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La ensenanza y el aprendizaje
de la biologia

Maria Pilar Jiménez Aleixandre
Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales
Universidade de Santiago de Compostela

El aprendizaje y la ensefianza de las ciencias experimentales plantea cuestiones compartidas,

como las discutidas en los capitulos de la primera parte, y otras especificas en cuanto a la biolo-

gia que se abordan en este capitulo:

. (A qué preguntas intenta dar respuesta la biologia?
Se recapitulan algunas de las cuestiones que han sido objeto de controversia a lo largo de la
historia de la disciplina y las respuestas que han recibido.

. ¢Qué métodos emplean las ciencias de la vida?
Partiendo del empleo de métodos comunes con otras ciencias, se abordan aspectos metodolo-
gicos especificos, como la narracion histérica y el pluralismo causal.

. ¢Qué problemas de aprendizaje detecta la investigacion didactica en educacion secundaria
obligatoria? ;Como disefiar una propuesta que los tenga en cuenta?
Se resumen algunos problemas para este nivel educativo, discutiendo a continuacion pro-
puestas para los seres vivos y la ecologia.

. ¢Qué problemas de aprendizaje ha detectado la investigacion didactica en bachillerato?
¢Como puede disefarse una propuesta que los tenga en cuenta?
Se resumen algunos problemas para los Gltimos cursos de la educacion secundaria, discutien-
do a continuacion propuestas para la evolucion y la manipulacion genética.

Las grandes preguntas de la biologia

Las ciencias han experimentado intensas transformaciones a lo largo del siglo xx,
y la biologia lo ha hecho en tal medida que algunos hablan del siglo de la biologia.
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La dificultad de predecir el futuro de una ciencia queda en evidencia en la voz «Men-
del» de la Enciclopedia Espasa, editada en 1917:
Llevd a cabo amplisimos ensayos para establecer las leyes de formacion de las plantas
hibridas y los resultados de éstos, aunque de interés puramente tedrico, han sido la
base de una formacion racional de nuevas especies y de cruces artificiales de aplica-
cion prdctica.

Pocas personas negarian que el desarrollo de la genética, ademas de cambiar las
ciencias de la vida, y originar fructiferas lineas de investigacion teoricas, ha afecta-
do y esta afectando nuestra forma de vivir. Si comparamos la situacion actual de la
biologia con la de hace un siglo o medio, veremos que incluso tenia otro nombre,
pues se hablaba de ciencias naturales 'y de naturalistas, y hasta 1951 no se separa-
ron en Espafa los estudios universitarios en bioldgicas y geologicas.

Algunos autores en filosofia o historia de la ciencia establecian jerarquias entre las
ciencias, clasificandolas de «duras» a «blandas» segun criterios como su grado de mate-
matizacion o la posibilidad de realizar experimentos controlados. La biologia se encon-
traba entre las «blandasy, lo que equivalia a menos «cientificas», ya que muchas de sus
teorias no pueden expresarse como ecuaciones, y la realizacion de experimentos en do-
minios como la evolucion es compleja. Cuando en los afios sesenta y setenta se publico
La estructura de las Revoluciones Cientificas de Kuhn, los especialistas en biologia bus-
caron en vano discusiones sobre su campo, pues, quizas debido a la formacion en fisica,
0 quizas a ser considerada de inferior estatus en la jerarquia, no aparecian ejemplos de
biologia. Una experiencia semejante tuvimos quienes comenzamos a trabajar en didac-
tica de la biologia en los ochenta, pues la mayor parte de los articulos sobre problemas
de aprendizaje o propuestas versaban sobre fisica. Hoy en dia las perspectivas sobre lo
que son las ciencias y las metodologias que aplican son mas pluralistas.

El desarrollo de la biologia -y otros campos de estudio- conduce a una gran es-
pecializacion. Segun que una persona se dedique a la fisiologia vegetal, a la ecologia
marina o a la biologia celular, sus preguntas seran diferentes. Sin embargo podemos
recapitular algunas cuestiones que, a lo largo de la historia de la biologia, han sido
objeto de controversia. Conocer las respuestas distintas —o incluso contradictorias-
que se han dado y los obstaculos que han debido superarse para construir determi-
nadas teorias o conceptos, puede resultar util para entender las dificultades que tienen
los estudiantes. Algunas de estas preguntas son:

. ¢Qué es la vida? O, con mas precision, ien qué se diferencia lo vivo de lo inanimado?

. ¢Cudl es el origen de la vida? Es decir, ;como aparecio el primer ser vivo?

. ¢Cudl es el origen de las especies? Es decir, ;como se ha originado la diversidad biologica?

. ¢Qué confiere a cada organismo su identidad especifica y su identidad individual? En otras pa-
labras, ¢por qué de los huevos de perdiz salen perdices, y por qué cada gato no es exacto a
ningun otro?

. ¢Como tiene lugar el desarrollo? Es decir, ;qué mecanismos son responsables de transformar
en unas semanas un huevo en un pollito?

. ¢Qué relaciones tienen los seres vivos entre si y con su medio? Por ejemplo, ;qué relaciones
hay entre hormigas, pulgones y rosales?

| 122



Se trata de una lista incompleta a la que podrian afiadirse otras preguntas sobre
«cOmon, ademas de sobre «quén, por ejemplo sobre la organizacion celular, el meta-
bolismo o el codigo genético. Algo que puede decirse observandola es que, como ha
indicado Francis Crick (1979) muchas explicaciones en biologia se preguntan dos
cosas: por un lado, lo que es un sistema o como actua; por otro, su origen, como ha
llegado a ser lo que es. La cuestion del origen se refleja en las preguntas segunda y
tercera y, en alguna medida, en la cuarta y quinta. Otro aspecto que tienen en
comun, sobre todo las tres primeras, es que se les dieron respuestas de caracter reli-
gioso, lo que influyo en el debate cientifico.

¢Qué es la vida? Vitalismo contra materialismo

En el capitulo dedicado a la comunicacion y el lenguaje se citan los diferentes
significados que el término vivo tiene en ciencias (opuesto a inanimado) y en la
vida cotidiana (opuesto a muerto). No es extrafio que durante mucho tiempo ambos
se confundieran. La explicacion, influida por la religion, de las diferencias entre vivo
e inanimado era que los seres vivos poseian un alma o espiritu que dotaba de vida al
organismo; si se separaba del cuerpo, éste perdia la cualidad de vivo y moria. Mas
adelante esta explicacion intent6 adoptar una terminologia cientifica y se denomind
fuerza vital a la entidad responsable de la vida; de ahi el nombre de vitalismo para
designar a esta corriente.

Fueron los filosofos griegos Tales y Anaximandro los autores de las primeras ex-
plicaciones materialistas, al proponer que la vida era intrinseca a la materia, no una
entidad diferente. En el siglo xviI, con la revolucion cientifica, este materialismo, la idea
de que la vida puede explicarse por las leyes de la fisica y la quimica, adoptd una pers-
pectiva mecanicista y Descartes llegé a afirmar que los organismos (exceptuando al
ser humano) funcionaban como maquinas. Como indica Mayr (1998), el mecanicismo
tuvo el mérito de refutar el pensamiento magico o sobrenatural, pero la reduccion de
los procesos de la vida a leyes fisicas y quimicas no resultaba satisfactoria.

Durante los siglos xvii y xix vitalismo y mecanicismo compitieron por definir la
vida y, aun cuando los sequndos refutaron la indetectable «fuerza vital», debian acu-
dir a factores como una indefinida «energia» o el movimiento de los atomos. Los vi-
talistas propusieron nuevas entidades como el «protoplasma» especifico de los seres
vivos y los coloides. La sintesis en laboratorio de una molécula organica (la urea) a
partir de compuestos inorganicos, lograda por Wohler en 1828, probo que no existia
un abismo infranqueable entre materia organica e inorganica, a pesar de que el pro-
pio Wohler, influido por el vitalismo, se negase a interpretar sus resultados de esta
forma, argumentando que en el carbono «no ha desaparecido el caracter organico»
(Jacob, 1999), lo que muestra una vez mas que los experimentos se interpretan
siempre en el marco de una teoria.

Desde comienzos del siglo xx, abandonado el vitalismo, se aceptd que los pro-
cesos vitales a nivel molecular podian ser explicados recurriendo a la fisica y la
quimica, pero en cada nivel de organizacion de los seres vivos aparecen caracteristi-
cas emergentes, nuevas, lo que se resume en la frase: «el todo es mas que la suma de
las partes», forma de pensar que ha recibido el nombre de organicismo. Por otra
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Cuadro 1. Caracteristicas especificas de los organismos vivos (de Mayr, modificado)

COMPOSICION . Los mismos componentes que la materia inanimada, pero organizados en
QUIMICA moléculas especificas: proteinas, acidos nucleicos, hormonas, etc.

ORGANIZACION . Sistemas complejos, ordenados, con capacidad de regulacion; la célula,
unidad de organizacion.

SNEVENGUIEHIO . Intercambian energia y materiales del medio.

CICLO VITAL . Los organismos pasan por secuencias precisas de etapas, por ejemplo:
cigoto, embrion o larva y adulto.

REGULACION . Mecanismos reguladores y de control que mantienen el sistema en equi-
librio dinamico.

PROGRAMA . Las macromoléculas se sintetizan de acuerdo con las instrucciones del

GENETICO programa genético transmitido hereditariamente.

