, por ejemplo, la evolución del pelaje tupido en los zorros árticos. Pero aún es posible interpretar estas ideas como la expresión de concepciones más generales aún como, por ejemplo, el finalismo, esto es, la idea según la cual todos los procesos biológicos están dirigidos a un fin. El finalismo constituye un modo de pensar implícito y muy general que el estudiante puede aplicar tanto a la evolución como a, por ejemplo, un proceso fisiológico. A estas últimas concepciones, las más generales e implícitas, cuando entran en conflicto con los modelos a enseñar, las calificamos de obstáculos. La decisión en relación con cuándo una concepción es lo suficientemente general como para ser considerada un obstáculo está ligada al contexto, en el sentido de que depende de cómo de hecho funciona dicha concepción en la “ecología conceptual” del estudiante. Desde esta perspectiva, se sugiere la necesidad de trabajar sobre los obstáculos y no limitarse a operar sobre las concepciones más superficiales (Camilloni, 2001). Por otro lado, se asume que los obstáculos, debido a su importante función cognitiva, nunca desaparecen (Astolfi, 2001). Ponemos entonces el énfasis en el desarrollo de la capacidad de regular conscientemente la aparición de los obstáculos según el contexto (Peterfalvi, 2001). Estas capacidades se relacionan con la metacognición, un conjunto de habilidades cuya importancia crucial en el aprendizaje de las ciencias está ampliamente reconocida (Campanario, 2000; Zohar y Dori, 2012), por lo que hablamos del desarrollo de una capacidad de “vigilancia metacognitiva” sobre los obstáculos. Otra característica de los obstáculos que es importante señalar aquí es su “ambigüedad”. Con este término Astolfi (1999) se refiere al hecho de que si bien el obstáculo es una herramienta necesaria para la construcción de modelos es también, al mismo tiempo, una fuente de errores. Así, relación con el aprendizaje buscado el obstáculo es a la vez un factor negativo y positivo: permite a la vez que limita y sesga el aprendizaje. Este trabajo sobre los obstáculos requiere ser complementado con otro que favorezca la construcción de nuevos modelos. En este sentido, desde el marco teórico de la modelización, la enseñanza de las ciencias supone partir de la interpretación y construcción de fenómenos relevantes para llegar, finalmente, a alguna versión escolar del modelo a enseñar (Gómez Galindo, 2009). Estas primeras construcciones estarán inevitablemente basadas en las concepciones y obstáculos iniciales de los estudiantes (aquí vemos el mencionado aspecto positivo del obstáculo). Este proceso requiere discutir y argumentar a partir de preguntas-problema construidas en base al análisis de casos concretos. Una vez construida por parte de los y las estudiantes una versión básica del modelo científico es necesario complejizar dicho modelo y ampliar su campo de aplicación más allá de los ejemplos utilizados inicialmente. La introducción de nuevos casos de complejidad creciente permitirá así revisar y reformular la primera versión del modelo, de modo de dar lugar a la (re)construcción de una versión posterior más sofisticada. Se trata del “aprendizaje en espiral”, del alcance de distintos “niveles de formulación” (Astolfi, 2002, 2001) o de concebir una “hipótesis de progresión” (García, 1994). En este sentido, estas categorías (los tipos de casos que detallamos en la siguiente sección), tal como las presentamos, suponen un orden aproximado de complejidad creciente. Sin embargo, la complejidad efectiva dependerá de los conocimientos previos de los estudiantes, de modo que un mismo caso será menos complejo para una estudiante que ya ha construido un modelo robusto de evolución, o que esté familiarizado con ese ejemplo, que para uno que dispone de un modelo muy precario o que enfrente por primera vez el ejemplo en cuestión. Así, desde los tres marcos teóricos reseñados (obstáculos epistemológicos, metacognición y modelización) resulta necesario proponer actividades que faciliten la explicitación y revisión consciente y crítica de las concepciones de los y las estudiantes. 

