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SUMMARY

Results of a study on the learning of Natural Selection are presented, focusing on the lines for the design of an
instructional sequence used with secondary school students, taking into account the alternative ideas they use to
interpret biologicat change. Some aspects of the conceptual change model are discussed, as well as the convenience
of working other curricular topics with a similar methodology, from a perspective viewing educational problems

related to complex causes

INTRODUCCIGN

;Existe alguna forma de llevar a cabo una ensefianza de
las Ciencias eficaz? En mi opinidn, esta cuestidn dista de
estar resuelta. Hasta ahora se han dado pasos en la
identificacion de los problemas en el aprendizaje de
conceptos, con gran nimero de estudios sobre las con-
cepciones alternativas; y existe un cierto consenso en
torno al modelo de aprendizaje como construccidn (Cle-
minson 1990); el acuerdo es menor acerca de si esto
implicaunmedelodeterminadode ensciianza (Millar 1989),
¥ los estudios sobre la puesta en prictica de unidades en
esta perspectiva son escasos.

Estas lineas pretenden contextualizar el trabajo que
sigue: una unidad sobre la Evolucién y la Seleccion
Natural —utilizada en Secundaria— dirigida a cambiar las
concepciones lamarckistas por otras darwinistas. Consi-
deramos positivos los resultados de su puesta en pricti-
¢a, pero ni es fécil generalizar a otros temas y contex1os,
ni la unidad se presenta como un modelo acabado, sino
mis bien como sugerencia para quienes se enfrentan a
problemas parecidos.

Ll disefio de launidad y suprueba en el auta formar parte
de una investigacion mds extensa {Jiménez 1990) sobre
el aprendizaje de la Seleccidn Natural. En Ensefianza de
ias Ciencias (1990, 3(3)) ha aparecido un resumen de la
misma, por 1o que nos limitaremos a sefialar que la
investigacién aborda tres problemas complementarios:
—las dificultades en el aprendizaje de 1a scleccién na-
tural

~las deficiencias en la forma de ensciiarla

-Ja posibilidad de ensefiarla logrando mejores resulta-
dos en el aprendizaje.
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En este articulo trataremos la iltima cuestién, con algu-
nas referencias a la primera, abordando los siguientes
puntos:

* El modelo de cambio conceptual.

* Las ideas més extendidas sobre la Seleccidén Natural.
* La unidad «Cdémo cambian los seres vivoss.

* Las implicaciones de su puesta a prueba para la
ensefianza.

JNTERCAMBIO O CAPTURA
CONCEPTUAL?

Las ideas previas de las v los estudiantes no son faciles
de cambiar, entre otras razones porque les resultan
adecuadas para interprelar algunas parcelas de la reali-
dad, y a menudo {Lucas 1987} persisten incluso entre
personas con estudios de Ciencias. Ademds, como sefia-
la Hasweh (1986) el conocimiento procedimental resul-
ta mas dificil de modificar que el declarativo (por ejemplo,
no basta «conocer» la sintaxis de una lengua extranjera
para utilizarla correctamente).

Algunos autores (Posner et al. 1982, Osborne y Wit-
trock 1983) propusieron un modelo de aprendizaje 1la-
mado de cambio concepiual ~Osborne y Wittrock lo de-
nominaron aprendizaje generativo— que supone la
sustitucidn de la idea previa o alternativa, por la nueva,
acorde con la aceptada por la comunidad cientifica. Por
las iniciales de sus autores, las referencias a este modelo
se hacen, a veces, como PSHG.
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Ahora bien, como indica Hewson (1981), este modelo
parte de que la idea previa y la nueva son incompatibles.
Pero hay muchos casos, por ejemplo el concepto de ser
vivo, o algunos aspectos de fisiologia animal (Carey
1985), en que las ideas de las y los estudiantes evolucio-
nan o se amplian a lo largo de la escolarizacién hasta
llegar a ser coherentes con la «ciencia escolar». Clement
ct al. (1989) denominan estas ideas que pueden ser
uiilizadas en la instruccidén «anclas» (anchor), propo-
niendo estrategias para identificarlas.

Por esto Hewson (1981) propone ampliar el modelo de
cambio conceptual al caso en que las ideas previa y
nueva puedan conciliarse, y llama a esta modalidad
captura conceptual {que, por tanto serfa aprendizaje
significative, y no, —como de forma inadecuada inter-
pretan Hierrezuelo y Montero (1988) citando a Hewson—
una incorporacidn a la estructura cognitiva sin modificar
las concepciones).

Queremos subrayar que el aprendizaje significativo pue-
de producirse de varias formas a partir de las ideas de ias
y los estudiantes (figura 1):

* Por medio de estrategias que Hewson Hama de inter-
cambio, si las ideas alternativas y las nuevas son irte-
conciliables (como parece ser el caso de las interpreta-
ciones del cambio bioldgice). Si no se produce el
intercambio, 1a idea alternativa se mantiene, coexistien-
do con la nueva {memorizacion repetitiva).

Figura 1
Modelo de aprendizaje como cambio conceptual.
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* Pormediodeestrategias que Hewson llamade integracian,
gs decir, diferenciacién, extensién o ampliacién de las
ideas previas. Por ejemplo el concepto de animal
-inicialmente asociade a los vertebrados—- puede am-
pliarse, incluyendo otros grupos. Esto supone una recon-
ciliacién entre 1a idea antigna y la nueva, lo que implica
que hay relaciones significativas entre ambas, que puc-
den ser consistentes, que no se¢ contradicen {captura
conceptual).