EVOLUCION . Los organismos cambian como resultado de la accion de la seleccion

natural sobre incontables generaciones.

parte, como dice Jacob (1999) hay que tener en cuenta que el funcionamiento de los
seres vivos sigue las leyes fisicoquimicas y ademas obedece a un sequndo grupo de
causas: las instrucciones del programa genético. Esto significa que definir los seres
vivos implica tener en cuenta una serie de caracteristicas especificas que siguiendo,
con algunas modificaciones, a Mayr (1998) se resumen en el cuadro 1.

¢Cual es el origen de la vida? Creacion y generacion espontanea

Este problema esta ligado al anterior y, como ha sefialado Oparin (1970) las dos po-
siciones sobre ¢l pueden considerarse variantes de la generacion espontanea, puesto que
la idea de que los seres vivos con su compleja estructura hubiesen surgido por creacion
se diferencia de la generacion espontanea apenas en la causa de la génesis. La nocion de
que los seres vivos (gusanos, insectos, ranas o ratones) podian surgir directamente del
lodo, de los alimentos o de materia en descomposicion aparece en el pensamiento coti-
diano de numerosas culturas. Epicuro, en el siglo v antes de Cristo postul6 que nada nace
de la nada, y su discipulo Lucrecio desarrollo esta idea en De rerum natura. Sin embar-
go, segun Lucrecio los gusanos pueden surgir de la tierra y el estiércol con el calor, sin
intervencion de ninguna fuerza vital o principio sobrenatural. La idea de la generacion
espontanea continua vigente en autores como Agustin de Hipona, para quien Dios puede
hacer que los seres vivos nazcan a partir de semillas o de la materia inerte. En la Edad
Media se admitia la existencia de crustaceos (lepas, semejante al percebe) que nacian en
arboles o de corderitos que salian de calabazas. Van Helmont, en el siglo xvii, da una re-
ceta para obtener ratones a partir de un monton de granos de trigo.
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La primera refutacion experimental de la generacion espontanea se debe a
Francesco Redi, quien en 1668 (mientras estudiaba otro problema: si los insectos tie-
nen reproduccion sexual) muestra que las cresas o gusanillos blancos de la carne son
larvas de mosca y que si se tapa la carne con una muselina, impidiendo que los hue-
vos lleguen a ella, no aparecen gusanos. Sin embargo este experimento no acabo con
la creencia en la generacion espontanea, pues el propio Redi creia que los gusanos
intestinales o las larvas xil6fagas surgian por si mismos (Oparin, 1970). Aunque a lo
largo de los siglos xviil y xix numerosas observaciones llevan a abandonar la creencia
de que vertebrados o insectos pudiesen surgir de la nada o de materia en descompo-
sicion, sequia persistiendo esta nocion para los microorganismos entre naturalistas
tan destacados como Buffon. En el siglo xvii Needham y Spallanzani realizaron la
misma experiencia —calentar caldo y taparlo herméticamente- con resultados opues-
tos: en el de Needham aparecian microorganismos y en el de Spallanzani, no (lo que
el sequndo atribuia al insuficiente calentamiento por parte de Needham y a que ta-
paba los frascos, mientras que él los soldaba). Por supuesto, el primero era partidario
de la generacion espontanea y el sequndo contrario a ella. La polémica continu6
hasta 1862 en que Pasteur, mediante un brillante experimento, demostro que el
caldo de un matraz se mantenia libre de microorganismos si, después de calentarlo,
se le doblaba el cuello en «s», impidiendo el paso de los gérmenes del aire.

Con esto quedd resuelta una parte del problema, la que se refiere a los seres
vivos actuales. Ahora bien, se mantenia otra incognita: el origen del primer ser vivo.
Como en otros problemas biologicos, el actualismo geologico, las teorias evolucio-
nistas de Darwin, y en esta cuestion sobre todo de Lamarck, proporcionaron un marco
diferente para abordarlo, al establecer una continuidad entre los primeros seres vivos
y los actuales. En 1924 Oparin realizdé una propuesta que pone como condicion para
la «sintesis primaria», 0 aparicion de la vida, precisamente la inexistencia de vida an-
terior pues, por un lado si ahora se formasen compuestos organicos serian ingeridos
por algun organismo, y en segundo lugar esta sintesis seria posible en una atmosfe-
ra reductora (que permitiria la formacion de compuestos organicos del carbono), no
en la actual atmdsfera oxidante. Los trabajos de Oparin, Haldane y Urey fueron la
base del experimento en el que Miller, siendo aun estudiante, logré en 1953 la sin-
tesis abiotica de aminoacidos.

¢Cual es el origen de las especies? Fijismo y evolucionismo

La teoria de la evolucion ocupa un lugar central en la biologia. Podemos decir que
la biologia como tal nace precisamente a mediados del siglo xix cuando la historia na-
tural, que habia dedicado grandes esfuerzos a describir detalladamente plantas y ani-
males, se convierte en una biologia que pretende explicar los procesos y los fenomenos
bioldgicos. Pero, ademas de constituir una revolucion en la comunidad cientifica, el
modelo evolucionista fue quizas la primera idea cientifica que tuvo un impacto inme-
diato en la opinion publica: El origen de las especies de Darwin se agoto el dia de su
aparicion en 1859, y la polémica alcanzd un ambito mas amplio que los circulos cien-
tificos. El impacto se debid, en gran medida, a la percepcion de que esta teoria cambia
la posicion del ser humano, haciendo de él un producto de la evolucion emparentado
con los restantes animales, con lo cual deja de ser una entidad «diferente» y superior.
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La cuestion del origen del ser humano -que Darwin evito discutir en E/ origen
de las especies- ha ocupado y ocupa gran parte del imaginario colectivo sobre la
evolucion, oscureciendo la pregunta a la que pretende dar respuesta esta teoria:
¢como se han originado tantos tipos diferentes de seres vivos? En la mayoria de los
libros de texto ni siquiera se alude a ella (Jiménez, 1990). A lo largo de la historia,
esta pregunta recibio dos tipos de respuestas: las fijistas suponian especies inmu-
tables, fijas, que habrian aparecido simultaneamente; mas adelante algunos fijistas
como Cuvier admitieron cambios o diferentes creaciones. Una variedad del fijismo es
el creacionismo, apoyado en la autoridad de la Biblia, y en general en la ideologia
religiosa, que se opuso frontalmente al evolucionismo mediante propaganda,
prohibiciones y condenas papales. Las conexiones entre la jerarquia religiosa y el
poder politico causaron que la ensefianza de la evolucion estuviese prohibida en
muchos paises y aun hoy en dia sea objeto de restriccion en otros, entre ellos Es-
tados Unidos. En Espafa, donde se difundio en pocos arios, ademas de prohibirse,
hubo profesores apartados de la docencia por adherirse al darwinismo. Sober
(1996) aclara que el creacionismo no fue una pseudociencia en el pasado pero sus
hipotesis han sido refutadas cientificamente, por lo cual hoy debe considerarse
fuera del ambito cientifico.

Las explicaciones evolucionistas, que suponian transformaciones o cambios en
los organismos a lo largo del tiempo y parentesco entre ellos (es decir, que las espe-
cies actuales proceden de antepasados diferentes a ellas), son anteriores a Darwin y
Lamarck. Lo que diferencia el modelo darwinista de otros anteriores es la propuesta
de un mecanismo de cambio: la seleccion natural, basada en la variedad intraespeci-
fica, la excesiva descendencia y la supervivencia diferencial, basada en Malthus. En E/
origen de las especies Darwin acepta como posibles otros mecanismos propuestos por
Lamarck, como el uso y desuso o la herencia de los caracteres adquiridos. El descono-
cimiento de los mecanismos de la herencia (el trabajo de Mendel fue publicado en
1866 e ignorado por la comunidad cientifica hasta 1900) impidio a Darwin completar
algunos aspectos del modelo, que fue reformulado a partir de 1937 cuando Dobz-
hansky mostro la compatibilidad entre los hallazgos de la genética y el evolucionismo.
Esta reformulacion, debida entre otros al propio Dobzhansky, y a Mayr y Simpson re-
cibio el nombre de teoria sintética o neodarwinismo. Desde entonces la evolucion
por seleccion natural es la teoria aceptada por la comunidad de ciencias de la vida,
aunque persisten los debates sobre mecanismos concretos.

La teoria de la evolucion no es un descubrimiento parcial o una hipdtesis espe-
cifica, sino que supone una mirada diferente sobre los seres vivos, un cambio de pa-
radigma, en el sentido de Kuhn, que transform¢ radicalmente las preguntas y los
programas de investigacion en biologia. Como dice Sober (1996) pueden formularse
preguntas evolucionistas acerca de cualquier fendmeno bioldgico. La evolucion hace
que tengamos que situar los seres y fenomenos biologicos en un proceso histdrico.
Como se trata mas adelante, ello hace que los métodos historicos tengan una rele-
vancia especial en biologia. Es evidente la imposibilidad de realizar experimentos
sobre problemas referidos al pasado. En cuanto a la ensefianza, la propia compleji-
dad de los procesos evolutivos y del modelo de seleccion natural tiene relacion con
las dificultades de aprendizaje de la evolucion.
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¢Como se transmiten los caracteres de una generacion a otra?

Herencia continua o discontinua. ;Como se desarrolla un individuo?

Epigénesis o preformismo

Abordaremos los demas problemas de forma mas breve, comenzando por la
transmision de caracteres de progenitores a descendencia. Hasta mediados del siglo
XX algunas explicaciones propuestas eran la predominancia de un sexo (para Leeu-
wenhoek, en el siglo xviil, los caracteres paternos predominan sobre los maternos); la
mezcla o fusion entre caracteres paternos y maternos que proponia Buffon y el ata-
vismo o reversion al tipo, que pretendia explicar la aparicion en los descendientes de
un caracter que no poseian sus padres, sino antepasados anteriores (lo que en época
de Mendel se explicaba por la estabilidad de las especies que pugnaria contra su al-
teracion por el cultivo y la hibridacion). La capacidad explicativa de estas hipotesis se
discute en otro trabajo (Jiménez, 1996b).

