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RESUMEN:

Se presentan los resultados de dos actividades realizadas durante una Unidad Did4ctica sobre el proceso de aprendizaje del modelo
de evolucién por selecciéon natural (MESN), lo que nos permitié recoger evidencia de los modelos cientificos escolares (MCE)
del estudiantado, a partir de sus narrativas. El objetivo de esta investigacién es caracterizar los MCE iniciales y “finales”, a través
de las concepciones o ideas que el estudiantado utiliza cuando explica problemas de evolucién adaptativa. Se implementaron tres
instrumentos de investigacion en formato virtual debido a la pandemia: un cuestionario inicial y una entrevista semiestructurada,
antes de la unidad didéctica, ademds, una evaluacion escrita al final del proceso. El andlisis de las explicaciones estudiantiles se
realizd a través del método comparativo constante. Los resultados indican que, los MCE iniciales estdn caracterizados por las ideas
de cambio individual, induccién ambiental y un caricter teleoldgico (finalista); mientras que los MCE finales se encuentran las
ideas de variabilidad previa, relacién variante-eficacia, como concepciones coherentes con el MESN, pero con la mantencién de
dos concepciones iniciales.

PALABRAS CLAVE: Modelos cientificos escolares, Categorfas de primer y segundo nivel, Explicacién, Modelo de evolucién por
seleccién natural.

ABSTRACT:

We present the results of two activities carried out during a Didactic Unit on the learning process of the model of evolution by
natural selection (MESN), which allowed us to collect evidence of the students' school scientific models (SCM), based on their
narratives. The aim of this research is to characterise the initial and "final" SCMs, through the conceptions or ideas that students
use when explaining problems of adaptive evolution. Three research instruments were implemented in virtual format due to the
pandemic: an initial questionnaire and a semi-structured interview before the didactic unit, as well as a written evaluation at the
end of the process. The analysis of the students’ explanations was carried out using the constant comparative method. The results
indicate that the initial SCMs are characterised by the ideas of individual change, environmental induction and a teleological
(finalist) character; while the final SCMs are characterised by the ideas of prior variability, variant-effectiveness relationship, as
conceptions coherent with the MESN, but with the maintenance of two initial conceptions.

KEYWORDS: school scientific models, Adaptative evolution, Explanation, Model of evolution by natural selection.
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INTRODUCCION

La Teorfa de la Evolucién (TE) es una de las ideas mas influyentes y revolucionarias de la historia de las
ciencias (Gonzélez Galli, 2011; Soler, 2002), esto debido a que todos los sistemas biolégicos son producto
de los procesos evolutivos (Gonzalez Galli, 2011; Gonzélez Galli y Meinardi, 2015; Soler, 2002). Asi,
las explicaciones sobre la diversidad de organismos, semejanzas y diferencias entre las distintas clases, la
distribucién de las especies, su comportamiento, las interacciones, adaptaciones, entre otros, pueden ser
comprendidas a través de las causas tiltimas (evolutivas), es decir, acerca de cémo fueron los procesos por los
cuales se dio origen a estos sistemas (Gonzélez Galli, 2011; Herndndez e 4., 2009; Mayr, 2016; Soler, 2002).

A pesar de laimportancia de la TE para mejorar la comprension de la biologia, diversas investigaciones han
reportado que su ensefianza es compleja (Martinez y Rodriguez-Pineda, 2017). Asi, Herndndez ez al. (2009),
sentencian que, un nimero considerable de estudiantes mantiene concepciones alternativas que no son
validas desde un punto de vista cientifico, sean de secundaria o universitarios (Gonzélez Galli, 2011), incluso
después de los procesos de ensenanza-aprendizaje. Pérez ez al. (2018) y Wingert ez al. (2022), destacan que las
principales dificultades son: las creencias religiosas, los obstaculos para el aprendizaje del modelo de evolucién
por seleccién natural, entendimiento de escalas temporales, concepciones alternativas incompatibles con los
modelos cientificos y las ideas del sentido comun.

El objetivo de esta comunicacién, es caracterizar los MCE del estudiantado a través de las concepciones o
ideas que les permiten explicar problemas de evolucién adaptativa, antes y después de la implementacion de
una unidad did4ctica (UD), cuyo propésito fue desarrollar y promover sus competencias explicativas acerca
del Modelo de Evolucién por Seleccién Natural (MESN), en un contexto de educacién virtual debido a la
pandemia de Covid-19.

La metodologia fue principalmente cualitativa (Rodriguez ez al, 1999), especificamente sobre
la interpretacién de las producciones estudiantiles, mediante el método comparativo constante. Se
implementaron tres instrumentos: cuestionario inicial (CI), entrevista semiestructurada (E) y una evaluacién
de biologfa (EB), que permitieron identificar las ideas o concepciones que el estudiantado expresa en sus
propios relatos.

Cabe destacar que, en Chile no hay investigaciones especificas sobre la ensefianza-aprendizaje del MESN,
que reporten y sistematicen evidencias como las que se comunican en este articulo. Por ejemplo, el potencial,
y preliminar, anélisis de las explicaciones del estudiantado, desde el marco teérico de las competencias del
pensamiento cientifico (CPC) y la modelizacién en la ensefianza de las ciencias.

TEORIA DE LA EVOLUCION

Soler (2002), arguye que la biologfa evolutiva es una ciencia sumamente compleja debido a las interacciones
que genera con otras disciplinas. Por esta razén, Gonzélez Galli y Meinardi (2015), expresan que la evolucién
es mejor entendida desde una vision semantica, es decir, en vez de ser un conjunto de enunciados légicamente
conectados, se trata de una teorfa que agrupa una familia de modelos que interaccionan entre si de forma
complejay, que permiten explicar una gran cantidad de fenémenos diferentes.

Desde la teorfa sintética de la evolucién podemos destacar dos temas a los que pretende dar cuenta: (1) el
origen de la adaptacién bioldgica y (2) el origen de la diversidad bioldgica. De la construccién de estos dos
modelos y los fenémenos que permiten explicar, es posible extender la comprensién a un tercer hecho (3) la
historia de la vida (Gonzélez Galli, 2010).
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El modelo de evolucién por seleccién natural

Gonzdlez Galli (2011), reconoce el modelo de evolucién por seleccién natural (MESN) como uno de los
principales de la TE, mas no el tnico. También sostiene que constituye la tnica teoria, con un alto consenso
cientifico, capaz de explicar la adaptacion de los seres vivos a su ambiente. Ello es coherente con lo planteado
por Gould (2002) (citado en Gallardo, 2017), que manifiesta que la seleccidn natural es parte fundamental de
la biologfa evolutiva. Soler (2002), la define como un “proceso que limita la tasa reproductora (...) en relacién
con las caracteristicas fenotipicas heredables, dando lugar a cambios en las frecuencias de los fenotipos de
la poblacién en generaciones futuras” (p. 127). Pero, como se argumenté anteriormente, lo escencial de las
teorfas no son sus enunciados, sino que los modelos que estas definen.