Para Hewson (1989) el modele de aprendizaje como
cambio conceptual pretende incluir tanto la captura, como
la modificacién substancial de las ideas, o intercambio.
Sin embargo, durante estos dltimos afios, ¢l cambio con-
ceptual se ha identificado séio con el intercambio, situa-
cion mas novedosa y problemdtica que la captura, Lo
importante no es la utilizacién de unc u otro nombre, sino
el reconocimiento de que el aprendizaje significativo
puede tener lugar de diversas formas.

Que las personas aprenden reconstruyendo los conoci-
mientos, peniéndolos en relacion con los esquermas cog-
nitivos que poseen, ¢std en la actualidad ampliamente
aceptado. En un interesante articulo, Millar (1989) plan-
tea que «un modelo constructivista de aprendizaje ne
implica en buena légica un modelo constructivisia de
instruccion», argumentando que muchas personas com-
prenden conceptos cientificos sin haber recibido una
instruccién constructivista (como puede ser el caso de
las que leen este trabajo). Para Millar, como el proceso
de construccién de nuevas ideas es interno, ¢s indepen-
diente de la forma de instruccidn,

En mi opinidn, st bien no podemos hablar de un dnico
modelo eftcaz de instrizccion, ya que son necesarios
distintos enfoques metodoldgicos para hacer frente a
diferentes necesidades y alas variadas situaciones que s¢
presentan en el aula, no es cierto que el proceso de
construceidn de nuevas ideas sca independiente de la
forma de instruccitn. Esto, como sefiala Hewson (1989)
puede ser asi para las y los estudiantes mds dotados (o
procedentes de ambientes con mas estimulos), pero no
para la mayoria que, hasta ahora, sc limitaba a memori-
zar muchos términos y férmulas cientificos sin ser capaz
de aplicarlos a la interpretacion de la realidad.

En cuanto a las estrategias de enseilanza relacionadas
con un modelo de instruccidn ¢n la perspectiva construc-
tivista, hay una serie de propuestas que presentan rasgos
comunes, siende pioneras las del LISP (Learning in
Science Project) desarrollado a partir de 1979, con ¢l
nombre de modelo generativo, y que se discuten cn
Osborne y Freyberg (1990). En una linea semejante
estan las del CLIS (Driver 1988a), los Programas-CGuia
(Gil y Martinez 1987}, el modelo de sucesivas romas de
conciencia (Pozo 1987) v las Actividades Abiertas o
AcAb (GaRodeja et al. 1987). Aunque estas propuestas
tienen en comiin ¢l tomar como punto de partida de la
instruccion las ideas de las y los estudiantes, difieren en
algunos aspectos (ue comentaremos al tratar de la unidad.

En resumen, el marco en que se sitiz este trabajo es la
perspectiva constructivista, particularmente un modelo
de aprendizaje como cambio conceptual, en el gue se
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presta atencion a la interaccidn entre las ideas que tiene
la persona que aprende y los nuevos conceptos cientifi-
¢os (adopte esta interaccion la forma de confrontacién o
de integracion). Antes de discutir como aplicamos esta
perspectiva a la Seleccidn Natural, nos referiremos a las
interpretaciones escolares sobre elia y a los resultados
logrados por la ensefianza mds habitual.

INTERPRETACIONES DE LA
EVOLUCION

El primer problema que se nos planteaba era conocer si
la forma en que las y los cstudiantes de Secundaria
interpretan el cambio bioldgico se corresponde con las
explicaciones aceptadas por la comunidad cientifica, o
con mds precisidn con la versidn de éstas ensefiadaen la
escuela que Osborne y Freyberg (1990) llaman «Ciencia
escolar»,

En este espacio resulta imposible detallar los pormeno-
res de un estudio que ha abarcadoe a casi 800 estudiantes
en distintas ciudades, y nos limitaremos a los resuitados
de la comparacion entre distintes niveles educativos: 12
de BUP, COU y 2° curso de Biologicas.,

En el anexo 1 incluimos uno de los instrumentos utiliza-
dos. Ya que pretendiamos evaluar més ¢l cenocimiento
procedimental —es decir la capacidad para interpretar
nuevas situaciones de acuerdo con el modelo darwinis-
ta— que el declarativo, se plantearon situaciones de
cambio alejadas de los ejemplos de los textos, y en la
redaccidn se evitaron los términos «evolucién», «selec-
cidn natural» o «adaptacidn» paranodarlugar adefiniciones
aprendidas de forma mecénica. (Sugerimos intentar con-
testarlas antes de seguir, lo que quizd dé un indice de
c6mo se ha ensefiado la evolucién).

Para clasificar las respuestas se han establecido catego-
rias nominales. En otro lugar (Jiménez y Ferndndez
1989) las hemos comentado con detalle, y nos referire-
mos aquf solamente a kas dos que resultan mds relevantes
para el caso: darwinistas y lamarckistas.

Las respuestas categorizadas como darwinistas son las
que explican, por ejemplo, la falta de efecto de los
insecticidas {primer problema del anexo 1) por la exis-
tencia de variabilidad en la poblacion, es decir existencia
de unos insectos resistentes y otros no resistentes, y
supervivencia diferencial de los resistentes hasta llegar
& constituir la mayoria de la poblacién.

Las categorizadas como lamarckistes se basan enlaidea
de cambios individuales en los organismos como res-
puesta a condiciones del medic, expresada en frases
como «s¢ acostumbran»; y en ellas se constata una con-
fusion entre «estar adaptado» como resultado de la
supervivencia diferencial, y «adaptarse» come proceso
activo cn que el individuo adquiere modificaciones ven-
tajosas y transmisibles a la descendencia.