3. Una tipología de casos para enseñar el modelo de evolución por selección natural

Para proponer estas categorías de casos nos basamos en un análisis teórico-epistemológico del MESN que permite identificar algunos “nudos de dificultad” (Ayala y Arp, 2010). Asumimos que es probable que las cuestiones que resultan problemáticas y poco claras en la propia biología no resulten claras para los estudiantes. También nos basamos en las investigaciones sobre las concepciones y obstáculos en relación con el aprendizaje del MESN (por ejemplo, Bishop y Anderson, 1990; AUTOR, 2017, 2015, 2011; Jiménez Aleixandre, 1993), así como en nuestra experiencia como docentes en distintos niveles educativos.   
Proponemos seis categorías de casos que pretenden tener dos virtudes didácticas: (1) favorecer la explicitación y revisión de ciertas concepciones de los estudiantes y de algunos de los obstáculos subyacentes y (2) propiciar la revisión, extensión y complejización de una versión básica del MESN. A continuación, describimos cada categoría e indicamos qué concepciones se podrían explicitar y discutir a partir de cada una. También hacemos referencia al “contrapunto conceptual” de estas concepciones y obstáculos, esto es, el componente del MESN con el que dichos modos de pensar entran en conflicto. En la Tabla 1 ofrecemos un ejemplo concreto para cada categoría y en la Tabla 2 esbozamos un análisis en relación con los posibles obstáculos subyacentes. 
 
Categoría 1. Origen de un rasgo morfológico o fisiológico simple que implica una ventaja en relación con la supervivencia del individuo

En términos del MESN, con “simple” nos referimos a que resulta concebible que la variante seleccionada pueda surgir como consecuencia de un único cambio genético (mutación) a partir del estado ancestral. Esta categoría incluye casos análogos a los típicamente usados para la enseñanza del tema, tales como el del “melanismo industrial”. Estos casos resultan relativamente sencillos de explicar para quienes han construido una versión básica del MESN, por lo que, eventualmente, las únicas concepciones que salen a la luz en su discusión son aquellas típicas de quienes no han recibido instrucción formal sobre el tema. Estas son también las concepciones con más frecuencia reportadas en la investigación. Las principales serían: (1a) transformación individual en sentido adaptativo en respuesta a la necesidad impuesta por el ambiente, (1b) nacimiento de crías “adaptadas” y (1c) herencia de los caracteres adquiridos (Bardapurkar, 2008; AUTOR, 2015; Jiménez Aleixandre, 1991). En cuanto al contrapunto conceptual solo caben mencionar los conceptos nucleares del MESN: la variación individual heredable y aleatoria, el impacto de esas variaciones en las probabilidades de supervivencia y reproducción y el cambio en la proporción de las variantes en la población a través de las generaciones (Futuyma, 2009). 

Categoría 2. Origen de un rasgo morfológico o fisiológico simple que implica una ventaja en relación con el apareamiento (selección sexual)

Estos casos son bien conocidos, y es frecuente que los estudiantes propongan hipótesis cercanas a las aceptadas en la ciencia, por ejemplo, en términos de que “las hembras prefieren aparearse con los machos más vistosos”. Sin embargo, creemos que rara vez se capitaliza el potencial didáctico de estos ejemplos. Lo particular del caso es que se trata de la evolución de rasgos que no sirven a la supervivencia de su poseedor (ni del grupo o la especie, ver categoría seis). Este hecho entra en contradicción con la concepción (2) popular según la cual lo que importa en la evolución es la supervivencia per se. Esta concepción está muy difundida y se evidencia en conocidas expresiones que pretenden resumir la teoría de Darwin, tales como “la supervivencia del más fuerte” o “del más apto”. Desde el punto de vista del MESN, por el contrario, “lo que importa” es el éxito reproductivo[footnoteRef:1] (contrapunto conceptual). Los rasgos que incrementan las probabilidades de sobrevivir se seleccionan porque es frecuente (¡pero no necesario!) que ese incremento en la supervivencia se traduzca en una mayor descendencia (Futuyma, 2009). Los casos de selección sexual (en los cuales suelen seleccionarse variantes que reducen la probabilidad de supervivencia de su poseedor) nos permiten, entonces, discutir con los estudiantes que lo importante en la evolución por selección natural es el impacto de las diferentes variantes de un rasgo en el éxito reproductivo y no en la supervivencia per se.  [1:  En rigor, lo que importa, es decir, lo que determina qué variante se selecciona es el efecto de la variante sobre el fitness o “aptitud darwiniana”. El fitness suele definirse como la contribución promedio de un alelo o genotipo a las siguientes generaciones (Futuyma, 2009). Consideramos que, aunque menos rigurosa desde el punto de vista técnico, la noción de “éxito reproductivo” es una aceptable aproximación para la enseñanza básica. ] 