Por su parte, Gonzélez Galli (2011) plantea que el MESN, se encuentra constituido por al menos cuatro
submodelos: poblacién, variacién, herencia e interacciones ecoldgicas. Establece que la construccion del
MESN requiere la comprension de la variacion heredable en el seno de la poblacién, ya que esta tltima es la
unidad de cambio. Ademas, las relaciones ecoldgicas en las que estd involucrado el individuo, que le permitan
indagar en las razones por las cuales ciertas caracteristicas poseen una mayor eficacia bioldgica.

EXPLICACIONES SOBRE LA EVOLUCION

Diversas son las concepciones que se identifican en las explicaciones y respuestas del estudiantado, en
diferentes niveles educativos. Algunas de las més frecuentes son:

1. Explicacién Lamarckista relacionada con el uso y desuso de los érganos (Charrier ez 4/, 2012; Jiménez
Aleixandre, 1991; Sanchez et al., 2017).

2. Los caracteres adquiridos se heredan (Charrier ez al., 2012).

3. Los cambios se producen en los individuos y no en las poblaciones (Charrier ez al., 2012).

4. Explicacion teleoldgica de la adaptacion de los seres vivos, como un proceso dirigido hacia una finalidad
(Charrier ez al., 2012; Gonzélez Galli, 2011; Gonzalez-Galli e al., 2020; Sanchez ez al., 2017, Wingert ez
al., 2022).

Ensenar a explicar la evolucién en el aula de secundaria

Una de las principales dificultades de la educacion cientifica, radica en que los procesos de aprendizaje
permanecen, atin, muy limitados. Una de sus finalidades es lograr que ninas, nifios y jévenes sean capaces
de poner en marcha competencias de pensamiento cientifico (CPC), que les permitan dar coherencia a su
pensamiento, discurso y accién sobre el mundo natural (Quintanilla-Gatica, 2012). La nocién de CPC hace
referencia a alguien que es capaz, que sabe, que tiene una capacidad reconocida para afrontar una situacién y
que posee un cierto grado de dominio de habilidades y recursos. Asi, las CPC representan una combinacién
de atributos “en relacidn a conocimientos, habilidades, actitudes, valores y responsabilidades que describen
los resultados de aprendizaje dentro de un programa educativo mucho més amplio y enriquecedor” (op. Cit.,
p-23).

Entonces, una genuina actividad cientifica escolar deberfa estar orientada hacia diferentes componentes
cognitivos lingiiisticos, como la explicacién, la argumentacion, justificacion, analogias, generacién y puesta a
prueba de hipétesis (Sanmarti, 2003), planteamiento de preguntas cientificas (Joglar, 2014), entre otros, que
puedan contribuir a la promocién de CPCy, al mismo tiempo, al desarrollo del pensar teérico (Quintanilla-
Gatica, 2012; Sanmarti, 2003).

En esta investigacién se hace explicita la importancia del desarrollo y promocién de la explicacién como
eje por el cual se pretende una apropiacion efectiva del MESN, por parte del estudiantado, que les permitan
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pensar sobre el mundo con teoria, interpretarlo, predecir y transformarlo. Sanmarti (2002), expresa que en la
explicacidn se comunican las formas de entender, ya que es necesario que en este proceso se deba organizar el
discurso, para hacerlo coherente y con sentido. Segun concibe, al explicar, se deben construir entidades, como
ejemplos, ideas, conceptos, relaciones, clasificaciones, procesos, etc.

Precisamente, en una explicacién que dé cuenta del cambio de las especies a través del tiempo (evolucion
adaptativa) las entidades que se utilicen deberdn ser coherentes con el hecho que se pretenda explicar. Por
ejemplo, poblaciones, individuos, adaptacién, analogias entre la seleccién natural, funcidn, eficacia bioldgica,
entre otras.

MODELOS Y MODELIZACION. SU RELEVANCIA EN LA EXPLICACION DE LA EVOLUCION

La palabra modelo es polisémica en el lenguaje natural, la actividad cientifica y en la ensefianza de las
ciencias, por lo que constituye un obstéculo para que el profesorado y el estudiantado puedan aprehender
completamente su alcance (Aduriz-Bravo ez al., 2014). En consecuencia, es necesario puntualizar cémo
concebimos la nocién de modelo en este trabajo que pretende identificar y caracterizar los MCE sobre
evolucién.

Para Chamizo (2010), es posible identificar dos acepciones claramente definidas y generalizadas. Por un
lado, un modelo es ejemplar, puesto que senala las caracteristicas de aquella cosa, persona o idea que se
pretende imitar, por ejemplo, la valentia de una guerrera, la solidaridad de un médico o la velocidad de
una corredora, entre otros. Mientras, en su sentido epistemolégico, concibe que “Los modelos (m) son
representaciones, basadas generalmente en analogias, que se construyen contextualizando cierta porcién de
mundo (M), con un objetivo especifico” (p. 26). Para este autor, cada palabra antes mencionada tiene un
significado especifico, que le entrega identidad y caracteristicas determinadas. Ademas, destaca su significado:

e Las representaciones son fundamentalmente ideas, estas no son autoidentificantes, ya que son de un
individuo o grupo que las identifica como tal.

e Una analogia son los rasgos, caracteristicas o propiedades comunes entre el modelo (m) y el mundo real
(M).

o Que se construyen contextualizando, hace referencia a un tiempo y a un lugar que enmarca una
representacion.

o Cierta porcidn de mundo, indica su cardcter limitado.

o Con un objetivo especifico, que establece su finalidad, como explicar, predecir, entre otros.

Asi, Chamizo (2010), identifica tres tipos de clasificaciones, que no son mutuamente excluyentes (Fig.
1); los modelos pueden ser: (a) mentales, materiales o matemdticos, de acuerdo la analogfa; (b) did4cticos o
cientificos, seglin el contexto; (c) ideas, objetos, procesos o sistemas, en relacién con la porcién de mundo
que representan.