En primer lugar se realizé una prueba con una amplia
muestra aleatoria en 17 de BUP, antes de tratar la evolu-
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cién en clase, comprobando que la mayoria de las res-
puestas eran de tipo lamarckista {ver por ¢jemple on el
grifice I 1as respuestas al problema de los insecticidas,
con un 68,9 % incluidas en esta categoria}.

A continuzcidn, en relacion con la modificacidn de estas
ideas por la ensefianza de 1a Biologia planteada actual-
mente, se procedid a realizar una prueba semejante (0 en
algin caso la misma) con estudiantes de Biologia de
COU, y de 2° curso de Ciencias Biol6gicas. En el gra-
fico Il aparecen los resultados de la comparacidn entre 1°
de BUP, COU y 2°de Bioldgicas en la cuestion sobre los
insecticidas.

Observamos que tanto los estudiantes de COU como los
de universidad siguen dando explicaciones alternativas.
Las categorfas de respuesta son similares en los tres
niveles, v las proporciones de las ideas alternativas mads
frecuentes, las lamarckistas, son e¢levadas cn Jos tres
casos, alcanzando ¢ superando los dos tercios,

La proporcion de respuestas darwinistas e¢s reducida, y
s6loen 2°de Biologicas llega al 31,80 % (o que tampoco
es satisfactorio paraquienes estin especializdndose enla
disciplina). La diferencia entre 1¢ de BUP (4,99 %} ¥
COU (8,78 %) es poco significativa, siendo mayor entre
los estudiantes de Bioldgicas y los de Secundaria,

Se aprecia en el grifico Il que la proporcion de respues-
tas lamarckistas es incluso mds elevada en COU gue cn
1% d¢ BUP. Esto se debe a que en COU las respuestas
alternativas estdn mds agrupadas, habiendo muy pocas
en «otras diferentes de lamarckistas» (finalistas, inten-

Grafico |
Percentajes para "Seleccidn natural pigjos” en primero de BUP.
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Grifico IT

Comparacitn entre 12 de BUP, COU y 2° de BiolSgicas para
"Seleccidn natural piojos”
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cionales, factuales, no codificables); esta tendencia
se hace mds acusada en 2° de Bioldgicas, con s6lo un
1,27 % de respuestas ni darwinistas ni lamarckistas. En
nuestra opinién este agrupamiento puede explicarse por
los mayores conecimientos de Biologia y el consiguiente
abandono de explicaciones no biolégicas o de meras
afirmaciones factuales. En otras palabras, no compren-
den mejor los mecanismos de Seleccién Natural, pero si
parecen distinguir lo que podria ser una explicacién
vilida en el dominio de ta Biologia.

Dentro de las respuestas darwinistas y lamarckistas se
han establecido subcategorias. Asi, en las primeras de-
nominamos Al a las que se argumentan en la naturaleza
del material genético, ¥ la aleatoriedad de las mutacio-
nes, ¥y A2 a las que dan respuestas mds generales o
ambiguas; en las segundas se ha denominado Bla las
respuestas que se argumentan en base a «cambios en ¢l
material hereditario» en respuesta a condiciones del
medio, y B2 a las de tipo més general como «se habi-
tian», Por ejemplo, en la tabla I aparcce la distribucidn

Tabla

Subcategorias en respuestas lamarckistas,

1* de BUP Cou 27 de Bioldgicas
Rl 6.84% 18.46% 31.35%
B2 93.16% 81.54% 88.65%
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de las respuestas lamarckistas en los tres niveles (los
porcentajes se refieren al total de respuestas en esta
categoria).

Tanto el mimero de respuestas Al coma B1 aumenta con
el nivel de instruccidn, y si cn el caso de las darwinistas
podemos pensar que el efecto de la instruccidn ha sido
incrementar la coherencia y estructuracién de las inter-
pretaciones, por desgracia sucede lo mismo con las
respuestas lamarckistas, como se aprecia en la tabla I
Nuestra interpretacion ¢s que la ausencia de conceptos
relevantes para conectar los nuevos conocimientos {por
ejemplo de genética) lleva al reforzamiento de las ideas
alternativas existentes.

En un cierto niimero de respuestas se observa la coexis-
tencia de la idea darwinista de supervivencia diferencial
con la lamarckista de que los organismos «se acostum-
bran», mostrando que para las y los estudiantes ambas
interpretaciones no resultan incompatibles.

En resumen, parece que la instruccién que se imparte en
Secundaria ha sido poco efectiva en cambiar las ideas, al
menos en loque concierne al conocimiento procedimental,
que puede ser transferido a sitnaciones diferentes de las
empleadas en la instruccidn. En otras palabras, estas
ideas alternativas siguen siendo la forma en que un buen
nimero de estudiantes interpreta el cambio biolégico al
terminar COU, ¢ incluso en los primeros cursos de la
licenciatura en Biclogia.

Entendemos que el hecho de tomar las muestras de COU
y de la universidad sélo entrc guienes optan por la
disciplina, da més fuerza a nucstra hipdtesis y, por otra
parte parece contradecir la interpretacién de las ideas
alternativas (Lawson 1988), como manifestaciones del
escaso desarrollo del pensamiento formal. Creemos, por
¢l contrario, que estamos cn presencia de dificultades
cognitivas ligadas a un campo disciplinar concreto.

LA UNIDAD «COMO CAMBIAN LOS SERES
VIVOS»

Los resultados de nuestro estudio mostraban, por una
parte, que el aprendizaje de la Seleccion Natural mantie-
ne ideas alternativas, como hemos comentado, y, por
ofra, que la ensefianza no suele prestarles atencién. Para
explorar si el tenerlas en cuenta aumenta la eficacia de la
instruccidn, disefiamos una unidad diddctica en esta
perspectiva, ¥ en la hipdtesis de que una estrategia que
comparase explicitamente las propias ideas de fas y los
estudiantes con el modelo darwinista lograria mejores
resultados que otra que no lo hiciese, realizamos un
estudio de aula con dos grupos de 12 de BUP.