Mendel, como otros hibridadores de mediados del siglo xix, pretendia expli-
car la variabilidad en la descendencia de los hibridos -es decir, en la F2-y, debido
a su formacion matematica, formuld la pregunta en términos de las relaciones
numéricas entre las diferentes formas (fenotipos) resultantes del cruce de hibridos.
Como se menciona en el capitulo «Comunicacién y lenguaje en clase de ciencias»,
realizd un novedoso tratamiento estadistico de los resultados, explicandolos por
un modelo particulado (o discontinuo), es decir suponiendo que los «factores»
(que hoy se identifican con los genes) responsables de los caracteres no se mez-
clan en los descendientes y que se transmiten de forma independiente; de las
combinaciones entre los «factores» resultan las diferentes formas (fenotipos) po-
sibles en la descendencia. Este genial trabajo paso desapercibido desde 1866
hasta 1900, por varias razones (Jiménez y Fernandez, 1987), entre las cuales se
encuentra la falta de formacion matematica de sus contemporaneos, que les im-
pidio comprenderlo plenamente.

Otra cuestion dificil de resolver, relacionada con el problema de la herencia, era
la del desarrollo. En un principio ambas se planteaban conjuntamente, en términos
de quién es responsable del nacimiento de las crias. Las dos grandes tendencias fue-
ron por un lado la epigénesis, o colaboracion de los dos sexos cada uno con su si-
miente, propuesta ya en la antigliedad por Demaocrito e Hipocrates, aunque en la
mayoria de los casos se atribuia una importancia mayor a la aportacion masculina
(Giordan, 1988); y por otro el preformismo, para el que un solo progenitor era res-
ponsable del principio esencial, y que conto con dos variantes: los ovistas para quie-
nes la cria esta preformada en el dvulo, y el macho solo participa como estimulante,
y los animalculistas, para quienes la cria esta en el espermatozoide («animalculon), y
el papel de la hembra seria alojarlo o proporcionarle alimento -que estaria en el
ovulo-. La consecuencia logica de estas teorias era que en la primera mujer (u hom-
bre) estarian presentes en miniatura todas las generaciones, unas dentro de otras
como mufecas rusas. Los preformistas llegaron a dibujar un homunculo acurrucado
dentro de un espermatozoide que aseguraban haber «observado» al microscopio (fi-
gura 1 en la pagina siguiente). Aunque hoy en dia estas teorias pueden parecer des-
cabelladas, los preformistas alegaban que era imposible que los complejos tejidos y
organos de los organismos se formasen a partir de principios elementales.
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Figura 1. Homunculo La teoria celular, es decir, la nocion segun la cual
todos los organismos estan formados por células, pro-
puesta por Schwann en 1839, proporciond un nuevo
marco en el que concebir como células tanto al esperma-
tozoide como al dvulo. En 1876 Hertwig mostro que la
fecundacion implicaba la fusion de ambos nucleos en
uno nuevo que a partir de ese momento se dividia para
originar la cria. Los complejos mecanismos por los que
células con idéntica dotacion genética dan lugar a teji-
dos y 6rganos muy diferentes tuvieron que esperar al
ultimo tercio del siglo xx para ser desentrafnados.

¢Qué relaciones tienen los seres vivos

entre si y con su ambiente?

La ecologia es una ciencia de sintesis que procede
de varias raices independientes, entre ellas la descrip-
cion del paisaje, la biogeografia o la demografia. Para
Giordan (1988) puede considerarse precursor a Linneo,
con su concepcion providencialista de la armonia de la
naturaleza debida al designio divino, expresada en 1735
en su Systema Naturae. Un trabajo pionero es la Geo-
grafia de plantas de Humboldt, de 1805, que atribuye la
distribucion de los vegetales a la temperatura, la altitud
y los factores fisicos, mientras que otro gran impulso
procede de Darwin, quien refut6d el providencialismo,
explicando la «armonia natural» en términos de compe-
tencia, predacion o fecundidad, y estudio aspectos como
la dependencia entre plantas e insectos o el papel de las
lombrices en la formacion del suelo. Una polémica que
ha dividido a los ecologos es la que enfrenta a los que
ven a la comunidad vegetal como una unidad y los que rechazan la existencia de
estas comunidades asi como de los ecosistemas, concibiendo la cubierta vegetal
como un continuum que cambia gradualmente. En todo caso la ecologia es un campo
en expansion, que ha de ser tenido en cuenta en la resolucion de los graves proble-
mas originados por el impacto humano sobre el ambiente.

Métodos de investigacion en biologia:
probabilismo, narracion historica

Aunque durante el siglo xx algunos autores han discutido el caracter cientifico
de la biologia, al no prestarse a una formulacion mediante ecuaciones, tomaremos
como punto de partida la nocion de que la biologia es una ciencia, un cuerpo or-
ganizado de conocimiento que pretende explicar el mundo de los seres vivos, y tra-
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taremos brevemente, siguiendo a Mayr (1998), algunos de los aspectos metodolagicos
que le son especificos: la narracion historica, el pluralismo causal, el probabilismo'y
el papel de los conceptos.

Narracion historica y fenomenos unicos

Los seres vivos cambian continuamente, tanto a nivel individual como a lo largo
de generaciones. Muchas de las preguntas que se hace la biologia se refieren —-como
ocurre en geologia- a fendmenos unicos e irrepetibles, por ejemplo: por qué se ex-
tinguieron los dinosaurios? o {como se originaron los ojos de los cefalépodos?, cuyas
respuestas no pueden formularse como leyes universales. El método apropiado en
estos casos es el histdrico y, aunque no sea posible «probar» que una explicacion his-
torica es «ciertan, la aceptacion de una de ellas (por ejemplo, el impacto de un aste-
roide en la extincion de los dinosaurios) se produce cuando las pruebas disponibles
la apoyan.

Pluralismo causal

Los seres vivos, las poblaciones, son sistemas muy complejos, y en las interac-
ciones que tienen lugar en ellos no siempre es facil identificar una unica causa. ;Por
qué es muy alta determinada persona? Sin duda el genotipo, la combinacion de
genes, es parte de la explicacion, pero también hay que tener en cuenta la alimenta-
cion, que, si es insuficiente, impide que se llegue a alcanzar esa estatura. Cuando se
trata de interacciones entre dos o mas individuos, que tienen varias opciones de ac-
tuacion, resulta imposible predecir la cadena causal, aunque si puede reconstruirse
a posteriori. Lewontin (2000) apunta la distincion entre causas y agentes, indican-
do que los organismos cambian, pero también modifican el ambiente; relaciones
genes/ambiente/organismo que denomina la triple hélice. También hay que tener en
cuenta que los procesos o fenomenos biologicos tienen, como indica Mayr, dos tipos
de causas: funcionales y evolutivas. Por ejemplo, podemos explicar el dimorfismo
sexual, funcionalmente, como consecuencia de los cromosomas sexuales, de las hor-
monas, o evolutivamente.

Azar y probabilidad

En muchos casos las predicciones en biologia solo pueden expresarse como
probabilidades. Por ejemplo, en genética, en la descendencia de un cruce de hibridos
para un par de alelos dominante/recesivo, habra una probabilidad del 75% para el fe-
notipo dominante y del 25% para el recesivo. Naturalmente esto significa que las
frecuencias reales s6lo se aproximaran a las esperadas en muestras grandes, mien-
tras que en muestras pequefas la distribucion no tiene por qué cumplirse (aunque
resulte frustrante para los padres que un tercer hijo sea del mismo sexo que los dos
anteriores). Siendo la genética esencialmente probabilistica, resulta dificil entender
por qué los textos escolares presentan los resultados de los cruces de forma deter-
minista. El probabilismo tiene relacion con la multicausalidad a la que se hace refe-
rencia mas arriba: de las distintas causas responsables de un fenomeno, algunas
pueden depender del azar, asi por ejemplo las mutaciones aleatorias, que tan impor-
tante papel juegan en la evolucion.

129 |



El papel de los conceptos

Los conceptos juegan, como indica Mayr (1998), un papel fundamental en la
formacion de las teorias biologicas, mientras que en las ciencias fisicas quizas este
papel corresponda a las leyes. En cada campo de la biologia hay una serie de con-
ceptos especificos, por ejemplo poblacion, especie, seleccion, adaptacion, célula,
codon, mutacion, antigeno, clonacion, y el desarrollo de algunos de ellos ha resultado
crucial en la construccion de las respectivas teorias.

En resumen, la biologia comparte con otras ciencias el hecho de plantear pregun-
tas sobre el mundo natural y tratar de elegir la respuesta mas adecuada entre varias
posibles, teniendo en cuenta los datos disponibles. Pero esta eleccion y busqueda de
datos cuenta con aspectos metodoldgicos particulares que hay que tener en cuenta.