Considerndo esta clasificacion; el dibujo de una célula seria un modelo material y didactico sobre un
sistema; el modelo de evolucién, seria un modelo mental, cientifico o didéctico sobre un proceso.

210204



JECSAN ZAMBRANO ABARZUA, ET AL. MODELOS CIENT{FICOS ESCOLARES EN ESTUDIANTADO DE SECUNDARIA (COMO ...

De acuerdo a la analogia: mentales,
materiales y /o matematicos

Los
modelos
pueden ser
De acuerdo al contexto: De acuerdo a la porcién del mundo
didacticos o cientificos de: ideas, objetos, procesos o
sistemas
FIGURA 1

Tipos de modelos de acuerdo a la analogfa, contexto y porcién de mundo (Chamizo, 2010, p. 28).

Aduriz-Bravo (2012), reconoce seis caracteristicas claves de los modelos cientificos que son relevantes para
la educacién quimica, pero pueden ser aplicados a otras ciencias. A saber:

e Se pueden clasificar segun distintos criterios.

e Son modelos cientificos-a-partir-de.

e Se construyen para unas determinadas finalidades y valores.

e Son analogos respecto a una realidad.

o Son construcciones tedricas.

e Los modelos median entre teoria y realidad.

Para Gémez (2005), los modelos pueden denominarse como: modelos cientificos eruditos . modelos
cienttficos escolares (MCE). Aquellos MCE que pretende construir el estudiantado, deben ser congruentes
con los modelos cientificos eruditos, pero es indispensable reconocer sus diferencias y particularidades.
Son coherentes, ya que sirven para explicar fenémenos del mundo; tienen consistencia interna; se adecuan
a los datos experimentales y modelos precedentes, de ahi la importancia de las ideas previas de los y las
estudiantes como punto de partida para el aprendizaje; también son complejos (Gémez, 2005). Asimismo, las
analogfas, conceptos, ideas y metaforas que contiene el MCE, han de tener sentido para ellos y ellas, pueden
estar expresados en otro lenguaje y poseer diferentes niveles de abstraccion, las que no se corresponden,
necesariamente, con la ciencia (G(’)mez, 2005).

Segtin Gémez (2005), las “entidades y relaciones [de los modelos cientificos escolares] son equivalentes en
el sentido que son unidades operaciones para pensar, comunicar y actuar” (p. 20), entonces es necesario que el
estudiantado en una clase de ciencias sea capaz de conectar los hechos o fendémenos del mundo natural con las
ideas, entidades . relaciones del modelo. Dicha conexién genera los hechos cientificos escolares, para Izquierdo
y Adtriz-Bravo (2001) (citado en Gémez, 2005), estos son la interpretacién de los fendmenos del mundo
a través de las ideas del MCE, que se construye estableciendo asociaciones entre las ideas y las experiencias
del estudiantado.

METODOLOGIA E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Esta investigacion se realizd a partir de un enfoque cualitativo, lo que implicd una orientacién interpretativa
y naturalista hacia el objeto de estudio, es decir, analizar las producciones estudiantiles en funcién de los
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significados que le otorgaron los propios sujetos, en los contextos en los cuales se producian. No obstante,
también se realizaron analisis desde una aproximacién cuantitativa, principalmente analizando la frecuencia
relativa y porcentual con la que se identificaron y definieron los significados de los sujetos (Rodriguez ez 4/.,

1999).
Participantes y contexto socioeducativo de la investigacién

La unidad did4ctica (Sanmarti, 2002) y los instrumentos de investigacién fueron implementados en dos
cursos de primer afio de ensefianza media obligatoria (13 y 14 afios) y el tiempo destinado fue de 9 semanas,
en las que se enviaron cinco guias de cardcter formativo y una guia para la evaluacién final y sumativa de
los aprendizajes. Estas se distribuyeron cada 14 dias e iban acompafadas de dos clases virtuales sincrénicas
de 60 minutos aproximadamente. El promedio de estudiantes conectados(as) fue de 12, llegando incluso a
conectarse s6lo 4. Asi, en este contexto, se seleccionaron a 2 estudiantes de cada curso, que habian participado
activamente durante la UD en modalidad virtual, respondiendo y asistiendo de las instancias e instrumentos
de la investigacién. Adicionalmente, sus respuestas fueron amplias y completas.

Instrumentos de investigaci(')n

Se implementaron tres instrumentos en formato virtual. El primero, un cuestionario inicial (CI), a través
de Google Forms, en el cual el estudiantado debi6 responder a dos problemas abiertos sobre evolucién
adaptativa. El segundo, una entrevista semiestructurada (E), a través de la plataforma Zoom, cuyo propésito
fue ampliar y profundizar en las respuestas del CI. Ambos instrumentos se implementaron antes de dar
inicio a la UD sobre el aprendizaje del MESN. Y, finalmente, una evaluacién de biologia (EB) (Gonzalez
Galli, 2011), al término de la unidad, que consistié en la aplicacién de dos problemas abiertos, similares
a los incluidos en el CI, que permitieran comparar el transito de la ideas y concepciones incluidas en sus
producciones.

El CI, corresponde a una seleccion y adaptacién de problemas que se han utilizado con anterioridad
en otras investigaciones sobre las ideas previas del estudiantado de la evolucién adaptativa o el cambio
bioldgico (e.g. Gonzélez Galli, 2011; Jiménez Aleixandre, 1991). Cabe destacar que los fundamentos tedricos
orientadores para la reestructuracion de los problemas corresponden a los referentes didécticos sobre los
Planos del Pensamiento Cientifico (PPC) (Labarrere y Quintanilla, 2002) y Metodologia Cientifica de
Toulmin (1977).

Problemas sobre la evolucién adaptiva

El problema 1 (P1) presenta la evolucidn de la resistencia de los piojos a los insecticidas que, luego de haberse
empleado con efectividad en el pasado, ha perdido su potencial téxico en el presente. Es posible clasificar este
caso como el “origen de un rasgo morfoldgico o fisiolégico simple que implica una ventaja en relacién con la
supervivencia del individuo” (Gonzalez Galli ez 4/, 2018, p.80) donde las variantes se originan mediante un
s6lo cambio genético o mutacién y no como una evolucién de un rasgo complejo, como el ojo humano.