Categoría 3. Origen de un rasgo morfológico o fisiológico complejo que implica una ventaja en relación con la supervivencia del individuo

Aquí, “complejo” se refiere a rasgos formados por diversas partes que actúan coordinadamente en sentido funcional-adaptativo, como, por ejemplo, los ojos de los vertebrados o las alas de las aves. La evolución de estos rasgos ha supuesto un desafío para la teoría de la evolución desde los tiempos de Darwin (Darwin, 2010; Lenski et al., 2003). Esta complejidad hace que sea probabilísticamente imposible que un único cambio genético genere la versión actual del rasgo a partir del estado ancestral. Se trata, por el contrario, de rasgos que solo pueden explicarse por la selección acumulativa de varios cambios genéticos, frecuentemente con diferentes funciones implicadas en la selección de uno u otro cambio genético (contrapunto conceptual) (Dawkins, 2015). Esta noción choca con la concepción (3) de los estudiantes que, habiendo construido una primera versión elemental del MESN, tienden a pensar que todos los casos de evolución se explican en términos de una única mutación y su posterior selección (asociada a la función actual del rasgo). Estos casos tienen también el interés de poner en discusión la verosimilitud de que un único cambio genético produzca una estructura compleja y funcional. Esto es interesante porque en esta concepción errónea se basa un argumento falaz del movimiento creacionista según el cual el “puro azar” no podría jamás producir un rasgo como el ojo de los vertebrados. En cambio, desde el punto de vista del MESN, el origen de estos rasgos no se produce por “puro azar” porque la selección misma constituye un proceso no aleatorio (Dawkins, 2009a, 2009b, 2015). 

Categoría 4. Reducción o pérdida de un rasgo morfológico o fisiológico (evolución regresiva)

Estos casos no tienen, en principio, nada de especial desde el punto de vista teórico, aunque a los propios científicos les resulta especialmente complicado explicarlos (Espinasa y Espinasa, 2008; Ha y Nehm, 2013). Desde el punto de vista didáctico, lo interesante es que se trata de ejemplos que cuestionan varias concepciones de los estudiantes. Según la primera de estas concepciones (4a) tener un rasgo siempre es ventajoso en comparación con no tenerlo. Una variante de esta concepción supone que (4b) siempre es mejor ser más grande, más veloz, más fuerte, etc.: “cuanto más mejor”. Sin embargo, de acuerdo con el contrapunto conceptual, todo rasgo supone siempre ciertos costos, por lo que su eventual carácter ventajoso dependerá de un compromiso entre los costos y los beneficios (en términos de éxito reproductivo diferencial), lo que, a su vez, es relativo a la biología de la especie y a las condiciones ecológicas. Por estas razones, dadas ciertas condiciones, puede ser ventajoso ser más pequeño, más lento, menos fuerte o carecer de cierta estructura. Vale decir, ningún rasgo es intrínsecamente ventajoso. Una tercera concepción que surge en la discusión de estos casos, que llamamos “compensación”, supone que (4c) la pérdida o reducción de una estructura ocurre para permitir la posterior adquisición de otro rasgo más ventajoso (AUTOR, 2017). Así, es típico que los estudiantes propongan que los peces de cavernas perdieron la vista (Tabla 1) para mejorar otro sentido, por ejemplo, el tacto, más útil en su medio ambiente oscuro. Esta idea supone otra según la cual (4d) la evolución implica previsión, pero la selección no supone ninguna forma de previsión y solo puede incrementar la frecuencia de aquellas variantes que resultan ventajosas “aquí y ahora”. Es posible que esta idea de compensación ayude a reducir la disonancia cognitiva generada por la (aparente) paradoja que supone perder algo que –desde la perspectiva del estudiante- es intrínsecamente bueno. Por otro lado, esta idea de compensación es superficialmente análoga a una hipótesis científica vigente para explicar algunos de estos casos basada en la noción de ligamiento genético (Espinasa y Espinada, 2008). Sin embargo, las explicaciones de los estudiantes nunca implican referencias explícitas al ligamiento genético, por lo que pueden interpretarse como una noción intuitiva de compensación. El caso de la pérdida del sentido de la vista –ver Tabla 1- es especialmente provocador para los estudiantes, probablemente por el gran valor que para los humanos tiene este sentido. También tienen mucho potencial para discusión los casos de la pérdida de la capacidad de volar en varios linajes de aves. Nuevamente, estos casos resultan intrigantes y, por lo tanto, motivadores para la discusión debido a las evidentes ventajas que otorga el vuelo y que dificultan apreciar los costos de dicha capacidad.  