El aprendizaje de la biologia:
desafios en el aula de secundaria

Los problemas de aprendizaje de la biologia no han generado una literatura tan
extensa como en fisica. En mi opinion, algunas razones de este hecho son que, al menos
a primera vista, los resultados del aprendizaje de la biologia son aceptables en parte de
los temas y que sigue despertando el interés del alumnado a lo largo de la escolariza-
cion. En cuanto al aprendizaje de conceptos de biologia, hay muchos, por ejemplo ser
vivo, animal o célula, que no requieren el cambio conceptual profundo que Hewson de-
nomina intercambio y otros autores reestructuracion, sino mas bien una diferenciacion,
extension o ampliacion de las ideas previas, lo que Hewson llama captura conceptual.
Esta distincion entre ambos tipos de cambio conceptual se discute en otro trabajo (Ji-
ménez, 1991). Esto no significa una ausencia de problemas, que existen por ejemplo en
el aprendizaje de la genética, la evolucion o la fotosintesis, tanto en cuanto a la com-
prension y uso de conceptos y modelos como en cuanto al desarrollo de destrezas o de
actitudes. A continuacion se presenta un analisis didactico de algunos temas, en primer
lugar para secundaria obligatoria y a continuacion para bachillerato aunque, por su-
puesto, algunos se tratan en ambos niveles educativos. En el cuadro 2 se resumen al-
gunos ejemplos de dificultades en una seleccion de temas relevantes en el curriculo de
secundaria obligatoria, teniendo en cuenta que se pretende la mayor especificidad po-
sible, por lo que no se incluyen dificultades sobre procedimientos y actitudes comunes
a las ciencias experimentales, como cuidado del material de laboratorio, o rigor en el re-
gistro de datos, o generales para la biologia, como respeto por los seres vivos.

Al ser imposible tratar todos los temas con detalle, se discuten a continuacion
dos ejemplos: los seres vivos y la ecologia, en cada uno de los cuales se analizan los
problemas en cuanto a conceptos, procedimientos y actitudes asi como algunas su-
gerencias para abordarlos en el aula. La nutricion es objeto de un exhaustivo anali-
sis por Banet (2001). En cuanto a la fotosintesis una propuesta original es la de Barker
y Carr (1989) en la unidad ¢/De donde viene la madera? En la actualidad hay dispo-
nibles numerosas guias que ayudan a la identificacion de plantas o animales en una
localidad, o incluso en un parque.
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Cuadro 2. Algunos ejemplos de dificultades de biologia en secundaria obligatoria

TEMA

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE

Los seres vivos

Conceptos: confusion entre atributos de vivo y de animal; presencia no
universal de células; «vivon restringido a «animaly; creencia en generacion
espontanea (microorganismos).

Procedimientos: clasificacion siguiendo criterios de semejanza morfologica;
dificultades en la identificacion con claves.

Actitudes: insuficiente respaldo conceptual al mantenimiento de diversi-
dad; sesgo hacia problemas més publicitados (pieles); identificacion de
microorganismo con «perjudicial.

Plantas
y fotosintesis

Conceptos: atribucion de presencia de flores y frutos solo a plantas que los
tienen conspicuos; confusion fruto/fruta; las plantas se «alimentan» del
agua, la tierra.

Procedimientos: dificultades en la identificacion de plantas del entorno.
Actitudes: falta de interés por la conservacion de plantas; no inclusion de
conocimientos sobre arboles en la «cultura general».

Animales

Conceptos: «animal» restringido a vertebrados/mamiferos; antropomorfismo.
Procedimientos: dificultades en la identificacion de animales comunes del
entorno.

Actitudes: desinterés por la conservacion de insectos.

Ecologia

Conceptos: ecosistema restringido a seres vivos; percepcion lineal de las
relaciones (cadenas, no redes); concepcion estatica.

Procedimientos: dificultades en la interpretacion de redes alimentarias; en
la escala de tiempo, en atribucion causal.

Actitudes: «problema ambiental» restringido a contaminacion, escasa
atencion a recursos, sobre todo abidticos; dificultades para aceptar la pro-
pia responsabilidad personal.

El ser humano
y la salud

Conceptos: confusion entre nutricion y alimentacion; papel de la nutricion
restringido a aporte de energia, ignorando nutrientes plasticos; confu-
sion excrecion/defecar; creencias inadecuadas sobre dieta equilibrada;
insuficiente conocimiento sobre reproduccion, embarazo, ETS; estereotipos
sobre contagio.

Procedimientos: dificultades para la interpretacion del etiquetado de ali-
mentos.

Actitudes: falta de disposicion a sequir una dieta equilibrada de forma
continuada; estereotipos sobre sexualidad y roles de género.
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Los seres vivos
En cuanto al aprendizaje del concepto de ser vivo, las dificultades para explicar
las diferencias entre vivo e inanimado discutidas en el primer apartado pueden ilus-
trar algunos problemas que este concepto presenta para los adolescentes, como la
aplicacion del mismo a objetos inanimados (Osborne y Freyberg, 1991). Algunas de
estas dificultades pueden deberse a la coexistencia de dos significados: vivo opuesto
a inanimado (en el contexto de ciencias), y vivo opuesto a muerto (en el contexto co-
tidiano). A partir de los 12 afos esta confusion deberia estar superada para la mayoria
del alumnado por un proceso de ampliacion (captura conceptual); sin embargo con-
tinuan otros problemas, por ejemplo en cuanto a:
1. La identificacion de los atributos de los seres vivos, es decir, los rasgos que
permiten diferenciar a los seres vivos de los inertes, por ejemplo los del
cuadro 1 de la pagina 124.
2. Establecer una identificacion de «ser vivo» con «animal», negando atributos
de los seres vivos a plantas o a microorganismos.

Una actividad que tiene por objetivo movilizar las ideas del alumnado sobre
estas cuestiones es la siguiente (ACES, 1997, unidad ;Viva la diferencia)):

¢Son seres vivos las habichuelas?

. Material: un puiiado de habichuelas

. La pregunta que se plantea es: /son seres vivos?

Para responderla debéis argumentar vuestra opinion y anotar las razones que dais. Si no llegais a
acuerdos en el equipo, anotad los argumentos a favor y en contra de las diferentes posturas.
Disefiad una experiencia 0 comprobacion que permita saber si estais en lo cierto (o quién del equi-
po tiene razon).

Diaz de Bustamante (1992) muestra que el grado de utilizacion de criterios o
atributos aceptables (nacen, se reproducen... 0 comen, respiran) es alto desde los 12
afnos, aunque hasta los 15 mas del 60% utiliza al mismo tiempo criterios alternati-
vos. Pero solo una pequefia proporcion, entre el 18% (universidad) y el 1% (12 afios)
mencionan que estan formados por células. Entre los atributos alternativos citan
funciones y actividades animales (ver, oir..) o humanas (pensar, recordar...); cuando
dicen «se mueven» es dificil saber si se refieren al desplazamiento o a movimientos
como los tropismos. En otras palabras, decir que identifican «ser vivo» con «animalp,
no significa que ante la pregunta directa: /son seres vivos las plantas? respondan
negativamente, sino que no tienen en cuenta a las plantas. Caballer y Giménez (1992)
muestran que el 86% del alumnado de 13 afos responde que los animales si estan
formados por células, mientras que solo el 59% afirma lo mismo respecto a los ve-
getales. Hay que insistir, pues, en la necesidad de incluir en la instruccion ejemplos y
experiencias sobre plantas.

La actividad pretende movilizar sus ideas sobre los seres vivos, provocar que las
apliquen; por ello se utiliza una cuestion problematica. Si el organismo fuese clara-
mente «vivo» 0 «no vivor para todos, no habria discusion en el grupo. Otro objetivo

| 132



es que, al discutir las razones por las que consideran (o no) que las habichuelas son
seres vivos, elaboren un listado de rasgos que, segun ellos, los caracterizan.

En cuanto al desarrollo de destrezas de clasificacion y determinacion, conviene
mencionar la confusion entre ambas. Clasificar significa agrupar a los organismos en
categorias taxonomicas (como hicieron Linneo o Lamarck, entre otros). Lo que suele
hacerse en las clases de ciencias es determinar, es decir identificar a qué categorias
pertenece un organismo (sea arbol, insecto, etc.) clasificado con anterioridad.
Ambas destrezas, clasificar y determinar, son objetivos de las ciencias, pero conviene
aclarar cuando trabajamos una u otra. Las destrezas de determinacion y el trabajo
con claves suelen figurar como objetivo en el curriculo de ciencias y, aunque en la
reforma de la ESO de 2000 no se incluyen referencias explicitas a los procedimien-
tos, puede deducirse que los contenidos sobre clasificacion y taxonomia (por ejemplo,
en primer curso y en la biologia y geologia de 1. de bachillerato) implican el desa-
rrollo de las destrezas correspondientes. Sin embargo, parece que no siempre se
trabajan en el aula. Sahuquillo, Jiménez y Diaz (1993) han encontrado que en 2.0y
3.2de la licenciatura en biologia s6lo un 22% y un 8% de los estudiantes dicen haber
empleado claves en el bachillerato, dato confirmado por el bajo grado de acierto
en tareas con ellas.

El desarrollo de destrezas pasa por ejercitarse en el uso de las mismas; en este
caso por realizar actividades de clasificacion, y por determinar organismos hacien-
do uso de claves sencillas. Un ejemplo de lo primero, tomado de la unidad jViva la di-
ferencia! (ACES, 1997) es la siguiente:

Clasificando conchas

. Material: conchas de bivalvos de diferentes tipos (una bandeja con 20 o 30 ejemplares para
cada equipo).

1. Cada equipo debe clasificar (es decir, hacer grupos) las conchas que tiene utilizando los crite-
rios que establezca, por ejemplo: forma, simetria, color, tamafio, textura etc. Hay que tener en
cuenta que deben ser criterios observables en los ejemplares (asi, no es valido si es 0 no co-
mestible). Debe establecer al menos tres niveles de clasificacion y asignarle un codigo a cada
grupo y subgrupo; por ejemplo si el primer criterio es la textura y el sequndo el color, los gru-
pos podrian ser: A lisas y B estriadas o rugosas; AT lisas blancas, A2 lisas estriadas, etc.