La consigna del problema (P1) fue la siguiente:
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En un diario se publica:

“El 15% de los nifios de una escuela del sur de Chile tuvieron piojos el ultimo afio. La causa exacta de las
resientes epidemias es desconocida por las autoridades que investigan esta enfermedad, dado que las
medidas de higiene se han incrementado, pero todos coinciden en que los insecticidas ya no tienen efecto
sobre los piojos”.

,Como explicarias que los insecticidas que se utilizaban con éxito anteriormente ya no tienen efecto?

El problema 2 (P2), presenta un caso de evolucién adaptativa, en el cual una especie de peces ciegos
evoluciona a partir de una poblacién de peces con visién normal, pero en un ambiente totalmente oscuro. Es
posible clasificar este problema como la “reduccién o pérdida de un rasgo morfoldgico o fisiolégico (evolucién
regresiva)” (Gonzalez ez al., 2018, p. 81). A pesar de ser similar al caso anterior, tiene una dificultad mayor,
ya que es dificil identificar cémo la pérdida de un rasgo puede contribuir a una ventaja en relacién con la
supervivencia y reproduccién del individuo.

La consigna del problema (P2) fue la siguiente:

Un grupo de cientificos encontraron una poblacién de “peces ciegos” en un lago que se formo dentro de una
cueva en la que no llega la luz solar, de modo que han pasado toda su vida en un ambiente totalmente
oscuro. Todos estos peces tienen 0jos muy pequefios y cubiertos por piel. Hoy sabemos, después de analisis
en el ADN, que se originaron a partir de un grupo que tenian ojos bien desarrollados y una excelente vision.
,Como explicarias la desaparicion de la vision en estas poblaciones?

La decision de realizar entrevistas, tuvo por objetivo obtener informacién mas profunda, acerca de las
concepciones y modelos del estudiantado sobre la evolucién de un rasgo adaptativo, de la que entregé
el CI, debido a que la mayoria de las respuestas fueron poco informativas, puesto que, en funcién de su
naturaleza poco especifica y ambigua, no fueron representativas del pensamiento del estudiantado. En este
sentido, las entrevistas responden a una necesidad de la investigacién y se configuran como un instrumento
complementario al CI, que permitié generar inferencias, sobre sus concepciones y MCE.

Goetz y LeCompte (1998), sugieren que las entrevistas deben ser tomadas a informantes clave, estos son
“individuos en posesion de conocimientos, status o destrezas comunicativas especiales y que estan dispuestas
a cooperar con el investigador” (p. 134). Asi, se definieron tres criterios para la seleccién de estudiantes clave:
i) participacién en el Cl; ii) implicacién sistemdtica en la actividad (niimero de sesiones efectivas de asitencia
a las clases, entrega de evaluaciones, actividades, entre otras); y iii) por la extension de sus narrativas en las
respuestas del CL.

Se seleccionaron 12 estudiantes que cumplian con las caracteristicas antes descritas, 6 de cada curso. Se
procedi6 a invitarles a participar de la entrevistas. De estos, 10 accedieron a participar.

Finalmente se implementd el ultimo instrumento, que corresponde a una evaluacion de biologia (EB), al
final de la UD. En parte de esta evaluacidn, el estudiantado se enfrentd a dos problemas sobre la evolucion
adaptativa, adaptado de la unidad disefiada por Gonzalez Galli (2011).

En la actividad 3 (act3) de la EB, el estudiantado se enfrenté a la resolucién de un problema de origen de
un rasgo morfoldgico o fisioldgico simple. Asi, se debid aplicar el modelo de evolucién por selecciéon natural
(MESN) a un caso similar al problema de los piojos (P1). En la actividad 4 (act4), el estudiantado realizé una
explicacién a un caso de reduccion o pérdida de un rasgo morfoldgico o fisioldgico simple, similar al problema de
los peces (P2). Mientras que la act3 representa un problema de adquisicion de un rasgo adaptativo, la act4
se refiere a la pérdida de este.

La evaluacién de biologia fue enviada y subida a la plataforma del colegio, se realizé una clase en linea con
el objetivo de presentarla y hacer énfasis en ciertos aspectos. Pasada una semana, se efectud una siguiente clase
virtual para resolver dudas de la propia resolucién de la evaluacién. Finalmente, el estudiantado tuvo cinco
dias, después de esta instancia, para enviarla.
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Procesamiento y analisis de los datos

En un primer nivel, se sistematizaron todas las respuestas para cada uno de los problemas, entrevistas y
actividades de la evaluacién. En un segundo nivel, se redujeron los datos en funcién de diferentes criterios,
que permitieron dar coherencia alos resultados obtenidos por los tres instrumentos. Una vez reducidos, estos
fueron categorizados y ordenados para cada uno de los sujetos y problemas. Finalmente, el tltimo nivel de
procesamiento de los datos corresponde al andlisis de los resultados sistematizados, reducidos y categorizados
en las etapas anteriores.

Para la sistematizacion, se transcribieron las respuestas de 38 estudiantes que participaron del cuestionario
inicial (CI), parael P1yel P2, donde se obtuvieron 76 respuestas diferentes. Luego, se transcribieron las nueve
entrevistas realizadas (3 horas de didlogos entre el investigador y estudiantado). Finalmente, se transcribieron
las respuestas de la act3 y las act4 de la evaluacién final. Sin embargo, en esta ocasion, se consideraron a los
38 estudiantes que participaron del primer instrumento.

Durante la etapa de reduccidn, seleccionamos las respuestas que tuvieron una mejor calidad de los datos para
ser analizados. Esto no se refiere a la coherencia entre el modelo cientifico y las ideas del estudiantado, sino
ala cantidad de informacién entregada y la riqueza semantica de las producciones estudiantiles. Segun estos
criterios, se seleccionaron a 4 estudiantes (A1, A2, A3 y A4), cuyos relatos entregaron diferentes y variados
significados, ademis, la entrevista lleg6 a término. De esta manera, la calidad y cantidad de informacién de
estas explicaciones fue superior a las otras.

Para la categorizacion de los datos, se reorganizé los resultados en diferentes tablas, a fin de presentar
la informacién de una manera clara y con un criterio 16gico. Una vez realizadas las tres primeras etapas
de procesamiento de los datos, se procedi6 a realizar diversos andlisis con el fin de cumplir los objetivos
propuestos para la investigacion.

