DOI:10.22600/1518-8795.ienci2023v28n1p303

b P
| e n C | lnve_Stlgagoe_SA em V28 (1) — Abr. 2023
Ensino de Ciéncias PP =08

ENSENANZA DE LA ADAPTACION BIOLOGICA: UN META-ANALISIS DESDE LA DIDACTICA
DE LAS CIENCIAS

Teaching biological adaptation: a meta-analysis from science didactics

Disneyla Isabel Navarro Bolafio [d.navarro@utp.edu.co]
Doctorado en Didactica
Facultad de Ciencias de la Educacién
Universidad Tecnoldgica de Pereira
Carrera 27 #10-02 Barrio Alamos, Pereira, Risaralda, Colombia

Arlet Maria Orozco Marbello [arleto@uninorte.edu.co]
Kare Arle Carvajal Prada [karec@uninorte.edu.co]
Doctorado en Educacion
Facultad de educacion
Universidad del Norte
Km. 5 via Puerto Colombia, Area Metropolitana de Barranquilla, Colombia

Rafael Yecid Amador-Rodriguez [ryamador@uninorte.edu.co]
Instituto de Estudios en Educacion-IESE
Universidad del Norte
Km. 5 via Puerto Colombia, Area Metropolitana de Barranquilla, Colombia

Resumen

El fenébmeno de adaptacion biolégica esta presente en el curriculum de ciencias de los diferentes
niveles educativos, siendo analizado criticamente por investigadores en did4ctica. Este articulo, presenta una
revision sistematica de 15 articulos sobre un conjunto de ideas clave relacionadas con la ensefianza del
fendbmeno en mencién, siendo el propésito determinar aspectos involucrados en los obstaculos
epistemoldgicos reportados en la literatura; identificandose algunas implicaciones teleolédgicas relacionadas
con la construccidon de explicaciones sobre el fenédmeno de adaptaciéon, a partir de tres categorias
denominadas: andlisis representacional, sesgos cognitivos y abordaje didactico. Se determind que los
obstaculos epistemoldgicos reportados en la literatura sobre el fendmeno de adaptacion bioldgica, estan
fuertemente ligados a la teleologia, para enfrentar esta situacion, se propone desde el campo de la didactica
de la biologia disefiar e implementar propuestas de ensefianza que proporcionen evidencias en contra de
supuestos teleolégicos inadecuados.

PALABRAS CLAVE: Ensefianza; fendmeno de adaptacion; teleologia; revisién sistematica.

Abstract

The phenomenon of biological adaptation is present in the science curriculum at different educational levels,
being critically analyzed by didactic researchers. This article introduces a systematic review of 15 articles about
a set of key ideas related to the teaching of the phenomenon in question, aimed to determine aspects involved
in the epistemological obstacles reported in the literature; identifying some teleological implications related to
the construction of explanations about the phenomenon of adaptation, based on three categories called:
representational analysis, cognitive biases and didactic approach. It has been determined that the
epistemological obstacles reported in the literature regarding the phenomenon of biological adaptation are
strongly linked to teleology. To address this situation, the field of biology education proposes designing and
implementing teaching proposals that provide evidence against inadequate teleological assumptions.

Keywords: Teaching; adaptation phenomenon; teleology; systematic review.
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INTRODUCCION

La comunidad cientifica ha propuesto el modelo de la teoria evolutiva por seleccién natural, como uno
de los temas centrales y unificadores de la biologia (Van Dijk, 2009), debido a que proporciona una base
sobre la que se pueden construir otros modelos y un marco en el que encajan los sistemas biolégicos
complejos (Nieswandt & Bellomo, 2009). La teoria evolutiva permite explicar, predecir e intervenir en procesos
biolégicos tanto a nivel molecular como ecoldgico (Futuyma, 2009).

Sin duda alguna, el Modelo de Seleccién Natural (MSN) es de gran relevancia tanto para la biologia
como disciplina cientifica, como para el curriculo de ciencias (Gresch, 2020); sin embargo, los procesos
evolutivos son dificiles de comprender porque son en gran medida contrarios a la intuicion (Hanisch & Eirdosh,
2021), siendo un verdadero desafio el disefio de actividades de ensefianza relacionadas con la seleccion
natural (Gonzéalez-Galli, 2011). En consecuencia, se requiere que, desde la ensefianza del MSN, se estudien
en detalle procesos aleatorios como la mutacion, el concepto de probabilidad, escalas de tiempo, asi como
las relaciones entre multiples niveles organizacionales que van desde el nivel molecular al nivel poblacional
(Gresch, 2020).