Discutiremoes aqui ¢l disefio de la unidad, ya que ¢l
andlisis de su puesta en préictica y los resultados obteni-
dos han side objeto de otro trabajo (Jiménez 1992, en
prensa), aunque es obvio que ambos aspectos estdn
intimamente relacionados. Subrayemos que, a diferen-
cia de otros estudios en que se han comparado los
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resultados obtenidos utilizando materiales y estrategias
basadas ¢n el constructivisme con los de la ensefianza
tradicional -en nuestre caso hemos utilizado los mismos
materiales en los dos grupos—, lasdiferenciasenestrategias
se refieren a si el modelo darwinista se ha comparado
con sus propias ideas alternativas («experimental») o
con las lamarckistas ¢n general {«conirol»). Las comi-
llas enfatizan que se trata de un estudio de caso, de
caracter mds bien cualitativo (trabajos por otra parte
muy necesarios en educacion).

Al disefiar 1a unidad «Como cambian los seres vivos», la
cuestidn era llevar ala prictica el enfoque constructivis-
ta, ¢s decir, ;cOmoO se concreta «tener én cuenta las ideas
de las y los estudiantes»? y jcomo se favorece la susti-
tucién del esquema conceptual antiguo por el nuevo?
Antes citdbamos propuestas que tratan de responder a
estas cuestiones y la ferma como lo hemos concretado en
la unidad es 1a siguiente:

Basarse en los datos de Ia investigacion

En concreto, en los datos de las ideas alternativas obte-
nidos ¢n la primera parte del estudio, asi como en otros
paises. Por ¢jemplo, un dato importante es que la mayo-
ria de los estudiantes de 1° de BUP mantiene lo que
puede ser deserito como una interpretacion lamarckista
de cdmo cambian los seres vivos,

Un ejemplo de utilizacién de 1os datos son las cuestiones
sobre los cruces entre distintas especies que se plantean
¢n la unidad, como consecuencia de las ideas detectadas
en la primera parte del estudio, de que las nuevas espe-
cies aparccen por cruces entre otras preexistentes.

Proponer estrategias para ia exploracion y discusion
de sus ideas

Planificar actividades en las que se exploren las ideas
previas de las y los estudiantes obedece a dos tipos de
razones:

En cuanto al docente, para que las conozca (en la propia
formulacién de las cuestiones ya se emplean los resulta-
dos de investigaciones) en ese grupo concrete y pueda
tener un registro de las mismas.

En cuanto a las y los estudiantes, hacer que formu-
len estas ideas explicitamente, que las discutan entre
ellos v con ¢l profesor o profesora, y que anoten los
argumentos €n que basan sus opiniones {para poder
compararios mas adelante con las ideas nuevas). Estoc es
importante, ya que muchas interpretaciones se mantie-
nen como modelos implicitos, sin percatarse de que
constituyen una explicacién diferente de la mantenida
por la cicncia escolar y que se trata de un paso en la toma
de conciencia de los modelos y sus implicaciones.

Un ejemplo delas cuestiones utilizadas para explorar sus
ideas es la primera cuestidn del anexo 1.
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Desarrollar actividades para provocar el conflicto
conceptual

El objetivo de estas actividades es poner en cuestion sus
interpretaciones lamarckistas, proporcionar «contra-
gjemplos», es decir sitnaciones que estas interpretacio-
nes no explican.

Una de ellas es la puesta en comun en el conjunto de la
clase de las distintas respuestas. Como se indica en el
«Programa de Actividades», al pedir que se argumenten
las afirmaciones, algunas pueden ser criticadas por los
propios compaficros. Si no es asi, el docente puede
plantear situaciones que estas interpretaciones no re-
suelvan.

Por ejemplo, para el mecanismo de seleccion natural,
puede utilizarse el problema de la descendencia de
ratones a los que se corta la cola (3* cuestién del ane-
xo I}, para ser realizado en pequefto grupo. Algunas
cuestiones que se plantean ¢n ¢l debate con objeto de
evidenciar inconsistencias en las argumentaciones son:

-Si dicen guc los hijos nacerdn con cola porque los
padres ia tenian al nacer; En ¢l problema de los piojos
deciais que s¢ volverian distintos de los padres por causa
del insecticida. ;Los piojos no nacerdn también iguales
a sus padres en el momento de nacer? Razonadlo.

-8i dicen que nacerdn sin cola: Si una persona pierde un
dedo —o un brazo o una pierna-, jsus hijos nacerdn sin
ese dedo? Si una personamorena sc tifie de rubio jnacerin
rubios? ;Y si se tifie durante veinte generaciones?

En resumen, lo que se pretende con estas actividades
—-mentales— es promover la insatisfaceién que Posner et
al. (1982) mencionan como una de las condiciones para
que abandonen sus concepciones alternativas,

Introducir los modelos de la ciencia escolar

La insatisfaccién con la idea previa es una condicidn
necesaria, pero no suficiente para abandonarla. Para cllo
deben disponer de otra mejor (Pozo 1987), que explique
las situaciones a las que la antigua no daba respuesta, y
esta nueva concepcion debe ser plausible, es decir razo-
nable y coherente con la concepcion del mundo del
sujeto; en otras palabras, no vale cualquier teoria nueva,

Al indicar que las nucvas ideas —comeo el mecanismo de
Seleccién Natural propuesto por Darwin— son introduci-
das por el profesor o profesora, estamos proponiendo
que se haga bien mediante la lectura de un texto, con
preguntas adecuadas para favorecer su comprension,
método empleado por ejemplo por Barker y Carr (1989)
en una unidad sobre fotosintesis; que se haga mediante
una presentacién oral; o combinando ambas formas
como se ha hecho en la puesta en prictica de la unidad,
empleando los textos del Programa de Actividades.