Finalmente en la dltima etapa, se utiliz6 el método comparativo constante como estrategia para analizar
los tres tipos de datos obtenidos por los instrumentos, que fue realizado y asistido por el software Atlas.ti.
Este proceso de codificacion se realizd en tres instancias iniciales: la primera, se codificaron fragmentos de
las explicaciones estudiantiles en categorias abiertas (o de primer nivel); en la segunda, se compararon estas
categorias y agruparon aquellas que se encontraban relacionadas, dando origen a categorias de segundo nivel,
segun Herndndez ez al. (2014), estas dos etapas son clave en los procesos de andlisis de resultados cualitativos;
por ultimo, en una fercera instancia se identificaron los patrones explicativos comunes para las categorias de
segundo nivel.

Para la codificacién de categorias abiertas se siguieron las recomendaciones de Herndndez ez al. (2014) y
Rodriguez et al. (1999). En primera instancia se defini6 una unidad de andlisis (incidente o fragmento) en las
respuestas estudiantiles y se asigné una categoria a la que perteneciera o hiciera referencia, generalmente una
concepcion o idea del estudiantado; luego, se definié un segundo fragmento y se comparé con el primero, si
era similar al anterior en términos de significados, se integraba a la categoria y si no, daba origen a una nueva.
Se realizé este paso para cada incidente reconocido, de esta manera fueron apareciendo diferentes categorias
que quedaron definidas segtn los propios fragmentos agrupados. En una segunda instancia a cada categoria
se le asigno un cédigo que la identificé respecto a otras y que describe su significado.

Una vez definidas las categorias de primer nivel, el analisis se centrd en la comparaciéon de estas, donde se
reconocieron similitudes y diferencias entre los significados, con el fin de revelar relaciones o temas comunes.
El objetivo de este andlisis corresponde a integrar categorias de primer nivel, en categorias de segundo nivel,
mds generales y con una mayor amplitud conceptual para la explicacion cientifica escolar.

Localizar, descubrir y/o identificar categorias de segundo nivel, exigié inferir los patrones explicativos en
las producciones estudiantiles en los tres instrumentos de investigacion. Ellos, también es significativo para la
comprensién de sus explicaciones, ya que no sélo utilizan las ideas de manera aislada, independientes unas de
otras, sino que estdn l6gicamente conectadas. Sobre las ideas, concepciones, temas mas generales y los patrones
explicativos, se infiri6 los Modelos Cientificos Escolares de Evolucion, en los distintos problemas y momentos.
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A continuacién, se muestra en la figura 2 un resumen de la metodologfa. Cabe recordar que, debido a la
naturaleza de los datos y los andlisis realizados, el proceso fue complejo, dindmico y permanente, se realizé
en diferentes niveles y que, por la propia comparacién constante de incidentes y categorias, estas etapas
estuvieron superpuestas unas con otras.

o : Meétodo
Recoleccion de  Procesamiento B
datos de datos P
constante

FIGURA 2
Resumen de la metodologia de investigacion.

ANALISIS DE RESULTADOS

En la primera etapa del andlisis, se definieron un total de 18 categorfas de primer nivel, a partir de la
sistematizacién de las producciones estudiantiles; las que fueron definidas y caracterizadas en funcién de
los significados, ideas o concepciones implicitas o explicitas identificadas en cada uno de los fragmentos de
las explicaciones. En la tabla 1 se muestra una breve descripcion y la frecuencia relativa de las principales
categorias, en dos momentos: antes (CIy E) y después (EB) de la unidad didactica.
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TABLA 1
Categorias de primer nivel definidas a través de las
concepciones o ideas estudiantiles sobre la evolucién adaptativa.

] ) Frecuencia
Categun:;:]e primer Breve descripcion relativa (%)
Antes | Despueés
C1 | Cambio mndividual |El cambio sucede en el sentido de la superacion de un 26 14
adaptativo problema ambiental, en un individuo.
Cc2 Finalismo Los cambios evolutivos estin orientados hacia ciertos 15 17
fines y objetivos.
C3 | Induccion ambiental | El ambiente induce directamente el cambio adaptativo en 15 ]
los mdividuos.
Cc4 Compensacion | La pérdida de un rasgo esta acompafiada de la mejora de 8 0
otras habilidades o capacidades.
Cs Crias adaptadas | Frente a un cambio ambiental un individue produce crias 6 ]
adaptadas al problema.
Co6 Herencia de los |Los caracteres adquiridos (adaptativos) son heredados en 5 ]
caracteres la siguiente generacion.
adquiridos
c7 Enfrentamiento  |Individuos que han sobrevivido a un problema ambiental 5 ]
previo en el pasado, aumentan las posibilidades de sobrevivir a
un nuevo problema ambiental.
C13 | Vanabilidad previa | Se considera la existencia de vaniedad de individuos en el 0 14
seno de una poblacion.
C14 | Relacion vanante- |Las vanedades de una poblacion tienen relacion directa 0 28
eficacia con el éxito reproductivo y la supervivencia.
C15| Herenciadelas |Las caracteristicas son heredadas en la siguiente 1 7
Variaciones generac1on, independiente de su ventaja relativa.
C16| Gran capacidad |Los organismos tienen una gran capacidad para producir 0 7
reproductiva crias.
C17 | Cambio poblacional | El cambio evelutivo es consecuencia del cambio en la 0 10
frecuencia de las vaniedades.

Tal como se puede observar en la tabla 1, antes de la unidad didéctica el estudiantado expresé ideas de
Cambio individual (C1), Finalismo (C2) e Induccién ambiental (C3), como las principales concepciones
sobre las cuales realiza una explicacion de la evolucion adaptativa. Asi, el cambio en las poblaciones a través
del tiempo, estarfa determinado por el ambiente (C3), que induce directamente el cambio individual en
los organismos (C1), produciéndose variaciones que permitan enfrentar efectivamente el problema (C2).
Que esta transformacién esté influenciada por el medio ambiente, supone un rasgo del pensamiento finalista
(Gonzalez Galli y Meinardi, 2015), que ha quedado de manifiesto en la categoria 2.

Por otro lado, en las explicaciones sistematizadas en la evaluacién de aprendizajes sobre evolucion,
después de la implementacion de la UD, las ideas utilizadas por el estudiantado cambiaron. De este modo,
sus producciones (narrativas) inclufan la Variabilidad previa (C13), la Relacién variante-eficacia (C14) y
el Cambio poblacional (C17), como las principales concepciones. Sin embargo, se mantienen dos ideas:
Cambio individual adaptativo (C1) y Finalismo (C2). En consecuencia, las producciones estudiantiles
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estarian mds cercanas al MESN, si utilizaron las categorias 13, 14 y 17, pero al mismo tiempo, podrian
mantener rasgos de las explicaciones iniciales.