El MSN es considerado un mecanismo que proporciona explicaciones potentes sobre la manera en
la que los miembros de una especie desarrollan rasgos especializados, aspecto que se conoce como
fendmeno de adaptacién biolégica (Ronfard et al., 2021), esta explicacion se apoya en un proceso basado en
la poblacién, las interacciones y la variacion genética (Gonzalez-Galli, 2011). Es importante destacar que la
adaptacion por seleccién natural es un proceso multigeneracional que ocurre debido a la variacion genética
aleatoria a nivel poblacional; es decir, los individuos de una poblacién que tienen rasgos mas ventajosos
sobreviven y se reproducen en comparacion con los individuos con rasgos menos ventajosos (Ronfard et al.,
2021). Resultando con el tiempo que, una mayor proporcion de individuos de la poblacion llegue a poseer
estos rasgos ventajosos; sin embargo, en lugar de esta explicacion basada en la poblacién y la variacion
como fuente de cambio, los estudiantes a menudo describen la adaptacion en funcion de aspectos
relacionados con la necesidad que tiene un organismo de mejorar (Gonzalez-Galli et al., 2020), siendo lo
anterior, en palabras de Hammann & Nehm (2020); Trommler & Hammann (2020); Brown et al. (2020);

Kampourakis (2020); Gresch (2020) un obstéculo epistemolégico de corte teleoldgico.

Pérez (2021) define obstaculo epistemoldgico desde planteamientos de Bachelard (1984), como una
forma de pensar arraigada, tanto conceptual como metodoldgica, que pudo haber tenido un valor en el
pasado, pero que en un momento dado obstaculiza la comprension de un modelo teérico. Cuando se afirma
gue es de corte teleoldgico, se refiere a la recurrencia de explicaciones sobre fenédmenos evolutivos,
acudiendo a ciertos aspectos como funcion, direccién, objetivos, agencia, propdésito e intencion (Hammann &
Nehm, 2020); por ejemplo, afirmar que la jirafa adquiri6é cuello largo porque lo necesitaba para comer; por lo
general, estos relatos “transformacionales” a nivel individual no elaboran un mecanismo causal (Brown et al.,
2020).

En este articulo se presenta una revision sistematica de la literatura especializada, especificamente

en publicaciones de alto impacto. La busqueda se centr6 en los aspectos implicados en los obstaculos

304



Investigac¢oes em Ensino de Ciéncias — V28 (1), pp. 303-319, 2023

epistemoldgicos relacionados con el fendmeno de adaptacién biolégica, para lo cual se utilizé la base de datos
Web of Science (WoS) y BioMed Central (BMC), para tal propdsito se acogieron los criterios de la declaracion
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analysis). La pregunta que se propuso
para el meta-andlisis fue: ¢Cual o cuales son los aspectos implicados en los obstaculos epistemolégicos
relacionados con la ensefianza del fenémeno de adaptacion biologica?

Para dar respuesta a esta pregunta, se definen en primer lugar los elementos teéricos que justifican
la ensefianza del fendmeno de adaptacion biolégica en el curriculo de ciencias y en segundo lugar, se propone
un analisis sobre los aspectos implicitos en los obstaculos epistemoldgicos relacionados con la ensefianza
del fendbmeno de adaptacion bioldgica, enmarcados en las categorias y subcategorias construidas desde la

revision sistematica realizada.
MARCO TEORICO

El fendbmeno de adaptacion biolégica se concibe desde los presupuestos de la teoria evolutiva por
seleccion natural, debido a que: “la seleccién natural explica la adaptaciéon de los organismos a su entorno”
(Dupré, 2016, p. 37). Futuyma (2009) define la adaptacion como un proceso de cambio genético en una
poblacién, por medio del cual, como resultado de la seleccién natural, el valor medio de un caracter se
incrementa con referencia a una funcion especifica o, por medio del cual una poblacion se ajusta mejor a su
ambiente.