2. Distribuid los grupos en la mesa y escribid solo los codigos (A7, B2, etc.) en una etiqueta junto
a cada uno. Escribid en un papel los criterios y lo que significa cada codigo y entregadlo al
profesor o profesora.

3. Los equipos se cambian de mesa, rotando, y cada equipo debe intentar averiguar los criterios
que ha utilizado el anterior en su clasificacion. Al final lo comparan con lo escrito en el papel
y, Si s necesario, piden aclaraciones.

En esta actividad hemos escogido a proposito un material mas homogéneo que
en otras, en las que se usan organismos de distintos grupos, para que los alumnos
tengan que proponer sus propios criterios de agrupamiento o clasificacion. En lugares
del interior puede realizarse con hojas, setas, gramineas, etc. Para la identificacion
es conveniente utilizar claves sencillas de plantas o animales del entorno.
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Es l6gico que los alumnos, al identificar organismos, presten atencion a aspec-
tos morfologicos: el primer criterio utilizado en la clasificacion fue la semejanza ex-
terna. Aristoteles incluia en el mismo grupo a insectos y lombrices por tener cuerpo
segmentado, y usaba otro criterio de tipo jerarquico: la «escala naturaly, con un
orden creciente de «perfeccion». En su Historia de los animales los clasifica en dos
grupos: con sangre y sin sangre, con subdivisiones que persisten apenas modificadas
hasta Ray en el siglo xvil como se ve en el cuadro 3.

La clasificacion de Aristoteles tiene aspectos mas modernos que la de Ray, al incluir
en los cuadrupedos viviparos a cetaceos, focas y murciélagos. En el siglo xvi se realizaron
clasificaciones de influencia platonica, que incluian en los peces toda clase de animales
acuaticos: crustaceos, moluscos, ranas, cetaceos, castores (por lo que la Iglesia autorizo a
comerlo durante la Cuaresma); entre los reptiles a los caracoles; entre las aves a moscas,
abejas y murciélagos. Parecen deber menos a la observacion que la de Aristoteles.

La nomenclatura binomial y la clasificacion taxondmica que utilizamos fueron
creadas por Linneo en 1758, aunque la clasificacion ha sufrido modificaciones y hoy se
emplean frecuentemente cinco reinos (Margulis y Schwartz, 1985).

Algunos ejemplos de actitudes especificas relacionadas con este tema pueden
ser la conciencia de la importancia de la conservacion de las especies y la apreciacion
de las ventajas y los inconvenientes que comporta el uso de animales por la especie hu-
mana. Parece importante plantear estas cuestiones huyendo de posiciones simplistas,
discutiendo en clase los aspectos positivos y negativos que presentan, y proporcionan-
do una informacion adecuada. Un ejemplo de actividades pueden ser las siguientes:

. Proponed tres argumentos para justificar por qué es necesario el mantenimiento de la diversi-
dad de los seres vivos.

. Discutid las ventajas e inconvenientes de las medidas para favorecer el mantenimiento de la
biodiversidad.

. La clase se divide en dos mitades. Una mitad representa a una asociacion opuesta a la expe-
rimentacion con animales y la otra a una asociacion de enfermos que estd a favor. Cada
grupo debe buscar (con ayuda de documentacion) argumentos para defender su postura.

Cuadro 3. Clasificacion de Ray (de Jahn y otros, 1990)

CON SANGRE . Cuadrupedos.

. Aves.

. Reptiles (incluyen anfibios).

. Cetaceos (Aristoteles en cuadrtipedos).
. Peces.

SIN SANGRE . Moluscos (cefalopodos).

. Crustaceos.

. Bivalvos.

. Insectos (incluyen gusanos).
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La conservacion de las especies no parece ser uno de los problemas que mas preo-
cupa a los adolescentes. En el estudio de Stanisstreet y otros (1993) mientras que el
75% son contrarios a la cria intensiva de animales para comida o uso de la piel, menos
del 50% piensan que todos los animales deben ser conservados, quizas porque es una
cuestion mas abstracta. Sin embargo, como indica Delibes (2001) el uso de piel de co-
codrilo puede permitir el mantenimiento de marismas en Louisiana o de selvas en In-
donesia, mientras que su prohibicion podria llevar a la sustitucion de esos ecosistemas
naturales por cultivos. En un estudio de Millett y Lock (1992) sobre el uso de anima-
les se ponen de manifiesto algunas confusiones: mas de la mitad no cree (0 no esta
seqguro) que la experimentacion con animales haya mejorado la vida de las personas.

Ecologia y medio ambiente

A pesar de que la ecologia recibe gran atencion de los medios, muchos de sus
conceptos son utilizados de forma distorsionada y es frecuente encontrar en el alum-
nado, junto con una gran motivacion hacia este tema, un cierto numero de dificul-
tades. En primer lugar hay que tener en cuenta la complejidad de los conceptos
ecologicos; por ejemplo, comprender las redes alimentarias de un ecosistema impli-
ca: identificar los niveles alimentarios, las conexiones entre ellos, el reconocimiento
de que estas conexiones no son lineares (cadenas) sino ramificadas (redes), y la com-
prension de que las relaciones no se establecen entre individuos, sino entre pobla-
ciones. Diversos trabajos se han ocupado de estos problemas, como Fernandez
Manzanal y Casal (1995).

Una actividad de exploracion de ideas puede ser la siguiente:

¢Qué compone un ecosistema?

Tomad como ejemplo un ecosistema que conozcdis bien, por ejemplo un bosque, la zona inter-

mareal en una playa, una charca...

1. Haced una lista de componentes de ese ecosistema (al menos 10).

2. ¢Qué relaciones tienen estos componentes entre ellos? (por ejemplo quién se alimenta de
quién). Tratad de representarlo en un esquema.

Algunas dificultades que se ponen de manifiesto son, en cuanto a la primera pre-
gunta, que en muchas listas no aparecen componentes abioticos. Les cuesta tener en
cuenta que en la playa hay agua, arena, rocas, luz del sol o aire como parte del ecosis-
tema. En cuanto a la sequnda, no tienen muy en cuenta las interacciones entre com-
ponentes abidticos y seres vivos, sino solo entre éstos; representan las relaciones como
cadenas y raramente como redes y tienden a ignorar a los descomponedores y su papel.

En cuanto a las destrezas vinculadas a estos conceptos, Fernandez y Casal
(1995), analizan la interpretacion de las redes alimentarias. Determinar el efecto de
un cambio en la poblacion predadora sobre la poblacion presa resulta relativamente
sencillo (a la inversa menos), pero no ocurre lo mismo si la segunda poblacion no esta
en la misma cadena, en casos en que el efecto puede transmitirse por mas de una
ruta. Para poner de manifiesto la complejidad de las redes, proponemos la siguiente
actividad, a partir de la figura 2 de la pagina siguiente.
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Figura 2. Red alimentaria en Dofana

R R

Zorro Meloncillo
\—> Conejo 4—/

(Fuente: Delibes, 2001)

La figura representa parte de una red alimentaria en el parque de Dofana, en la que las flechas
indican quién come a quién, linces a zorros, meloncillos y conejos; zorros y meloncillos a conejos.
Teniendo en cuenta esto, jqué crees que les ocurrird a las poblaciones de conejos en las dreas
donde no hay linces? ;Aumentaran o disminuiran? Razonalo.

Puede que parte de los biologos que no sean especialistas en el tema dijesen,
igual que los alumnos, que los conejos aumentaran. Sin embargo, como ha mostra-
do Palomares (citado en Delibes, 2001), el efecto de la disminucion de los linces es
justamente el contrario, ya que su presencia reduce el numero de los otros predado-
res, lo que se conoce como cascada trofica. Hay que tener en cuenta, no solo el efec-
to directo (lince/conejo) sino otros transmitidos a través de la red.

El aprendizaje de la ecologia, ademas de la resolucion de problemas abiertos,
debe incluir salidas al campo y pequefos estudios (por ejemplo de un muro, un solar,
liquenes) como indicadores del grado de contaminacion en distintos puntos de una
ciudad o propuestas como las del proyecto CAMBIO (Fernandez Rojero, 1993).

En la ecologia se ponen de manifiesto aspectos metodoldgicos caracteristicos
de la biologia, como el pluralismo causal. La siguiente actividad puede ayudar a que
el alumnado comprenda que en muchos casos un efecto se debe a la interaccion de
distintos factores.

¢Por qué desaparecen las ranas?

Desde 1989 los herpetdlogos advierten de una disminucion alarmante de las poblaciones de

anfibios (ranas, sapos, salamandras, tritones) en distintos lugares de Centroamérica, Australia,

o Europa.

Algunas causas propuestas fueron:

. La contaminacion del agua por pesticidas o abonos (nitratos, nitritos).

. Laacidificacion, apoyada en que pequerios cambios de pH pueden impedir la reproduccion de
algunas especies, o el desarrollo de los renacuajos.

. La disminucion de la capa de ozono y el consiguiente aumento de la radiacion ultravioleta,
apoyada en que esta radiacion es dafiina para los renacuajos.

. El cambio climético que conduce a elevacion de las nubes y reduccion de la humedad.




Algunos de estos factores son tolerados por separado, pero no combinados.

En 1998 un equipo dirigido por Rick Speare mostré que las muertes en Australia se debian a
una infeccion por el hongo quitridium (Bachachotrydium dendrobatidis), que desde entonces
se ha identificado como responsable del declive en distintos paises. En Espaia, Bosch y colabo-
radores han mostrado la relacion entre el quitridium y la practica desaparicion del sapo parte-
ro en Pefialara. La cuestion es la siguiente: ¢afecta el quitridium a los anfibios en condiciones
naturales? ;o bien solo son vulnerables cuando hay una alteracion del medio? Seguin Speare pa-
rece probable lo segundo.