Categoría 5. Origen de un rasgo etológico que implica una ventaja en relación con la supervivencia del individuo

Estos casos se diferencian de los demás porque el rasgo cuya evolución se pone en discusión es etológico. Este caso resulta problemático porque, aunque los estudiantes tienden a asociar fácilmente las variaciones morfo-fisiológicas con las diferencias genéticas, no consideran plausible que dichas diferencias influyan del mismo modo en las variaciones comportamentales. Así, según la concepción (5a) la morfología y la fisiología están influidas por los genes, pero el comportamiento no (tampoco la psiquis, la mente o la personalidad). Sin embargo, desde la biología actual, el comportamiento de los animales es parte del fenotipo y, por lo tanto, su desarrollo obedece a la interacción de factores genéticos y ambientales (Davies, Krebs y West, 2012; Plomin et al., 2002). Según otra concepción, relacionada y coherente con la anterior, (5b) el comportamiento solo se modifica mediante experiencias de aprendizaje o decisiones conscientes y voluntarias. Sin embargo, si el comportamiento está influido por los genes, entonces, también puede evolucionar por selección natural (Davies, Krebs y West, 2012). Creemos que cabe referirse a este modo de pensar como “dualista”, en el sentido de que asume la existencia de dos categorías claramente diferenciadas de rasgos, con supuestos causales asociados también diferentes (Pinker, 2003): por un lado, lo físico respondería a la influencia genética y, por otro, lo comportamental (psíquico, mental, espiritual), solo respondería a factores ambientales. Se trata de una concepción muy difundida (Ridley, 2003). Es probable que, además, opere aquí una analogía con el caso humano. En nuestra especie es notoria la flexibilidad conductual mediada por el aprendizaje y también la capacidad de modificar la conducta de un modo intencional y voluntario (Pozo, 2014). Así, en base a un razonamiento analógico-antropomórfico, los estudiantes responden, por ejemplo, para el caso presentado aquí (Tabla 1), en términos de que “los monos se dieron cuenta de que de noche había menos depredadores y entonces decidieron cambiar sus hábitos” o “aprendieron a moverse de noche para no ser vistos por sus depredadores”. Desde ya, no estamos diciendo que los animales no puedan modificar sus pautas de comportamiento mediante el aprendizaje, sino que estamos señalando que esos comportamientos también pueden modificarse por mutaciones y selección y que, sin embargo, esta última explicación no resulta, en general, concebible para los estudiantes.  

Categoría 6. Origen de un rasgo etológico que no implica una ventaja en relación con la supervivencia del individuo (“altruismo”)