Puig-Samper (2019) por su parte considera que una de las fisuras mas profundas de esta teoria, es
la cuestion de la herencia, puesto que tanto Darwin como Wallace no la incluyeron en profundidad en sus
explicaciones. A finales del siglo XIX Gregor Mendel identifica aspectos relacionados con la herencia,
afirmando que los caracteres hereditarios dependen de factores independientes entre si, estableciéndose en
las sucesivas generaciones y que se combinan en la descendencia de acuerdo con las leyes de la estadistica
(Puig-Samper, 2019, p. 246).

Algunos autores consideraron pertinente integrar el darwinismo o la evolucién por seleccién natural,
con los hallazgos de la genética mendeliana, debido precisamente a la compatibilidad y complementariedad
entre estas (Ruse, 2010; Gonzalez-Galli, 2011; Puig-samper, 2019), esta integracion recibe el nombre de
teoria sintética de la evolucion (Futuyma, 2009), definiéndose desde planteamientos de Salgado (2016) en
cinco factores a saber: mutacién, recombinacién génica, flujo génico, seleccion natural y aislamiento
reproductivo (p. 16). Teniendo en cuenta los debates existentes relacionados con la teoria evolutiva, se hace
explicito el posicionamiento tedrico para la presente revision, enfatizando en el fendbmeno de adaptacion

biolégica, explicado a través del MSN (Kampourakis, 2013).

ASPECTOS METODOLOGICOS

La metodologia propuesta para la revision sistemética, profundizé en el meta-analisis de los reportes
de investigaciones que abordan la ensefianza del fenébmeno de adaptacion biolégica. Se aclara que las

revisiones sistematicas difieren en gran parte de las narrativas, debido a que estas son menos propensas a
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sesgos de investigacion, por lo que se introduce una mayor objetividad al explicar iterativa, rigurosa y
explicitamente el proceso de seleccion de los estudios y el método utilizado para su revision y evaluacion
(Toma, 2020).

Para la presente revision, se utilizé la plataforma Web of Science y BioMed Central, atendiendo a los
criterios de la declaracién PRISMA, proceso que implica la toma de decisiones iterativas por parte de los
autores, con el fin de minimizar el riesgo de sesgo en el proceso de revision, basandose en criterios de
inclusién establecidos con anterioridad (Urratia & Bonfill, 2010). En la figura 1 se describe la identificacion y

seleccion de articulos, siguiendo las fases que se proponen desde la declaracion PRISMA.

Se recuperaron 1.246 Se recuperaron 20
articulos desde WoS articulos desde BMC

~

229 articulos
209 desde WoS y 20 retenidos, tras 23 topicos
desde BMC implementar |—» determinados
filtros de
busaueda
13 articulos
i o <« retenidos tras > -Articulos excluidos
2;”'“"0'5 anfadldoz implementar desde WoS 200
mediante el enfoque de criterios de
ascendencia inclusion -Articulos excluidos

desde BMC 13

]{ ELEGIBILIDAD ] [ CRIBADO ] [IDENTIFICACION]

!

_ 15 articulos
Xe) retenidos para el
n andlisis en
= profundidad
©)
Z

——

Figura 1. Identificacion y seleccién de articulos segun PRISMA. Adaptado de Toma (2020)

-Fase de identificacién: En la base de datos WoS se utilizaron los siguientes descriptores:
ensefianza y seleccion natural, ensefianza y teoria evolutiva, ensefianza y evolucion bioldgica y ensefianza y
adaptacion, utilizando el operador booleano AND, en tipo de documento se eligié articulos, en idioma tanto

inglés, como espafiol, en un rango comprendido entre los afios 2009 a 2021. A la base de datos WoS se
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accedio por las opciones busqueda avanzada y béasica, seleccionando articulos por tema, titulo, autor, entre
otros, identificando 1.246 articulos. En cuanto a la busqueda por BMC, se realiz6 desde la revista Evolucion:
educacion y divulgacién, especificamente en el volumen 4 del 2011, el volumen 12 del 2019 y el volumen 13
de 2020, precisando 20 articulos. Finalmente fueron escogidos 1.266 articulos con potencialidades para su

andlisis en profundidad.