En la figura 3, se grafica la frecuencia con la que se repiti6 cada categoria, de manera que se pueda observar,
con mayor grado, la comparacién entre los instrumentos implementados.

Comparacion antes y después de la UD

S
L2270
20%
m <270
5
S 10%
i1
h I
€1 C2 C3 C4 C5 €6

C7 C8 (9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 Cl6 C17 C18

7o)

ncia relativa |

ue

Categorias

B Cuestionario Inicial y Entrevista Evaluacion de E«‘Inlng 3

FIGURA 3
Comparacién de las categorias de primer nivel antes y después de la implementacion de la unidad didéctica.

Antes de la UD, se evidencia que las 3 primeras categorias representan el 56% de todas las concepciones
expresadas por el estudiantado y, el 80% se concentran en las 6 primeras. En cambio, en el anlisis realizado
después de la UD, se expresaron principalmente las categorias 1, 2, 13, 14, 15, 16 y 17. Por consiguiente,
se puede observar que, aun cuando se ha efectuado un proceso de ensenanza-aprendizaje sobre el MESN,
persisten al menos dos concepciones previas en el estudiantado.

En la segunda etapa de analisis, se han agrupado las categorias iniciales en dos categorias de segundo nivel
(ver tabla 2). La primera se ha designado Finalismo e incluyen las primeras 7 categorias, mientras que la
segunda se ha denominado Seleccionaly ha reunido las C13, C14, C15, C16y C17. En estas dos agrupaciones
se han integrado aquellas ideas que estuvieron relacionadas en las explicaciones del estudiantado cuando
resolvieron los problemas de evolucién adaptativa. Por ejemplo, en la categoria Finalismo, la idea de Cambio
por induccién ambiental (C3), estuvo acompanada del cambio individual y, a su vez, estas eran finalistas
(C2). Ademis, cuando el estudiantado tuvo que explicar cdmo ha cambiado la poblacién a través del tiempo,

utilizaron las C4, CS, C6y C7.
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TABLA 2
Agrupacién de categorias de primer nivel en categorias de segundo nivel.

Categorias de primer nivel Categorias de segundo nivel

C1: Cambio mndividual adaptativo

C2: Finalismo

C3: Induccion ambiental

C4: Compensacion Finalismo
C5: Crias adaptadas

C6: Herencia de los caracteres adquindos

C7: Enfrentamiento previo

C13: Vanabilidad previa

C14: Relacion vanante-eficacia

C15: Herencia de las vanaciones Seleccional

C16: Gran capacidad reproductiva

C17: Cambio poblacional

En la tabla 3, se indica la clasificacién de las explicaciones estudiantiles de acuerdo a las categorias de
segundo nivel (Finalismo o Seleccional), en funcién del estudiante ¢ instrumento de investigacion. Dicha
categorizacion es debido a la presencia o ausencia de las categorias de primer nivel. También se incluye la
clasificacién o#ras, cuando las explicaciones no pudieron ser catalogadas en finalismo o seleccional, o bien, el
estudiantado no considerd el problema como un ejemplo de evolucién (C8: Negacidn evolutiva).

TABLA 3
Tipo de explicacién (Finalista o Seleccional) en funcién del problema y estudiante.

h::‘?:g?;::éie Cuestionarno imicial Evaluaci6n de biologia
Estudiante P1 P2 Act3 Actd
Al Finalista Finalista Finalista Finalista
A? Otra Finalista Seleccional Finalista
A3 Finalista Finalista Seleccional Finalista
A4 Otra Finalista Seleccional Seleccional

Se evidencia que el estudiante Al, utilizé6 un Modelo Finalista para explicar los problemas de evolucién
adaptativa, tanto en lo que refiere al origen de un rasgo morfoldgico (P1y Act3), como en los que hacen
referencia a la pérdida de un rasgo (P2 y Act4), antes y después de la UD. Lo anterior demuestra que no hubo
un cambio en la forma de explicar la evolucién y, el modelo Finalista se mantuvo atin después del proceso de
ensefianza-aprendizaje sobre MESN.

Por otro lado, el A2 en un primer instrumento tuvo una explicacién no evolutiva, es decir, resolvié el
problema haciendo referencia a otras ideas que, de alguna manera negaban la evolucidn, esta fue clasificada
en “otra”. Mientras que, en el P2 construy6 una explicacién Finalista. En la Evaluacion de Biologfa, en la
Act3 especificamente, realizé una respuesta coherente con el modelo Seleccional y en cambio, en la Act4
una explicacién Finalista. Es posible que aquel estudiante haya aprendido ideas del MESN, pero cuando se
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enfrentd a un problema de mayor complejidad (la pérdida de un rasgo morfoldgico) estas no hayan sido
suficientes, por lo que el modelo previo (Finalista) fue utilizado como una explicacién factible. Lo mismo
sucedié con el A3, con la diferencia de que el P1 la repuesta fue de tipo Finalista.

Por ultimo, el estudiante A4, presentd una explicacion clasificada como otra en el P1 y Finalista en el
P2. Mientras que, en la Evaluacién de Biologia, en ambas respuestas utilizé un modelo Seleccional. Esta
estudiante fue la que dio mayor énfasis a las ideas estudiadas en la UD sobre el MESN, sus explicaciones eran
mas complejas (y completas) que las del resto de sus compaieros.

A continuacidn, en la tabla 4, se presentan algunos ejemplos de las explicaciones del estudiantado, que
se han clasificado en los modelos seleccional y finalista, en los diferentes problemas y actividades de los
instrumentos de investigacion.