. ¢Puede decirse que este declive se debe a la accion humana? Razona tu respuesta. ;Qué me-

didas habria que tomar para recuperar estas poblaciones?

Se trata de un problema complejo ante el que acciones encaminadas hacia un
solo factor pueden ser poco efectivas. Otro problema en el que se muestra la dificul-
tad de la atribucion causal unica es la disminucion en Australia del pequefio marsu-
pial ualabi o rata-canguro (Calver y otros, 1998), atribuida en principio a la predacion
por los zorros introducidos por los europeos. Aunque puede ser uno de los factores
hay que tener en cuenta otros como la degradacion del habitat, las consecuencias del
pastoreo y la ganaderia intensiva o la competencia por el alimento por parte de her-
bivoros introducidos (ratones, conejos).

Otras cuestiones tienen que ver con la dificultad de razonar en términos de
poblaciones (Berzal y Barbera, 1993), lo que también interfiere en el aprendizaje de la
evolucion. La interpretacion que se da a las relaciones entre los organismos esta
cargada de finalismo.

Por ejemplo a la pregunta: «En la Tierra hay muchos tipos distintos de anima-
les y vegetales, muchas especies. ; Como explicas esta diversidad?», parte del alumna-
do responde «porque unos se necesitan a otros», «para nuestro bien y el de la
naturaleza», «para mantener el equilibrio ecoldgicor» (Jiménez, 1990). Llamamos
«ecologicistas» a respuestas como éstas en las que un objetivo de finalidad se erige
en factor causal, llevando ideas de la ecologia (o del ecologismo) mas alla de su
campo de validez.

Esto nos lleva a la cuestion de las actitudes y valores, que en este tema cobra
especial relevancia, pues si la educacion ambiental debe impregnar todas las areas
transversalmente, parece inconcebible tratar de los ecosistemas sin hacer referencia
a su equilibrio y al impacto humano en ellos.

En nuestra opinion (Pereiro y Jiménez, 2001) para traducir los valores ambien-
tales en toma de decisiones y comportamientos coherentes deben fundamentarse en
conocimientos y no estar guiados por meras opiniones. Cristina Pereiro muestra en
su tesis doctoral como los estudiantes de bachillerato son capaces de evaluar un pro-
yecto (real) de saneamiento ambiental movilizando conceptos de ecologia.

Aunque una discusion detallada sobre la educacion ambiental excede el propo-
sito de este capitulo, cabe sefalar que la percepcion de los problemas ambientales
por el alumnado (y probablemente por el publico en general) es simplificadora y ses-
gada hacia los problemas de degradacion (Jiménez, Federico y Lima, 2001), ignoran-
do o prestando minima atencion a recursos como el agua o el suelo. Otra cuestion
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que merece atencion es la dificultad para aceptar la propia responsabilidad en los
problemas del medio. A continuacion se incluye una actividad utilizando datos de
Delibes (2001).

¢Gatos si o gatos no?

En varias islas de Canarias (Tenerife, Hierro, Gomera) subsisten pequefias poblaciones de lagartos

gigantes. Pero su existencia estd amenazada por los gatos cimarrones, abundantes en todas ellas.

Algunas personas han propuesto eliminar a los gatos (especie introducida) de las islas, para ase-

gurar la supervivencia de la fauna autoctona.

Las sociedades protectoras de animales se han opuesto a esta propuesta en varios paises (por

ejemplo, Australia) alegando los derechos animales.

Otras propuestas intermedias consistirian en registrar a los gatos y eliminar a los que no tuviesen

duefio, prohibirlos durante la noche o castrar a los machos. Todas ellas tendrian un coste elevado

(a pagar por los contribuyentes).

Por otra parte, como indica Delibes, la eliminacion de los gatos puede llevar a un aumento ex-

plosivo de ratas y ratones (también introducidos), en la actualidad controlados por los felinos.

. Escribe dos (0 mas) razones a favor y otras tantas en contra de erradicar los gatos. ¢Se te ocu-
rre alguna propuesta alternativa para conservar los lagartos?

La biologia en el bachillerato: la era de Dolly

Si la biologia en la secundaria obligatoria presta mas atencion al nivel de los or-
ganismos, el que resulta mas inmediato para el alumnado, los contenidos del bachi-
llerato se centran sin embargo en el nivel celular. La investigacion educativa ha
detectado algunos problemas de aprendizaje sobre los temas tratados en este tramo
y algunos de ellos se resumen en el cuadro 4.

Estudios de diferentes paises coinciden en sefalar las mayores dificultades en
los temas de genética y evolucion, muy relacionados entre si. Las dificultades de
aprendizaje de la genética, incluyendo la resolucion de problemas, han sido estudia-
das por Ayuso y Banet (Ayuso, 2002; Ayuso, Banet y Abellan, 1996). Por razones de
espacio, abordaremos unicamente el aprendizaje de la seleccion natural y la biotec-
nologia como ejemplo de cuestion bioldgica de fuerte impacto social.

El cambio biologico

La interpretacion de los cambios que han experimentado las especies a lo largo
del tiempo como un proceso de seleccion natural constituye un modelo de gran
potencia que ha generado, como se discutia mas arriba, transformaciones en las pro-
pias teorias e investigaciones en biologia, asi como en la forma de contemplar el
mundo y la posicion de los seres humanos en él. Sin embargo, como han mostrado
diversos estudios, en castellano Jiménez (1990, 1991) o Manuel y Grau (1996), el
aprendizaje de la evolucion tropieza con numerosos obstaculos.

Para discutir estas dificultades una actividad que resulta productiva en el aula
es el analisis de noticias de prensa, como las que se muestran en la pagina 140.
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Cuadro 4. Algunos ejemplos de dificultades de biologia en el bachillerato

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE

La célula . Conceptos: célula tridimensional versus célula plana; membrana ce-
lular como limite pasivo; periodos de «inactividad» entre mitosis;
confusion niveles de microscopia Optica y electronica.

. Procedimientos: dificultades de interpretacion de muestras con el
microscopio; atribucion de rasgos macroscopicos.

Fisiologia . Conceptos: falta de integracion entre digestion, circulacion y respira-
cion; vasos y 6rganos «impermeablesy; fotosintesis como intercambio
de gases; oposicion anabolismo «bueno» con catabolismo «malo.

. Procedimientos: interpretacion de diagramas e imagenes.
. Actitudes: habitos alimentarios inadecuados; escasa capacidad de cri-
tica ante supuestas dietas milagrosas.

Genética . Conceptos: confusion gen/alelo; determinismo versus probabilismo;
atribucion del origen del fenotipo solo al genotipo; confusion células
somaticas/gametos; significado diploidia, cromosoma, meiosis.

. Procedimientos: resolucion mecanica de problemas siguiendo un algo-
ritmo; dificultades con problemas abiertos.

. Actitudes: reconocimiento de las dimensiones sociales y éticas de la
manipulacion genética.

Evolucion . Conceptos: cambios individuales versus cambios de poblaciones;
adaptacion «a medida» versus supervivencia de los mas aptos; heren-
cia de caracteres adquiridos; atribucion de homogeneidad genética a
las poblaciones.
. Procedimientos: aplicacion del modelo de seleccion natural a situacio-
nes de cambio bioldgico.
. Actitudes: delimitar campo de creencias de modelos y teorias cientificos.

Enfermedades . Conceptos: confusion sobre el papel de los microorganismos; confu-
infecciosas, sion entre resistencia e inmunidad; falta de distincion funcional bac-
inmunologia terias/virus.

. Procedimientos: dificultades en la interpretacion de las instrucciones
en medicamentos.

. Actitudes: automedicacion; uso inadecuado de antibioticos; prejuicios
sobre contagio.
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Lee estas dos noticias sobre resistencias a los insecticidas y a los antibiéticos.

1. Sobre el incremento de la resistencia a los insecticidas, una doctora, especialista en salud pu-
blica, explica por qué desaconseja las colonias: «Dejas poca cantidad de insecticida en el pelo,
de manera que el piojo, lejos de morir, aprende y se hace resistenten. (E/ Pais, 11-4-2000)

2. El microbio que provoca la tuberculosis contraataca cuando la mayoria de los paises in-
dustrializados creian derrotada la enfermedad. EI Mycobacterium tuberculosis, que fue
una plaga a principios de siglo, vuelve reforzado por el aprendizaje de décadas en con-
tacto con antibioticos. Este desembarco de cepas resistentes a un extenso arsenal de me-
dicinas preocupa a los investigadores. (E/ Pais, 5-10-1992)

. ¢Qué opinas de la explicacion que se da en 77 ;Y en 2? ;Serias capaz de explicar alguno de
estos dos problemas, o los dos, de otra forma?

A la mayoria del alumnado de bachillerato le resulta dificil criticarlas o dar una
explicacion acorde con el modelo darwinista, porque las interpretaciones antropo-
morficas y lamarckistas, como las que en ellas se expresan, son las mas frecuentes.
Discutirlas puede ser util ademas para poner de manifiesto que la seleccion natural
continua actuando, que no es cosa del pasado y que puede tener grandes implicacio-
nes sociales. Para analizarlas, comparemos, en el cuadro 5, algunas de las ideas cen-

trales en el modelo darwinista con las del modelo lamarckista.