A las dificultades asociadas al caso anterior, esta categoría presenta la complicación agregada de que no resulta evidente cuál es la ventaja del rasgo etológico analizado. De hecho, el rasgo es perjudicial para su poseedor. Así, en el caso presentado en la Tabla 1, al emitir la vocalización el individuo aumenta las probabilidades de llamar la atención del depredador sobre sí mismo. Al mismo tiempo, esa acción es ventajosa para los compañeros de grupo de quien emite la llamada. Así, aunque no es fácil imaginar que el rasgo en cuestión implique una ventaja para el individuo sí resulta fácil imaginar que supone una ventaja para el grupo o la especie. Los estudiantes recurren en este caso a la concepción según la cual (6) se seleccionan aquellas variantes que contribuyen a “la supervivencia de la especie”.
En etología, una conducta que reduce el éxito reproductivo de quien la ejecuta y al mismo tiempo incrementa el de otro individuo se llama “altruista” (Davies, Krebs y West, 2012). Desde una perspectiva darwiniana ortodoxa estos casos se explican recurriendo a dos hipótesis específicas (contrapunto conceptual): selección por parentesco y altruismo recíproco. La idea de selección por parentesco propone que la conducta altruista incrementa su frecuencia en la población -a pesar de perjudicar a su poseedor- porque su efecto está dirigido especialmente a parientes cercanos. Estos se parecen genéticamente al altruista, por lo que es probable que contengan también copias de los genes que predisponen a la conducta altruista. Si el efecto (en términos de fitness) positivo sobre los parientes supera al efecto negativo sobre el propio altruista, entonces, el rasgo incrementará su frecuencia en la población. Nótese que la entidad “beneficiada” no es el individuo sino los genes que lo predisponen a realizar esa conducta. Por eso, esta hipótesis se ha popularizado como “teoría del gen egoísta” (Davies Krebs y West, 2012; Dawkins, 2017). De acuerdo con la hipótesis del altruismo recíproco, estas conductas se seleccionan porque el individuo que en un momento actúa como altruista en otro momento recibe la “devolución del favor”, de modo que obtiene un beneficio neto de esas interacciones (Davies Krebs y West, 2012; Dawkins, 2017). Una tercera hipótesis –más polémica- que en principio podría explicar la evolución de estas conductas altruista es la llamada selección de grupos. De acuerdo con esta idea, esas conductas se imponen en la población como resultado de un proceso de supervivencia y reproducción diferencial de grupos (y no de individuos como en la versión clásica del MESN). Se sugiere que los grupos formados por individuos altruistas tienen más probabilidades de sobrevivir, y por lo tanto de agrandarse y dar lugar a nuevos grupos derivados, que los grupos formados por individuos egoístas. Esta hipótesis tuvo mucha aceptación en la década de 1960, pero luego recibió una fuerte crítica (Williams, 1966) a partir de la cual cayó prácticamente en el olvido. En la década de 1990, sin embargo, algunos autores (Sober y Wilson, 2000; Wilson y Wilson, 2009) recuperaron la hipótesis de la selección de grupos. Pero aún ellos reconocen que deben darse condiciones muy especiales para que la selección de grupos sea una fuerza evolutiva importante. Aunque el tema (el “problema de los niveles o unidades de selección”) es aún hoy objeto de debate (Ayala y Arp, 2010), la mayoría de los expertos cree que la selección por parentesco y el altruismo recíproco explican satisfactoriamente la mayoría de los casos conocidos de altruismo (Davies, Krebs y West, 2012). En relación con las concepciones de los estudiantes, suele suceder que, al no ver la ventaja para el individuo, pero sí la posible ventaja para el grupo, creen haber resuelto el caso sin percibir la incompatibilidad de tal explicación con el MESN. Así, dan por explicados estos casos afirmando que el rasgo evolucionó por servir a “la supervivencia de la especie” (AUTOR, 2017). En general, los razonamientos en términos de “el bien del grupo” están muy difundidos entre los no expertos (Pinker, 2002). Es importante señalar que no se trata de que estos estudiantes estén aplicando conscientemente la hipótesis de selección de grupos, sino que están asumiendo acríticamente que el rasgo será seleccionado siempre que implique una ventaja para alguien o algo, sin importar cuál sea la entidad beneficiada por esa ventaja. Otra evidencia de la presencia de este supuesto es la popularidad de la hipótesis de Gaia, de acuerdo con la cual los rasgos que observamos evolucionaron porque son beneficiosos para el planeta todo (Dawkins, 2000). Así, este caso permite poner en discusión el problema de los niveles o unidades de selección. Se trata de un tema muy complejo, por lo que su tratamiento podría ser muy difícil en el nivel de la escuela secundaria. Sin embargo, sería deseable su abordaje en la formación del profesorado de biología.   