TABLA 4
Ejemplo de las explicaciones finalistas y seleccional del estudiantado.
Tll.m dﬁ Ejemplo de las respuestas estudiantiles
explicacion

Ya no tiene la vista, ya que por el hecho de vivir en una cueva, que no tenia luiz solar,
Finalista era como innecesario ver por qué estando a oscuras no veian igual, empezaron a perder
la vista de a paco hasta quedar ciegos. (Explicacion del estudiante A3 en el P3)

Se explicaria por su ambiente al no llegar tanta luz solar puede que les afectara y
quedardn ciegos, porque su ambiente natural se conforma de luz solar y agua También
por la oscuridad pudieron ir evolucionando y acostumbrdndose a ese ambiente y lograr
desarrollar nuevas capacidades. (Explicacién del estudiante A4 en el P3)

Finalista

Yo pienso que la diferencia en sus aletas podria haber estado desde un inicio, existiendo
una variacion en la poblacién porgue solo algunos tendrian espinas en sus aletas y otros
no. Estos podrian llegar a temer cientos de crias las cuales podrian heredar sus
diferencias solo hay un problema, solo sobreviven algunos, porgue los matan
depredadores o no encuenfran pareja por esto solo sobreviven los con mejores
Seleccional | caracteristicas como los que tienen aletas con espinas porque podrian defenderse de sus
depredadores y como los peces con aletas sin espinas no podian defenderse y cada vez
mds iria disminuyendo la poblacion de peces con aletas sin espinas mientras la
poblacién de peces con espinas iria aumentando cada vez mds v asi esta poblacion se
conformaria de puros peces con aletas con espinas. (Explicacion del estudiante 44 en la
Aet3)

Lo explicaria como: la poblacion de Ia figura 1 al no tener espinas es cazade facilmente,
la poblacion de la figura 2 al tener espinas, le permite sobrevivir de los depredadores y
Seleccional |al reproducirse de generacicn en gemeracion, lo que la poblacién de la figura 2 serd
mayor que la poblacién de la figura I, ya que la poblacién de la figura 2 tiene una
caracteristica que le favorece para sobrevivir. (Explicacién del estudiante A2 en la Act3)

La tercera etapa de andlisis consistié en la caracterizacion de los patrones explicativos mas comunes,
inferidos de las producciones (narrativas) de los 4 estudiantes, en conjunto. Por lo que corresponde a una
interpretacion de los MCE y la reconstruccidn de dichas explicaciones.

Para contrastar las diferencias y reconocer las similitudes, se interpretd por separado el patrén explicativo
de ambos problemas (P1y P2). En la figura 4 se muestra el patron explicativo general del P1, que se encuentra
conformado por las ideas subyacentes (en los cuadrados) y las categorias de primer nivel a las que hacen
referencia (en los 6valos), se percibe que las explicaciones parten del hecho que el insecticida presenta un
problema ambiental para los individuos y, debido al contacto directo con este, se induce al cambio de los
individuos. A partir de ahi, dos eventos pueden suceder, sobrevivir o morir, en cada caso las explicaciones
finalizan en el cambio individual de los organismos y, en consecuencia, en la adaptacion de toda la especie.
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FIGURA 4
Patrén explicativo del Modelo Finalista en el problema
1 (P1) sobre el origen de un rasgo fisiolégico simple.

Para el problema 2, el patrén explicativo es bastante similar en la estructura de las explicaciones y en cémo
se relacionan las ideas utilizadas. En la figura 5 se esquematiza la manera en la que se explicé la pérdida de un
rasgo morfoldgico. En esta ocasion, la oscuridad es percibida como un problema ambiental por los peces y, por
la imposibilidad de ver, se induce el cambio adaptativo de la especie. Al igual que en el modelo anterior, dos
eventos pueden suceder: los individuos que llegan a la cueva irdn perdiendo la visién paulatinamente (C1) y
al mismo tiempo ir desarrollando otras habilidades que le permiten sobrevivir en este ambiente (C4). Estos
peces cuando se reproducen heredan estas caracteristicas a su descendencia (C6), las que a su vez pueden
seguir cambiando individualmente, disminuyendo atn mas la visién y desarrollando mds estas capacidades

(Categoria 1y 4).

Cambio ambiental que genera un
problema para los individuos.

La oscuridad y “no poder ver”
induce el cambio de los
individuos.

""" Dos cosas pueden
suceder

No hay cambio
individual adaptativo,

Los individuos van
perdiendo la vision y Superacion del
desarrollando otras problema ambiental.
habilidades

pero los individuos se
acostumbran a vivir
en este ambiente

Las crias nacen
adaptadas a la
oscuridad, con

estas

menos vision y con caracteristicas

otras habilidades

FIGURA 5
Patrén explicativo del Modelo Finalista en el problema

2 (P2) sobre la pérdida de un rasgo morfoldgico simple.

En estas explicaciones el pensamiento finalista es transversal ya que, es el medio ambiente el que induce al
cambio de los individuos (evolucién) y por lo tanto la adaptacién estd dirigida por la ocurrencia de variaciones
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que son beneficiosas para el problema que enfrentan, estos casos, la inmunidad al insecticida y la pérdida de
la visién de los peces.

Enla figura 6 se presenta el principal patrén explicativo del estudiantado de tipo Seleccional, caracterizado
en la actividad 3 y 4 de la evaluacién de los aprendizajes sobre evolucién. Esta forma de explicar la evolucion
adaptativa parte generalmente de la idea de la variabilidad entre los individuos (C13), indicando que existen
diferentes tipos de organismos en una poblacién. Sin embargo, el ambiente presenta algunas dificultades
para estos individuos, es por esto que aquellos con mejores caracteristicas (en funcién del ambiente donde se
desarrollan) tienen mds posibilidades de reproducirse que los que estdin menos adaptados (C14). Producto
de lo anterior, generacién tras generacion, los organismos mds adaptados van dejando mis descendencia,
provocando un cambio en la frecuencia de las variedades en una poblacién (C17).

El ambiente presenta diferentes
dificultades

Individuos con peores Individuos con mejores
caracteristicas tiene caracteristicas tiene mas
menos posibilidades de posibilidades de

sobreviviry reproducirse sobrevivir y reproducirse

Mayor contribucion a la siguienteo Cambio en la frecuencia de las
generacion de los individuos variedades a través de las

mejor adaptados generaciones

FIGURA 6
Patrén explicativo general del Modelo Seleccional.

Discusion

Con respecto a la discusion de los resultados presentados y los antecedentes incluidos en el marco teérico, se
considera que algunos son coherentes con ellos, mientras que otros difieren, al menos en esta investigacion.
Considerando las limitaciones metodoldgicas evidentes de este estudio, debido a que fue realizado en formato
virtual durante la pandemia.

Diversas investigaciones indican que el estudiantado recurre a una explicacién Lamarckista relacionada
con el uso y el desuso de los érganos (Charrier ez al., 2012; Jiménez Aleixandre, 1991; Sdnchez ez al,
2017), pero cuando se analizaron las producciones estudiantiles, ninguno expresé esta idea como una
posible explicacién para la evolucién. Sin embargo, el estudiantado si consideré la herencia de los caracteres
adquiridos en sus explicaciones.