Las razones mds imporiantes para que la introduccidn de
las nuevas ideas se haga de esta forma son: por un lade,
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gue no parece probable que las y los adolescentes de 14
afios descubran o imaginen un proceso fan complejo
como el mecanismo de Seleccion Natural; y por otro, que
entendemos que la combinacién de estrategias de ense-
fianza diferentes es necesaria para hacer frente a los
variados problemas que se plantean en el aula. Otros
autores {Gil y Martinez 1987) proponen emplear inicamente
estrategias de investigacién dirigida, gue, pensamos,
pueden resultar efectivas en otros temas. Para la intro-
duccion del modelo de Seleccion Natural la recepeidn
resulta idonea, siempre que cumpla las condiciones
indicadas por Ausubel et al. (1983) de que el nuevo
material se presente relaciondndolo explicitamente con
lasideas de los estudiantes, y que tenga una organizacion
adecuada.

En nuestra opinion el aprendizaje asf efectuado puede
ser significativo, e incluso activo, ya que las y los
esludiantes deben rehacer sus propios significados para
esta lectura o presentacién (Driver 1988b). Lo importan-
te, desde el punto de vista de las y los estudiantes, es gue
esta introduccién de la teoria nueva responda a un
problema que tienen plantcado en ese momenio: cdmo
interpretar fendmenos o situaciones que las concepeio-
nes alternativas no cxplican. En palabras de Lawson y
Thompson {1988} no sdlo tenemos que enseiiar las
concepeiones nuevas, sinc «desensefiar» (unteach) las
alternativas. Para que esta reestricturacion activa del
conocimiento tenga lugar, los estudiantes deben impli-
carse en la aplicacion de las nuevas ideas.

Llevar a cabo actividades de aplicacion de las nuevas
ideas a distintos contextos y a 1a resolucion de dife-
rentes problemas

Puesto que pretendemos una reconstruccion de los cono-
cimientos por parte de las y los estudiantes, deben
manejar los nuevos modelos e ideas, utilizartos en situa-
ciones variadas y con ejemplos diferentes de los emplea-
dos en la instruccién. Se trata de promover un aprendi-
zaje procedimental, en el que los conocimientos puedan
ser transferidos a contextos distintos, io que puede ser
favorecido por esta prictica en el reconocimiento de las
pautas similares que existen entre fendmenos o situaciones
distintas.

Asi, por ejempla, en el Programa de Actividades, ante la
descripcion de un experimento con las polillas gedme-
tras, se plantean una scrie de cuestiones, incluyendo las
gue interrogan sobre las hipétesis que llevaren al expe-
rimento, y se solicita el disefio de experiencias comple-
mentarias. Otro ejemplo es el juego de simulacidn «Las
islas del Pajaro Pinto» que figuraen el anexo 2. Con esto
se trata de trabajar con ¢l modelo darwinista en situacio-
nes distintas, y, en el caso del juego poner en practica la
ideadel cambio en poblaciones alolargo de generaciones
frente a 1a de cambio individual.

Debemos recurrir a estas simulaciones y «experimentos
mentales» por la dificultad de plantear situaciones expe-
rimentales en estos temas, problema comiin a muchos
mecanismos bioldgicos {Lucas 1986).
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Creemos que actividades de este tipo favorecen la re-
construccidn de los conocimicentos, 1a apropiacion de
ideas nuevas que muestran un poder explicativo superior
a las antiguas.

Proponer una comparacion explicita entre las ideas
antiguas y nuevas por parte de los propios estn-
diantes

Puesto que, en nuestra hipdtesis, una de las razones por
las que les resulta tan dificil a las y los estudiantes
cambiar sus ideas es porgue no perciben las explicacio-
nes «darwinista» y «lamarckista» como dos modelos
incompatibles, las actividades de comparacidn resultan
apropiadas para insistir en las diferencias enire ambas
interpretaciones.

Es interesante, a este respecto, tanto hacerles comparar
las respuestas que daban al comienzo con las actuales
como pedirles que interpreten una situacidn segin el
modelo darwinista y segiin ¢l lamarckista,

En resumen, podemos decir que esta unidad comprende
tres bloques de actividades: de exploracidn, de reestruc-
turacidn y de aplicacion de las nuevas ideas (aunque ¢n
la secuencia no todas las actividades de exploracion se
sitttan al inicio, ni todas las de aplicacién al final).

En la perspectiva que contempla el aprendizaje como
reconstruccion de conccimientos, los agpectos metodo-
légicos estdn estrechamente relacionados con los con-
tenidos conceptuales. Consideramos que estos materia-
les no tendrian la misma eficacia si no se trabajasen con
una metodologia coherente con su enfoque, aunque
limitaciones de espacio nos impiden entrar a discutirlas
aqui.

Come hemos indicado al principio, los resultados de la
puesta en prictica de la unidad con diferentes estrategias
se detallan en otro trabajo (Jiménez 1992, en prensa), v
sefialaremos tan soOlo que las respuestas de un pretest
fueron similares en ambos grupos, mientras que en ¢l
postest aparecieron diferencias a favor del «experimen-
tal», diferencias que se mantienen en un retest realizado
un afio mds tarde.