Tabla 1. Ejemplos de casos-problema para cada categoría. 
	Categoría
	Ejemplo de pregunta-problema basada en un caso concreto

	1
	Las membranas interdigitales de los patos. Los patos son aves acuáticas que tienen una membrana entre los dedos de sus patas. Supongan que los patos actuales descienden evolutivamente de una población de patos que, generaciones atrás, no tenían membranas entre los dedos de sus patas ¿Cómo podrían explicar cómo o por qué una antigua población cuyos individuos típicos no tenían esas membranas dio lugar, generaciones después, a una población formada principalmente por individuos típicos con membranas?

	2
	La cola del pavo real. Supongan que los actuales pavos reales descienden evolutivamente de una población de pavos en la que, típicamente, tanto machos como hembras tenían colas pequeñas y poco llamativas ¿Cómo podrían explicar cómo o por qué una antigua población cuyos individuos típicos tenían este aspecto dio lugar, generaciones después, a una población formada principalmente por machos con grandes colas coloridas? 

	3
	Las alas de las aves. Supongan que las actuales aves descienden evolutivamente de una población de dinosaurios que, típicamente, tenían miembros anteriores en forma de «brazos» ¿Cómo podrían explicar cómo o por qué una antigua población cuyos individuos típicos tenían este aspecto dio lugar, generaciones después, a una población formada principalmente por individuos con grandes alas que permiten el vuelo? 

	4
	La ceguera de los peces cavernícolas. En ríos subterráneos donde no llega nada de luz existen peces que no tienen ojos. Supongan que estas poblaciones de peces ciegos derivan evolutivamente de poblaciones de peces formadas por individuos típicos con ojos y visión ¿Cómo podrían explicar cómo o por qué una antigua población cuyos individuos típicos tenían ojos y una buena visión dio lugar, generaciones después, a una población formada principalmente por individuos ciegos? 

	5
	La nocturnidad del “mono lechuza”. El “mono lechuza” es un mono que habita las selvas del norte de Argentina y es uno de los pocos monos de hábitos nocturnos. Suponiendo que su ancestro evolutivo era diurno. ¿Cómo podrían explicar cómo o por qué una antigua población de monos de hábitos principalmente diurnos dio origen, generaciones después, a una población formada por individuos típicos de hábitos principalmente nocturnos?

	6
	Las “llamadas de alarma” en las ardillas de tierra. Las ardillas de tierra son unos roedores que viven en grupos numerosos en madrigueras subterráneas. Cuando están alimentándose fuera de sus madrigueras y aparece un depredador como un águila es frecuente que algún individuo se pare sobre sus patas traseras y emita un fuerte sonido que sirve de alarma al resto de los integrantes del grupo que huyen rápidamente a esconderse en sus madrigueras. ¿Cómo podrían explicar cómo o por qué una antigua población de ardillas en las que no contaban con esta conducta dio origen, generaciones después, a una población formada por individuos que emiten estas “llamadas de alarma”?



4. Obstáculos subyacentes

Muchas de las concepciones que mencionamos pueden interpretarse como expresiones específicas de algunas formas de razonar más generales que llamamos obstáculos epistemológicos. En la Tabla 2 mostramos algunos posibles obstáculos subyacentes a algunas de las concepciones más comunes sobre evolución y el correspondiente contrapunto conceptual. 

Tabla 2. Obstáculos epistemológicos, contrapunto conceptual y algunas concepciones sobre evolución biológica relacionadas (modificado a partir de AUTOR, 2016). 
	Obstáculo
	Breve definición
	Contrapunto conceptual
	Concepciones relacionadas

	Teleología de sentido común (TSC)
	Todos los procesos y estructuras biológicas responden a un fin (frecuentemente la supervivencia).
	Todos los procesos y estructuras biológicas responden a causas eficientes que los preceden. 
	1a, 1b, 1c. 

	Razonamiento centrado en el individuo (RCI)
	Los cambios evolutivos se reducen a y son el resultado de la sumatoria de los cambios sufridos por cada individuo.
	Los cambios evolutivos son consecuencia de un cambio en la composición de la población.
	1a, 1b, 1c. 

	Razonamiento causal lineal (RCL)
	Todo fenómeno natural tiene una causa única que lo precede.
	Los fenómenos naturales suelen tener varias causas concurrentes
	5a, 5b.