En este sentido es necesario preguntarse, qué se ha considerado como Lamarckista cuando se han
clasificado las respuestas estudiantiles como tal. En algunas investigaciones se hace alusién al uso y desuso
de los 6rganos (Charrier ez al., 2012), en otras se pone de manifiesto la necesidad por sobrevivir, o la idea
de progreso evolutivo (Sénchez ez al, 2017). Seglin estas interpretaciones, las producciones estudiantiles
analizadas en esta investigacion serfan mds o menos coherentes con una explicacién Lamarckista, en funcién
de las ideas que se explicitan. Jiménez Aleixandre (1991), senala que se entiende como Lamarckista cuando
una explicacién considera que los cambios individuales de los organismos se dan en respuesta de las
condiciones del medio. Esto es coherente con los resultados analizados ya que, son los individuos quienes
cambian adaptativamente (C1), cuando se enfrentan a un problema ambiental (C3), pero a pesar de esto,
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existe una fuerte idea finalista en relacién a como estos cambios estan orientados a ciertos fines y objetivos
(C2) (Zambrano Abarztia, 2020; Zambrano Abarzta ez al., 2021).

Gonzalez Galli y Meinardi (2015) identifican y reconocen tres obstaculos para el aprendizaje del MESN.
Entre ellos se destaca, para esta investigacion, la teleologia del sentido comin y la definen como “un modo de
pensar segtin el cual todas las estructuras y procesos bioldgicos estan orientados a la consecucién de un fin” (p.
113). Lo anterior queda verificado en el énfasis que otorga el estudiantado al finalismo (C2), reconocido
frecuentemente tanto en las respuestas iniciales, como en las respuestas finales. Otro obstaculo identificado
por estos investigadores tiene relacién con el razonamiento centrado en el individuo (RCI), donde sostienen
que “los estudiantes carecen de la perspectiva poblacional requerida para la comprensién del MESN” (p.
114). Lo que se evidencia en el énfasis que suponen los sujetos en sus explicaciones, al indicar que el cambio
a través del tiempo es de manera individual (C1). De este modo, el estudiantado experesa esta categoria en
un 26% antes de la UD y un 14% después.

En el contexto de estos resultados y de su discusion, es necesario preguntarse ¢qué estrategias didacticas
favorecen promover el cambio en las concepciones estudiantiles, sobre todo pensando en aquellas que la
investigacion en didactica de las ciencias ha demostrado como obstaculos, y que en esta ocasion han sido
persistentes en sus explicaciones?

Observamos asi mismo, que las explicaciones t7ansitan de manera dindmica en el aprendizaje del MESN, lo
que se desmuestra en los diferentes patrones de pensamiento que explicita el estudiantado antes y después de
la implementacién de la UD, asi como los MCE alos que caracterizan. Es necesario destacar que este trdnsito
s6lo refleja de manera inicial cdmo cambian los modelos, con respecto a las concepciones, ideas y relaciones
que se construyen en dichas producciones (Gémez, 2005), desde los cuales se explican los problemas de
evolucién adaptativa.

Estos modelos (MCE), segun se han definido anteriormente, son construcciones que sirven para explicar
fenémenos del mundo, utilizando entidades que tienen sentido para los y las estudiantes; y que se adaptan
a los datos experimentales (Gomez, 2005), que en este caso serfan los contextos que promovieron la
competencia explicativa. Segun nuestro punto de vista, que estos modelos se ajusten a los diversos escenarios
puede contribuir a mantencién de aquellas ideas que no son coherentes con el MESN, pero que presentan
un alto de grado de adaptabilidad y sentido personal. Lo anterior puede verse reflejado en cémo emergen los
modelos iniciales en las actividades finales de la evaluacién de biologfa, ain cuando ya hayan utilizado ideas

del MESN.

CONCLUSIONES

Uno de los fenémenos que permite explicar la teoria de la evolucién es la adaptacion de los seres vivos a su
ambiente. En tal sentido, el modelo de evolucién por seleccién natural (MESN) es uno de los principales
que da cuenta de este fendmeno. En relacién con esto, el objetivo de la comunicacién fue caracterizar las
explicaciones del estudiantado a través de las concepciones o ideas que les permiten explicar problemas de
evolucién adaptativa.

Sobre la identificacién y caracterizacién de los modelos cientificos escolares de evolucién, podemos
concluir que el estudiantado de ciencias explica la evolucién de dos maneras diferentes, denominadas
finalismo y seleccional, los que constituyen, seglin nuestra caracterizacion, los MCE. El primero, el modelo
finalista, corresponde a un MCE que estd definido y caracterizado por las ideas previas estudiantiles, ya que
su identificacion se realiz6 principalmente en los instrumentos implementados previo ala Unidad Didéctica
(UD). Ademds, estas tienen un cardcter teleoldgico, es decir, los procesos evolutivos estdn orientados hacia
la solucién de los problemas y cambios ambientales, por lo cual la adaptacién de los organismos estd
directamente influencia por medio ambiente, dindose s6lo cambios adaptativos que suponen una ventaja en
el ambiente en el cual se desarrollan.
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El segundo modelo identificado y caracterizado en las respuestas estudiantiles corresponde al MCE
Seleccional. Al respecto, es posible concluir que este modelo es mas cercano y coherente al MESN, debido a
que los procesos que se explican a través de tres ideas principales: C13: Variabilidad previa, C14: Relaciéon
variante eficacia y la C17: Cambio poblacional. Sin embargo, al mismo tiempo hubo estudiantes que
mantuvieron las ideas Cambio individual (C1) y Finalismo (C2), en sus producciones.

Las principales contribuciones de este estudio, radican en la comprensién de cémo el estudiantado aborda
y explica un problema cientifico escolar sobre la evolucién adaptativa y cémo transitan estas explicaciones
antes y después de la implementacién de la UD, lo que permite inferir ciertos obstédculos o ideas estudiantiles
que son persistentes al cambio. Lo anterior constituye una potente herramienta para el disefio de actividades
y unidades que permitan mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje del Modelo de Evolucién por
Seleccién Natural. En consideracion con esto, es necesario segtin los investigadores, una vigilancia del tipo
metacognitivo que permita la superacién de estos modos de razonamiento.

Finalmente, nos parece que la direccionalidad hacia el desarrollo de una competencia explicativa es atin
un desafio en la ensenanza de la biologfa, ya que requiere promover y articular de manera coherente aspectos
tedricos y lingtiisticos de esta ciencia que implican procesos complejos de aprendizaje que superen el nivel
instrumental operativo, tal y cual lo hemos referido en esta investigacion.
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