Queremos subrayar que, incluse en el grupo «experi-
mental», preguntas planteadas en determinados contextos
{coloracion de camuflaje) recibicron interpretaciones
darwinistas en porcentajes muy bajos (del 36 al 13 % en
el retest), lo que en nuestra opinidn es indice de las
dificultades que plantea este modelo a ciertas edades cn
relacién con sus conocimientos de Biologia cn otros
temas. En el dltimo apartado nos referiremos a este
aspecto con mayor detalle.

HAY QUE DAR TODOS LOS TEMAS
f)E@DE ESTE ENFOQUE? ALGUNAS IM-
PLICACIONES EDUCATIVAS

En mi opinidn, a la mayoria de los problemas educativos
seria poco acertado pretender atribuirles una causa ini-
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ca. Es decir, que aunque parece probable que una de las
causas por las que persisten ideas alternativas —como las
lamarckistas— sea porque ni los textos ni los docentes las
-tienen en cuenta en la ensefianza, no podemos perder de
vista otros aspectos, como pueden ser el desinterés y la
falta de motivacién de las y los estudiantes, las dificul-
tades para la comprension de los textos wiilizados en la
instruccion, la desconexidn entre ias unidades de un
CLISO que aparecen como conocimientos fragmentarios, etc.

Enotras palabras, los materiales y estrategias que aqui se
proponcn ticnen en cuenta las ideas previas tanto en su
disefio como en la metodologia empleada, y los resulta-
dos de sv utilizacidn parecen positivos, pero no debemos
olvidar que estos resultados han sido obtenidos en un
contexto ¢n ¢l que también s¢ prestaba atencién a otras
cuestiones como motivacion, clima del anla, redaccion
de textos, etc. Son necesarios otros estudios con temas
distintos y en situaciones diferentes antes de poder llegar
a conclusiones mds generales,

Parece interesante discutir dos puntos sobre los que este
trabajo puede arrojar alguna fuez: por un lado, si se debe
incluir la Seleccién Natural en ¢l curricule de Clencias
alos 14 0 15 afios (Secundaria Obligatoria) y por otro, la
generalizacion del enfoque y las estrategias que aqui se
proponen a todas ¢ 1a mayoria de las unidades de Cien-
clas.

En cuanto a la conveniencia de incluir en el curriculo de
Ciencias antes de los 16 afios la Evolucion y la Seleccidn
Natural, hay que aclarar que, si consideramos cada tema
de forma aislada, se podria trabajar cualquicra de los dos
temas en ¢l periodo de 12-16, siempre que s contara con
tiempo suficiente y medios adecuados. Pero la cuestidn
no cstd planteada en estos términos, sino en ¢l contexto
de unos contenidos determinados, sobre algunos de los
cuales existe mayor consenso, y ademas —para evitar
programas demasiado extensos— hay que seleccionar un
volumen de contenidos que sea posible trabajar alolargo
de cuatro cursos.

Shaver y Adey (1984} en una propuesta fundamentada
sobre todo en el grado de desarrollo cognitivo, se mues-
tran partidarios de dejarlo para después de los 16 afos,
por considerar que ¢l nivel de demanda excede a la
mayoria de Jos estudiantes de esta edad. Por el contrario
Deadman y Kelly (1978), en un estudio sobre las ideas
previas, justifican la necesidad de ensefiar el modelo
darwinista por la importancia cientifica y social de la
Evolucién, asi como por la cantidad de informacidn
incidental que los estudiantes reciben sobre el tema y
que favorece las interpretaciones Jamarckistas,

Teniendo en cuenta estas argumentaciones y tos datos de
nuestro propio trabajo, tanto en lo referente a ia relacidn
existente entre evolucidn y herencia en la estructura de
los esquemas conceptuales, como a las dificultades de
los estudiantes —y prueba de ello son incluso las del
grupo experimental-, y & datos similares de otros estu-
dios en Espafia (Albadalejo y Lucas 1988, Sequeiros y
Martinez 19903, entendemos que las implicaciones para
¢l curriculo serian:
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* La evidencia de que trabajar en clase con estrategias
orientadas al cambio conceptual requicre disponer de
tiempo. En nuestro caso, con un tema al que habitual-
mente no se dedican mds de 2 o 3 sesiones, s¢ han
empleado 2 semanas. Esto seria un argumento en favor
de la reduccion de los programas, ¢ implica decisiones
globales sobre el conjunto del curriculo.

* En este marco, y cn linea con la argumentacion de
Deadman y Kelly, seria conveniente la inclusion de /e
evolucidn como fendmeno, el cambio biolégico, ¢l ori-
gen comun de las especies, etc., ideas con las que estin
en contacto por fuentes extraescolares que suelen favoreeer
interpretaciones finalistas y concepeiones de 1a adapta-
cidn como proceso activo.

En cuanto al mecanismo de seleccidn natural, creemos
que un aprendizaje significativo del mismo reguicre un
marce de conocimientos en el que juega un papel impor-
tante la Genética —que como han mostrado gran ndmero
de trabajos tampoco ¢s adecuada para la etapa 12-16.-y
sugerimos que ¢l estudio detatlado de ambos temas sc
realice conjuntamente en la Secundaria postobligatoria.
Es decir, no tendria por qué figurar en los contenidos
minimos {«corcy) de Secundaria obligatoria, aunque por
supuesto si puede formar parte de los opcionales, posi-
bles en un curriculo abierto. En este case sugerimos que
su tratarmniento siga los criterios de atencidn a las ideas de
las y los estudiantes aqui trazados,