	Esencialismo de sentido común (ESC)
	Cada individuo pertenece a una categoría definida por un conjunto de rasgos inmutables que constituyen su esencia.
	Las categorías de la taxonomía intuitiva y la científica son arbitrarias y las entidades designadas por estas categorías son cambiantes. 
	Las concepciones relacionadas con este obstáculo se expresan más claramente cuando se analiza el origen de nuevas especies, problema no abordado en los casos aquí propuestos. 

	Determinismo (D)
	El estado actual de un sistema determina su estado futuro, no se asignan probabilidades a los posibles estados futuros alternativos.
	Dado un estado actual de un sistema existen diversos posibles estados futuros a cada uno de los cuales se le puede asignar una probabilidad de ocurrencia.  
	1a, 1b, 1c. 

	Progresividad de sentido común (PSC)
	Todos los cambios biológicos implican una mejora en términos absolutos. 
	No se puede considerar los cambios en los sistemas biológicos como progresivos porque no se los puede considerar positivos en términos absolutos. 
	4a, 4b, 4c, 4d.  

	Antropomorfismo
	Los organismos no humanos (e incluso entidades no vivas) naturales son como los humanos.
	Solo algunos rasgos son compartidos por los humanos y los organismos no humanos.
	5a, 5b. 

	Vitalismo
	Los fenómenos biológicos están causados y guiados por una fuerza vital.
	Los fenómenos biológicos están causados por procesos físico-químicos.
	1a, 1b, 1c. 



Por cuestiones de espacio, no analizaremos todas las posibles relaciones entre las concepciones y los obstáculos, sino que nos limitaremos a señalar algunas de dichas relaciones con el objetivo de ilustrar el potencial de este tipo de análisis. Tomando el que tal vez sea el caso más evidente, las concepciones 1a, 1b y 1c pueden interpretarse fácilmente como expresiones de la TSC. Este caso ha sido analizado in extenso en otros trabajos (AUTOR, 2017, 2015, 2011), por lo que a continuación comentaremos otros ejemplos. Solo señalaremos que el problema de estas concepciones no en sí que supongan un razonamiento teleológico, ya que existen fuertes razones para afirmar que los propios biólogos recurren a estos razonamientos (Caponi, 2003; AUTOR, 2016; Ruse, 2000). Sin embargo, el biólogo, a diferencia del no experto, comprende el significado preciso y el alcance de esos razonamientos y expresiones, que pueden interpretase como metafóricos (Ruse, 2000). Por ejemplo, el razonamiento del biólogo no implicará supuestos intencionales, mientras que en el caso del no experto dichos supuestos pueden estar presentes (Carey, 1995; Sinatra, Brem y Evans, 2008).  
Las concepciones 4a, 4b, 4c y 4d, por su parte, pueden considerarse una expresión del obstáculo “progresividad de sentido común” (Tabla 2) (Johnson, Lahti y Blumstein, 2012; Werth, 2012). En efecto, si el estudiante cree que la evolución implica un progreso y al mismo tiempo considera que siempre es mejor tener y tener más, entonces, solo podrá explicar la pérdida o reducción de algo como una condición para la adquisición de algo mejor aún.  Gelman y Rhodes (2012) sugieren que el esencialismo (“esencialismo de sentido común”, Tabla 2) también favorecería una concepción progresiva de la evolución. 
En relación con la categoría 5, hemos sugerido que la idea de que el comportamiento animal en general solo responde a causas ambientales podría considerare una expresión del obstáculo que denominamos “antropomórfico” (Tabla 2). También hemos sugerido que podría subyacer un supuesto dualista que, por su gran alcance, también podría considerase como un obstáculo en sí mismo. Estas concepciones (5a y 5b) también pueden considerarse una expresión del RCL (Tabla 2) ya que reducen la explicación a un único tipo de causa (ambiental) cuando, desde el punto de vista científico, la conducta –como todo rasgo biológico- depende de la interacción entre causas genéticas y ambientales.  