Cuadro 5. Ideas centrales de las interpretaciones darwinista y lamarckista

IDEAS
CENTRALES MODELO DARWINISTA MODELO LAMARCKISTA

Variabilidad Hay diferencias heredadas entre los | . Todos los individuos de una especie
individuos de una misma especie, adquieren o pierden un rasgo a la
no son idénticos. Vez.

Excesiva En la mayoria de las especies nacen | . Los descendientes de los seres vivos

descendencia muchos mas descendientes de los sobreviven todos o casi todos.
que pueden sobrevivir.

Supervivencia Los individuos que presentan cierto | . Todos los individuos estan un poco

diferencial rasgo (mejor adaptados) aportan mas adaptados en cada generacion,
mas descendientes a la siguiente «acostumbrandosen al medio (posta-
generacion (preadaptacion). daptacion).

Cambios en la Cambia la poblacion, aumentando | . Cambian los individuos adquiriendo

poblacion o disminuyendo la proporcion de o perdiendo un rasgo dado.
individuos con uno u otro rasgo
(portadores de uno u otro alelo).
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Una explicacion darwinista de la resistencia de piojos o bacterias haria referen-
cia al elevado numero de descendientes de estos organismos y a la supervivencia di-
ferencial de portadores de un rasgo (antes de la exposicion al insecticida o
antibidtico) lo que daria lugar a una nueva poblacion formada por sus descendientes
en la que los no resistentes habrian muerto.

Sin embargo las dos noticias ofrecen interpretaciones de las denominadas /a-
marckistas (aunque ello no haga justicia a Lamarck) que explican la supervivencia en
términos de herencia de caracteres adquiridos («aprende y se hace resistenten), ex-
presando una idea de la adaptacion similar a la del alumnado cuando dice que es
«acostumbrarse» al insecticida. El cambio en la poblacion se atribuye, no a cambios
de frecuencias entre resistentes y no resistentes, sino a cambios individuales en or-
ganismos que pasarian a ser resistentes en respuesta a la exposicion al insecticida o
antibiotico (sreforzado por el aprendizaje de décadas en contacto con antibioticosn).
Cierto que esta exposicion, sobre todo cuando se hace de forma inadecuada como
ocurre con los antibioticos (abuso, tomandolos para cualquier pequefa dolencia,
incluso virica, dosis insuficientes, o periodo de medicacion menor que el prescrito),
puede causar la muerte de los organismos sensibles y favorecer el aumento en las po-
blaciones de individuos resistentes que, aunque originariamente constituyesen una
pequefa proporcion, son ahora los tunicos que tienen oportunidad de reproducirse sin
competencia.

¢Por qué es tan dificil aplicar el modelo de seleccion natural a situaciones de
cambio bioldgico? Algunos obstaculos, como las mutaciones o la herencia de los ca-
racteres adquiridos tienen que ver con la genética, otros se resumen en el cuadro 5.
Muchas de estas ideas no se enuncian, sino que forman parte del razonamiento im-
plicito que respalda una determinada interpretacion:

1. ¢Variabilidad o uniformidad?: se cree que los individuos se transforman
quizas por no comprender que algunos pueden poseer determinada carac-
teristica (resistencia). Suele pensarse en la herencia como un mecanismo
que conserva las semejanzas y no las diferencias.

2. Excesiva descendencia: requisito para la supervivencia diferencial (si todos
sobreviven las proporciones no cambian). La experiencia (especie humana,
animales domésticos) puede llevar a creer que la supervivencia de todas las
crias es lo normal.

3. Supervivencia diferencial: idea clave para comprender la seleccion natural,
pero es mas intuitiva la creencia en cambios individuales y graduales, «cada
vez» «un poco mas» (resistentes, oscuros, etc.)

4. Cambios en la poblacion: probablemente resulte dificil conceptualizar pro-
cesos que, a escala de la vida humana, son imperceptibles.

¢Son todas las situaciones de cambio biologico igualmente dificiles de inter-
pretar? Puesto que la interpretacion requiere integrar estas complejas ideas, no es
extrafio que sea dificil aplicarlas a otros contextos. Las dificultades de transferencia
pueden tener que ver con aspectos como la percepcion de vertebrados e invertebra-
dos. Asi, el caso de los insectos es mas dificil de interpretar que la cuestion de si unos
ratones naceran sin cola tras cortarsela durante varias generaciones. En la mayoria
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de los ejemplos de los libros la poblacion, después de cambiar, presenta un rasgo que
supone una ventaja: color mas oscuro en un ambiente contaminado (polilla gedome-
tra) o patas mas largas. En nuestra experiencia problemas que presentan el caso
opuesto, como el color amarillo de los pollitos criados en granja, resultan mas difici-
les para el alumnado.

¢Qué podemos hacer en clase ante estas dificultades?

Deben abordarse de forma explicita las interpretaciones lamarckistas. Mas
que pedir al alumnado que resuelva un problema, para a continuacion hacerles ver que
estan «equivocados», se trata de poner de manifiesto que hay interpretaciones dis-
tintas, y que fueron aceptadas en otro tiempo. Sin embargo, muchos textos no atien-
den a estas cuestiones. Solicitar la interpretacion de distintos ejemplos desde el
modelo darwinista y desde el lamarckista ayuda a que sean conscientes de qué pers-
pectiva usan, de su propio perfil conceptual (Mortimer, 2000), contribuir a que con-
trolen su aprendizaje. Es importante que los problemas a resolver y los casos a
interpretar estén situados en contextos variados: animales y plantas, vertebrados e in-
vertebrados, cuestiones anatomicas, cambios de tamafo, forma, color, y fisiologicas;
rasgos que constituyen una ventaja y otros que, en un ambiente dado, resultan indi-
ferentes. También es conveniente incluir actividades de simulacion que faciliten la
aplicacion del modelo y, como se ha indicado, la prensa y la actualidad cientifica pro-
porcionan nuevos casos que interpretar.

¢Por qué hemos perdido olfato?

La secuencia del genoma humano, hecha publica en 2001, ha deparado algunas sorpresas. Una de
ellas es que las diferencias en el nimero de genes entre el ser humano (alrededor de 30.000, muy
lejos de los 100.000 previstos) y organismos como la mosca o un gusano (20.000) no es tan gran-
de como se creia. Otra es una gran cantidad de ADN que no codifica proteinas, sino que, tras
copiarse una y otra vez y experimentar mutaciones, ha quedado inutilizado (el llamado «ADN
basura»). Un caso curioso es el olfato:

[Nuestros] antepasados usaban alrededor de 1.000 genes en relacion con el olfato. Pero en los
Gltimos 10 millones de afios, alrededor de 600 de esos genes de los receptores olfativos se han
perdido. El genoma humano indica que nuestro sentido del olfato ha disminuido. Normalmente
cuando un gen no se necesita es rapidamente destruido al copiar errores. (Mark Ridley, TLS, 19
octubre 2001)

. ¢Como explicas ese cambio en los genes del olfato?

Aunque la evolucion no es facil de aprender ni de ensefar, hay muchas posibilida-
des de trabajo en el aula para facilitar la transferencia en este tema que, por otra parte,
posee una gran ventaja: el interés y la fascinacion que despierta en el alumnado.

La manipulacion genética

La ensefanza de la biologia se enfrenta en la actualidad a nuevos desafios
en relacion con investigaciones de gran impacto social, tanto en términos de
transformaciones (reales o potenciales) de las condiciones de vida humanas, como
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en términos de percepcion social. Esto ocurre con el proyecto Genoma, con las
aplicaciones de la biotecnologia (incluyendo clonacion e ingenieria genética) y
con otras lineas que estudian las enfermedades infecciosas emergentes (sida, en-
cefalopatia espongiforme bovina), asi como con la conservacion del ambiente.

Abordar estas cuestiones supone, ademas de aprendizajes conceptuales, aten-
der a las dimensiones de educacion ambiental o educacion para la salud; tener en
cuenta que la pobreza imposibilita o dificulta un desarrollo armonico del ambien-
te; que no es posible enfrentarse al sida en Africa sin actuar sobre las condiciones
sociales. En este contexto se ponen de manifiesto conexiones inextricables entre
investigacion cientifica e intereses empresariales, por ejemplo en las investigacio-
nes paralelas, publica y privada, sobre el genoma humano.

Son cuestiones complejas cuyo tratamiento detallado requeriria un espacio
muy superior al disponible, por lo que el objetivo de este apartado es identificar al-
gunas de las controversias en torno a la manipulacion genética y sus implicaciones
sociales y éticas, sugiriendo estrategias para abordarlas en el aula. Distinguimos estas
dos dimensiones, entendiendo por sociales repercusiones que afectan a las estructu-
ras (sean econdmicas, familiares o politicas) de la sociedad, y por éticas las que se si-
tuan en un plano normativo.

¢Nifos a la carta?

La determinacion cromosdmica del sexo, la relacion entre el tipo de esperma-
tozoide y el sexo del bebé abre el camino hacia el suefio o la pesadilla, en palabras
de Amartya Sen, de poder elegir entre nifios o nifias. Se trata de un ejemplo de lo
que los padres podrian solicitar y, cuando en 2001 se autorizo a las clinicas (priva-
das) de Estados Unidos a atender peticiones en este sentido, uno de los argumen-
tos a favor en los medios de comunicacion espanoles era que, igual que de forma
natural el azar se encarga de que nazcan nifios y nifias en la misma proporcion (en
la practica el nimero de nifios es ligeramente superior, 100 a 95 a escala mundial),
las preferencias de los padres, tomadas en conjunto, se equilibrarian. Sin embargo la
realidad muestra que, al menos en determinados contextos, no ocurre esto. Aun sin
seleccion en la concepcion, las técnicas que permiten conocer el sexo del embrion
han llevado en la India a un elevado numero de abortos selectivos de nifias duran-
te los pasados 20 afios, lo que, en estimaciones de Sen (2001) ha causado, sdlo en
India, un déficit de 37 millones de mujeres, con la caida de la relacion nifias/nifios
de 0 a 6 afos de 94,5/100 en 1991 a 92,7/100 en 2001. Algunas repercusiones so-
ciales son secuestros y ventas de muchachas en las regiones de la India donde esta
desigualdad es mas acusada.