En cuanto a la cuestién de la generalizacién de esta
orientacion y estrategias a todos los temas, ya hemos
indicado en el punto 1 que el aprendizaje significativo se
produce de muchas formas, una de las cuales es el
intercambio, sin olvidar otras. Es decir, que en una
perspectiva constructivista del aprendizaje caben tanto
estrategias de intercambio (en temas como seleccién
natural, quiza fotosintesis, etc.) como de captura, y otras
que cuenten con las ideas de las y los estudiantes en
diversas formas. Ademds, como sefiala Hewson {(1989),
también algunas estrategtas de recepcién ecmpleadas en
1z ensefianza tradicional pueden ser aprovechables se-
giin las situaciones; y affadiremos gue hay muchas oca-
siones en que las de descubrimiento pueden ser muy
ttiles,

Aungque no disporemos de espacio para argumentar esta
opinidn con detalle, sefalemos que las razoncs para esta
variedad serian; la muttiplicidad de problemas educati-
vos, a los que es imposible responder con una estrategia
inica (Joyce y Weil 1985); 1a necesidad de variar para
motivar a las y los estudiantes que encuentran tedicsa la
reiteracidn y automatizan sus respuestas (White y Guns-
tone 1989); e incluso la imposibilidad de disponer de
tiempo para tratar todos los temas en esta forma.

En conclusién, estos trabajos constituyen pegueios pa-
s0s en nuestra comprensién de cémo se aprende, y son
recesarigs muchos mas con temas y situaciones diferen-
tes para orientarnos en ¢l complejo mundo de la ensefian-
za y el aprendizaje de las Ciencias,
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NOTA

El texto completo de la unidad en castellano o en inglés puede
ser solicitade a la antora.

REFERENCYAS BIBLIOGRAFICAS

ALBADALEJO, C. y LUCAS, A., 1988. Pupils’ mearing
foremutations», fournal of Biological Education,22 (3}, pp.
215-219.

AUSUBELD.,NOVAK,]. yHANESIAN, H., 1983. Psicologia
Educativa: un punto de vista cognascitivo. (Trillas: Méxi-
coY.

BARKER, M. y CARR, M., 1989. Teaching and learning about
Photosynthesis. Part 2: A generative learning strategy, fn-
ternational Journal of Science Education, 11(2), pp. 49-36.

CAREY, S, 1985, Conceptual change in childhood. The M.LT.
{Press: Chicago).

CLEMENT, J., BROWN, D. y ZIETSMAN, A, 1989 Not all
preconceptions are misconceptions: finding «anchoring
conceptions’s for grounding mnstruction on students” intui-
tions, fnternational fournal of Science Education, 11{5},
pp. 554-565.

CLEMINSON, A., 1990. Establishing an epistemological base
for Science Teaching in the light of contemporary notions
of the nature of Science and of how children leam Science,
Journal of Research in Science Teaching, 27(5), pp. 429-
445,

DEADMAN,J. vy KELLY, P., 1978, What do secondary schoo!
boys understand about evolution and heredity before they
are taught the topics?, Journal of Biclogical Education, 12
(13}, pp. 7-15.

DRIVER, R., 1988a. 1n eafoque constructivista para ¢l desa-
rrollo del curriculo de Ciencias. Ensedanza de las Ciencias,
6(2), pp. 109-121.

DRIVER, R., 1988b. EI CLIS. Un Proyecte basado en el
constructivismo. {Entrevista por M. Jiménez), Cuadernos
de Pedagogin 155, pp. 32-35.

GA RODEJA, E., LORENZQ, F., DOMINGUEZ, X. M. ¥
Diaz, 1., 1987, Proyecto AcAb. Quimica. Universidade de
Santiago de Compostela,

GIL, D. y MARTINEZ, J., 1987. Los Programas-Guia de
Actividades: una concrecién del modelo constructivista de
aprendizaje de las Ciencias, fnvestigacion en la Escuela, 3,
pp. 3-12.

HASWEH, M., 1986. Toward an explanation of conceptual
change, European Journal of Science Education, 8(3), pp.
229-249.

HEWSON, P., 1981. A conceptua] change approach to learning
Science, European Journal of Science Education, 3(4},
pp. 383-396,

HEWSON, P., 1989. A aprendizaxe como cambio conceptual
(Entrevista por M.P. Jiménez), Revista Galega de Educa-
cidn, 10, pp. 20-24.

HIERREZUELQ, .y MONTERO, A _, 1988. La Ciencia de los

alumnos. Su wtilizacion en La Diddctica de la Fisica v la
Quimica. (Laia: MEC),

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1991, 9 (3)

AGRADECIMIENTOS

A Lamarck, que estruciued por vez primera la idea del cambio
biclégico en forma coherente, y como desagravio por denomi-
nar «lamarckistas» alas ideas alternativas; y a Joaquin Ferndn-
dez, director del trabajo. También a Manuel Brafias ¢ Inmacu-
lada Pizarro, compafieros del IB Castelao que discuticron
conmige los materiales y los pusieron en préctica; v 2 Leandro
Sequeiros, que realizd interesantes sugerencias al primer original.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P.,1990. Los esquemas concep-
tuales sobre la Seleccion Natural: andlisiy y propuestas
para urn cambio conceptual. Tesis Doctoral, Universidad
Complutense de Madrid.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P., 1992. Thinking about theories
or thinking with theories? A classroom study with Natural
Selection, International Journal of Science Education (cn
prensa).

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P.y FERNANDEZ, I., 1989.
;Han sido scleccionados o se han acostumbrado? Ideas de
estudiantes de Biologia sobre la Seleccién Natural y consis-
tencia entre ellas, Infancia y Aprendizaje, 47, pp. 67-81.

JOYCE, M. y WEIL, B., 1985. Modelos de Ensefianza. (Anaya
2; Madrid).

LAWSON, A., 1988. The acquisition of biological knowledge
during childhood: cognitive conflict or tabularasa?, Journal
of Research of Science Teaching, 25(3), pp.185-199.