5. Discusión y conclusiones

[bookmark: _GoBack]En este trabajo asumimos que la explicitación y revisión crítica de las concepciones y obstáculos analizados es una condición necesaria para la construcción de modelos más cercanos al MESN. También creemos útil analizar estas concepciones en términos de los obstáculos subyacentes, análisis que facilita un tratamiento transversal que va más allá de los errores “locales” (AUTOR, 2016; Peterfalvi, 2001). Así, por ejemplo, la comprensión de que tanto la idea de que las crías “nacen adaptadas” (cuando se trata el tema evolución) como la idea de que una célula “apaga” un gen “cuando no necesita” su producto (cuando se trata el tema biología celular y molecular) son la expresión de un mismo supuesto (“teleología de sentido común”, Tabla 2) contribuye a la identificación y regulación consciente del obstáculo subyacente. Ofrecimos una tipología de casos de complejidad creciente que se puede tener en cuenta en el diseño de la enseñanza del MESN. No sugerimos, sin embargo, que estos casos deban ser tratados necesariamente en un orden lineal.  Esta advertencia se debe a lo mencionado en la sección 2 sobre la dependencia de la complejidad en relación con los conocimientos de los estudiantes. Por ejemplo, por razones idiosincráticas, un grupo de estudiantes podría estar muy familiarizado con los ejemplos de selección sexual (categoría 2), en cuyo caso dichos casos podrían resultar no más complejos que los de la categoría 1. Creemos, sin embargo, que estas situaciones serán más bien excepcionales y que, en general, los estudiantes encontrarán una dificultad creciente para aplicar el MESN que se corresponde aproximadamente con el orden de las categorías aquí definidas. En cualquier caso, nuestra intención no es ofrecer una secuencia didáctica concreta sino más bien poner en evidencia las concepciones y obstáculos complejidad asociadas a cada tipo de caso, de modo que el docente que diseñe una progresión del aprendizaje para una población concreta de estudiantes pueda tomar como insumo esta categorización. El criterio (basado en la explicitación y revisión de concepciones y obstáculos) para la selección de casos aquí propuesto no es excluyente ni incompatible con otros posibles criterios. Por ejemplo, sería deseable abordar casos de evolución vegetal, ya que la biología intuitiva de los estudiantes no atribuye necesariamente a las plantas las mismas propiedades biológicas que a los animales (Stavy y Wax, 1989; Leddon, Waxman y Medin, 2008). Más específicamente, algunos estudios sugieren que los estudiantes utilizan menos ideas clave de la teoría evolutiva cuando analizan casos de evolución vegetal que cuando se trata de evolución animal (Heredia, Furtak y Morrison 2016; Opfer, Nehm y Ha, 2012). También está plenamente justificada la introducción de casos de evolución humana. En relación con este tema, hemos sugerido en otro trabajo (AUTOR, 2016) la utilidad de abordar tópicos relacionados con la llamada “medicina darwiniana” (Jenkins y Antolin, 2011; Nesse y Williams, 2000), que aportan una perspectiva de análisis original desde las llamadas “causas últimas” o evolutivas (Mayr, 2006) a la comprensión de los problemas de salud. En relación con tener en cuenta otros criterios, debemos señalar que no cabe esperar que el tratamiento de un caso resulte en la superación definitiva de los obstáculos implicados. En este sentido, tener en cuenta otros criterios, como los mencionados más arriba, puede permitir volver al análisis de los mismos obstáculos. De hecho, se requiere un trabajo continuo de este tipo para el desarrollo de la “vigilancia metacognitiva”. Así, por ejemplo, el caso de la pérdida de estructuras (categoría 4) se podría tratar a partir del ejemplo de los peces ciegos, pero también sería deseable discutirlo a partir del caso del apéndice humano. Finalmente, cabe destacar que aquí hablamos de “categorías” porque no proponemos casos concretos (los mostrados en la Tabla 1 son solo ejemplos posibles) sino criterios para la selección de dichos casos. Así, para cualquiera de las categorías el problema concreto podría decidirse en base a otros criterios o factores de contexto que hagan más relevantes ciertos casos. Por último, insistimos en que, dado el carácter contextual de toda situación didáctica, esta propuesta debe entenderse como hipotética, lo que implica que los docentes deben estar atentos a la aparición de concepciones y obstáculos que no hemos identificado en este trabajo. Sin embargo, la investigación disponible nos permite pensar que es alta la probabilidad de que encontremos en nuestras clases ideas semejantes a las que aquí analizamos y que, por lo tanto, el trabajo a partir de estos casos contribuya al aprendizaje del MESN. 
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