Desde la perspectiva ética la seleccion de una caracteristica sobre otra, sea sexo,
color de ojos o estatura, es una practica de eugenesia, considerada por muchos au-
tores una forma de racismo. Incluso en enfermedades hereditarias debidas a alelos
recesivos, como la fibrosis quistica, la seleccion mediante aborto selectivo conduce,
como indica Soutullo (1997), al aumento de la frecuencia del gen en la poblacion, al
favorecer el nacimiento de individuos heterocigoticos (cabe sefialar que los homoci-
gotos en la actualidad tienen una esperanza de vida de 30 afos).

Proponemos la siguiente actividad:
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El estudio de los cromosomas en seres humanos

Hasta 1956 (Tjio y Levan) se creia que el nimero de cromosomas de la especie humana era 48 (24

pares en vez de 23). Algunos de los trabajos anteriores mas importantes sobre los cromosomas en

la especie humana son:

. Winiwarter, 1912: analizd muestras de testiculos de 4 sujetos.

. Painter, 1923: realiz6 una revision de 26 trabajos anteriores, entre ellos el de Winiwarter, de
los que las muestras eran en 8 casos de células somaticas (por ejemplo, cornea) o no especifi-
cadas y 18 de testiculos. El mismo analizo muestras de testiculos de 3 hombres, dos de raza
negra y uno de raza blanca, internos de un manicomio que, por masturbarse o comportarse
violentamente, fueron castrados por prescripcion médica.

. ¢Encontrais alguin problema metodoldgico en estos trabajos? ¢Cual?

. ¢Tendria esto alguna incidencia en las conclusiones? ;De qué tipo?

. ¢0s parece que estos problemas tienen su origen en algin modelo teorico o creencia? ¢En
cual?

Algunas cuestiones que suscita esta actividad son, por una parte, el sesgo an-
drocéntrico en las muestras -todas de varones-, lo que, en mi opinion, podria estar
relacionado con los problemas en la determinacion del numero, al aparecer en los va-
rones 24 cromosomas morfolégicamente distintos. Por otra, las ideas eugenésicas
que conducirian a la castracion de internos por los motivos apuntados, sin que Painter
critique esta cruel forma de obtener muestras.

Clonacion: mito y realidad

La existencia de gemelos monovitelinos y observaciones, como la realizada por
Driesch en el siglo xix, de que la escision temprana de un embrion de erizo de mar
originaba, no dos mitades, sino dos organismos completos, estan en la base de la clo-
nacion. Aunque la mayor parte de la investigacion en este campo se dirige a los ani-
males de granja, e incluso puede decirse que muchos vegetales cultivados a gran
escala como el maiz son clones (obtenidos por seleccion clasica, no por ingenieria ge-
nética), en el imaginario colectivo la clonacion suscita visiones de sociedades estra-
tificadas en castas de personas idénticas, como Un mundo feliz de Huxley o recientes
sagas de cine. Cuando en 1996 el instituto Roslin anuncié la creacion de Dolly, una
oveja clonada a partir de una adulta, la mayor polémica gird sobre la clonacion de
seres humanos, pues era evidente que el camino quedaba abierto. Las cuestiones im-
plicadas en la clonacion, ademas de los conocimientos genéticos especificos, van del
determinismo bioldgico al impacto que podria tener en los pequefos agricultores y
ganaderos la dependencia de organismos suministrados por una empresa, cuestion
que se discute mas abajo al hablar de los transgénicos.

La clonacion de seres humanos con el objetivo de producir adultos «idénticos»
(clonacion reproductiva, que conlleva implantar el embrion en una mujer) parece
poco probable, mientras que la linea de investigacion que se esta siguiendo -en los
paises en que no esta prohibida- es la creacion de embriones, que no se implantan,
con el objetivo de producir tejidos para trasplantes. Al hablar de clonar personas,
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algunos entienden que se originarian individuos totalmente idénticos, lo que revela
una posicion determinista. Dos personas pueden compartir el genotipo y, debido a la
interaccion entre éste y el ambiente, presentar incluso diferencias fisicas (peso, esta-
tura, etc.), y desde luego en aspectos como inteligencia o comportamiento, que de-
penden en gran medida de la educacion. Si ademas son criadas en épocas distintas,
las diferencias serian atin mayores. Como dice Lewontin (2000) que ha dedicado va-
rios libros a refutar el determinismo, no todo lo que somos estd en los genes. Desde
el punto de vista ético la clonacion reproductiva de seres humanos es rechazable.

Organismos transgénicos y patentes de genes

Organismos transgénicos son en sentido estricto aquellos en los que se han in-
troducido genes ajenos, aunque a veces se incluye en este grupo cualquiera que haya
sido manipulado genéticamente. Este sequndo caso es el del tomate de reblandeci-
miento lento, que lleva un «gen antisentido» que codifica un ARN complementario del
ARN del enzima diana (responsable de que el tomate se ablande); ambos ARN hibridan
y la sintesis del enzima no tiene lugar. Este tomate no contiene ninguin gen o proteina
de otra especie. El maiz resistente a los insectos lleva un gen de la bacteria del suelo
Bacillus thuringiensis (Bt) que codifica una proteina de accion insecticida, y la oveja
Tracy lleva un gen humano que le permite producir leche con alfa-antitripsina (AAT),
una proteina en la que son deficientes los enfermos de la variedad hereditaria de en-
fisema pulmonar (otros enfisemas se deben a fumar o a procesos de asma).

¢Transgénicos si 0 no?

La clase se divide por sorteo en tres grupos:

1. Partidarios de los transgénicos: asociacion de enfermos, cientificos de un centro de investiga-
cion genética, empresas de biotecnologia, agricultores.

2. Opositores a los transgénicos: agricultores ecoldgicos, cientificos de un departamento de
ecologia, asociacion ecologista, asociacion de amigos de Latinoamérica.

3. Comision de la Union Europea que debe autorizarlos o no (nimero impar).

Los grupos 1y 2 preparan intervenciones de cinco minutos contando con documentacion (véanse

direcciones de Internet). Las opiniones deben justificarse. Después la comision (3) tiene 10 minu-

tos para debatir su decision, que debe ser justificada.

. Tarea individual: escribir un breve informe con las dos razones que te parecieron mas convin-
centes a favor del uso de transgénicos y las dos mas convincentes en contra. A continuacion
expon tu propia opinion y las razones que te llevan a ella.

Algunas direcciones de Internet sobre biotecnologia y transgénicos:
http://www.biotech-info.net/bt-transgenic.html (empresas)
http://milksci.unizar.es/transge.html (Universidad de Zaragoza)
http://ww2.grn.es/avalls (boletin informativo con articulos de criticos como Altieri)

Entre las razones a favor de utilizar organismos transgénicos se cuentan la po-
sibilidad de reducir el uso de pesticidas convencionales en la agricultura, al producir
el insecticida la propia planta; o de usar herbicidas selectivamente (al ser la planta
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resistente a ellos); lograr mayores rendimientos, organismos que se pudren o ablan-
dan mas despacio o que resistan heladas o sequias; la obtencion de productos, bien
alimentos como glucosa o fructosa (maiz), o medicinas (ATT, insulina).

Entre las razones a favor de un mayor control sobre ellos, hay argumentos
éticos, por ejemplo que el genoma de los organismos es patrimonio comun y no
puede ser patentado por una empresa, especialmente en el caso de plantas nativas
de paises menos desarrollados que son patentadas por otros (la [lamada «biopiraterian).
Desde el punto de vista social que incrementa la dependencia de los agricultores res-
pecto a las grandes empresas, al obligarles a comprar cada afio semillas (los procesos
terminator impiden que la planta las produzca), o al tener que usar conjuntamente
cultivo y herbicida; la produccion de fructosa a partir del maiz ya ha causado la caida
de los precios del azucar y la pérdida de puestos de trabajo (igual que ocurrié antes
con la vainilla), lo cual aumenta la crisis de la agricultura en los paises menos desa-
rrollados. En cuanto a los argumentos ecoldgicos, el riesgo de transferencia de genes
de cultivos resistentes a herbicidas hacia variedades silvestres, lo que podria originar
malezas dificiles de eliminar; la seleccion de variedades de insectos resistentes (como
ocurrié con los insecticidas); el riesgo de acumulacion de estos herbicidas en las ca-
denas alimentarias y su efecto sobre animales o humanos; la toxicidad de las plantas
resistentes para otras especies que no son plagas (como el maiz transgénico para la
mariposa monarca). Los criticos piden mas control, sobre todo teniendo en cuenta
la dificultad de separar cuestiones cientificas de intereses economicos.

Otras actividades didacticas sobre biotecnologia y como evaluarlas han sido
tratadas por Simonneaux (2000).

En resumen, el contexto actual de relaciones entre ciencia, tecnologia y socie-
dad nos plantea nuevos problemas sobre qué biologia ensefiar y como ensefarla,
sobre como interesar a los adolescentes en la biologia y como promover la formacion
de un pensamiento critico, puesto que nuestros objetivos no se reducen a ensenar
biologia, sino que también incluyen formar ciudadanos y ciudadanas capaces de re-
solver problemas, de participar en la toma de decisiones.
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