LAWSON, A. y THOMPSON, L., 1988. Formal reasoning
ability and misconceptions conceming Genetics and Natu-
tal Selection, Journal of Research of Science Teaching,
25(9 ), pp. 733-746.

LUCAS, AM., 1986. Tendencias en 12 investigacidn sobre la
Ensefianza-Aprendizaje de la Biologia, Ensefianza de las
Ciencias, 4(3), pp. 189-198.

LUCAS, A.M.,, 1987, Public knowledge of Biology, Journal
of Biological Education, 21{13, pp. 41-45.

MILLAR, R., 1989, Constructive criticisms, fnternational
Journal of Science Education, 11{3), pp. 587-596,

OSBORNE,R.yFREYBERG, P., (ed) 1990 . El Aprendizaje de
lasCiencias: Las implicaciones de la ciencia infantil (Narcea:
Madrid).

OSBORNE, R. y WITTROCK, M.C., 1983. Learning Science:
a generative process, Science Education, 67(4}, pp. 489-
508,

POSNER, G., STRIKE, K., HEWSON, P. y GERTZ0G, W.,
1982. Accomodation of a scientific conception: toward a
theory of conceptual change, Science Education, 66(2), pp.
221-227.

POZO, 1.1, 1987. Aprendizaqje de la Ciencia y Pensamiento
Causal. {Visor).

SEQUEIROS, L. y MARTINEZ, M., 1990. Representaciones
mentales de los alumnos de Primaria y Secundaria sobre la
Vidaenel Pasado, Diddcticade las Ciencias Experimentales
y Sociales, 3, pp. 43-53.

SHAYER, M. y ADEY, P., 1984. La (Ciencia de Ensefiar
Ciencias. {Narcea: Madrid).

WHITE, R. y GUNSTONE, R., 1989. Metaleaming and con-
ceptualchange, fnternationat Journat of Science Education,
11{5}, pp. 577-586.

255



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

ANEXQ 1

(Del diario "El Pais"}

“Un 15% o un 20% de escolares sufre ataques de piojos entre ofofto y Semana Santa. No se conocen con exactitud las causas de las recientes
epidemias, ya que la higiene ha mejorado, pero todo parece indicar que el DDT y los otros insecticidas ya no Jes hacen efecto a los piojos™.

(Cémo expiicas que los insecticidas hace afios hicieran efecto a los piojoy y ahora no?

¢ Canibia la estreptomicing g tasa de mutacion?
JCdme explicas estos hechos?

Una mutacién poco frecuente en la bacteria Escherichia coli causa resistencia a la estreptomicina. $i se cultiva Escherichia coli en un medio
con estreptomicina, se observa un gran aumento en ¢l niimero de bacterias resistentes.

——— 4

cOmo aparecia la descendencia.

de cola no fuesen atrapados? Explicalo.

A principios de siglo un naturalista realizd un experimento consistente en cortar, durante varias generaciones, la cola a unos ratongs y ver

a} ;Qué crees que sucederia al cabo de 20 generaciones? ;Nacerfan con cola o sin cola? Explicalo.
b} nftuiria algo en el resultado ol que se entrengse a una lechuza para gue cazase a los ratones por la cola, de forma que los gue carccian

ANEXO0O 2

LAS ISLAS DEL PAJARO PINTO

Cordiciones lfavorables  Temp, + Mum. Séio TostloH  Nipguna
Mumera crias 4 2 1

{Clase dividida en grupos de 4 o 5 estudiantes;

MATERIALES (CADA EQUIPO)

-- Dos series de 4 tarjetas, cada una con 1 pareja de PATARO PINTO.
— Una copia de las Reglas-del juego.

— Una moneda de duro y una de peseta. Papel y boligrafos.
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REPARTO DE PAPELES

Cada cquipo de 5 personas ¢s una "isla", Un secretanio/s que toma notas
de las generaciones; un encargado/a del censo que realiza las operacio-
nes; dos meteorslogos/as 1 encargado de la terperatura {(duro) y 1 de
la humedad (peseta); y ur 0 una jues que hard complir las reglas.

REGLAS DEL JUEGO
1. Cada isla tiene al empezar § parejas de PATAROS PINTOS

~ 2 de zanguilargos "abrigados (con muchas plumas) ZA

- 2 de zanquilargos desplumados (pocas plumas) 7D

- 2 de paticortos "abrigados” PA

— 2 de paticortos desplumados PD
2. E] nitmero maximo de individuos que pueden viviren unaislaes 16,
51 hay mds que dividen por dos los de cada tipo (simula la cscaser de
alimento y la accién de los depredadores) antes de la reproduccitn,

3. Al comienzo del juego se tira una sola ver —el duro para decidir la
temperatura (cara = frio, cruz — calor} y la peseta para s hurnedad (eara
= seco, ¢ruz = encharcado).

4, Cada pareja tiene un nimero de crias en la siguiente gencracion segin
Iz tabla. Ten en cuenta gue hacen falta dos individuos para la repro-
duccién (las aves tienen reproduccion sexual). Si queda s6lo una ne
tendri crias. Supondremos que los padres mueren después del nacimiento
de las crias.

DESARROILO DEL JUEGO
Distribuid los papeles, tirad las monedas y discutid a qué tipo favorecen
las dos condiciones ambientales, y a qué tipo (o tipos) una.

Mientras jugdis, id anotando las generaciones. ;Qué sucede al cabo de
3 0 47 Sien dos islas se dan las mismas condiciones ; Se lega al mismo
resultado?

Comparad los resuitados de lag distintas islas. jPuede decivse gue los
péjaros han cambiando? Explicad por qué.

* :En qué aspectos ¢l modelo hace una simplificacién de la sitnacién
real?
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