-Fase de cribado: En esta fase el trabajo se centro en filtrar los 1.266 articulos a partir de palabras
clave, la intencion de los estudios y las diferentes afirmaciones con alta carga teérica (Amador-Rodriguez,
2018), referidas en este caso al fenédmeno de adaptacion bioldgica, seleccionando 209 en WoS 'y 20 en BMC
para un total de 229 articulos. Seguidamente, se determinaron 23 topicos (ver tabla 1), agrupando la mayoria
de articulos en los tépicos denominados: conocimiento disciplinar en la ensefianza del MSN, identificacion de
creencias y concepciones sobre la ensefianza del MSN, comprensién y/o aceptacién de la ensefianza y
aprendizaje del MSN, ensefianza del fendbmeno de adaptacién bioldgica, obstaculos epistemoldgicos
relacionados con el fendmeno de adaptacion bioldgica y la teleologia implicita en el fenémeno de adaptacién

biolégica, centrando el interés del presente estudio en los tres Gltimos tépicos.

Tabla 1. Tépicos identificados en la revision documental

TOPICOS

Naturaleza de la ciencia en la ensefianza del MSN

Las metaforas de Darwin en la ensefianza y aprendizaje del MSN
Creencias y concepciones sobre la ensefianza del MSN
Conocimiento disciplinar en la ensefianza del MSN

Cambio conceptual en el aprendizaje del MSN

Evaluacion en el aula para la comprension significativa del MSN

Modelizacién, metacognicion, evaluacién formativa y pensamiento critico, relacionado con
la ensefianza y aprendizaje del MSN
9 Comprension y/o aceptacion en la ensefianza y aprendizaje del MSN

10 Teologia en el pensamiento evolutivo

12 Argumentos Darwinianos

13 Justificacion de la ensefianza del MSN y no la ensefianza del disefio inteligente

14 Controversias Darwinianas

15 Pensamiento teleolégico en la ensefianza del MSN

16 Obstaculos en la ensefianza y aprendizaje del MSN

17 Técnicas de ensefianza y aprendizaje sobre el MSN

18 Analisis de libros relacionados con la ensefianza del MSN

19 Lenguaje y narrativa al ensefar y aprender sobre el MSN

20 Conocimiento disciplinar sobre la ensefianza del Fenémeno de Adaptacion Biolégica
21 Ensefianza del Fendbmeno de Adaptacion Bioldgica

22 Obstaculos epistemolégicos en la ensefianza del Fenémeno de Adaptacion Biologica
23 Teleologia en el Fenédmeno de Adaptacion Biolégica

OINOOPRWIN|F

-Fase de elegibilidad: En esta fase se seleccionaron los articulos referidos a los topicos de interés
mencionados en la fase de cribado: estudios sobre la ensefianza y aprendizaje del fendmeno de adaptacion

biologica, obstaculos epistemolégicos que emergen al ensefiar el fenémeno de adaptacién biolégica,
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enfatizando en la teleologia implicita en este fenébmeno, excluyéndose 216 articulos y eligiendo los articulos
(13 en total) que cumplian los criterios de inclusion.

Posteriormente, se utilizé un enfoque de ascendencia, desde el cual se identificaron 2 articulos mas;
este enfoque consiste en revisar las referencias de los articulos seleccionados en busca de otros articulos
potencialmente relevantes que no han sido identificados en las estrategias de busqueda descritas
anteriormente (Toma, 2020). En la tabla 2 se relacionan los articulos que cumplen los criterios antes
mencionados.

Tabla 2. Articulos seleccionados segun criterios de inclusion

Criterios Autores

Ensefianza del Modelo de | Kampourakis, 2013; Emmons et al.,, 2016; Price & Pérez, 2016;
Adaptacion Bioldgica Shtulman et al., 2016; Brown et al., 2020; Ronfard et al., 2021

Obstaculos en la Schramm & Schmiemann 2019; Gonzélez-Galli et al, 2020;
ensefianza del Modelo de | Kampourakis, 2020; Hammann & Nehm, 2020; Werth & Allchin,
Adaptacion Biolégica - 2020; Gresch, 2020; Trommler & Hammann, 2020; Ronfard et al.,
Teleologia en el Modelo | 2021; Hanisch & Eirdosh, 2021
de Adaptacion Biologica

-Fase de inclusion: Después de hacer una lectura intencionada y teniendo en cuenta los criterios
establecidos con anticipacion, en definitiva 15 articulos fueron seleccionados para su andlisis riguroso.

RESULTADOS Y ANALISIS

Basados en la revisién sistematica, se establecieron tres categorias denominadas por los autores
como: andlisis representacional, sesgos cognitivos y abordaje didactico; identificadas al revisar rigurosamente
los articulos retenidos y elegir las afirmaciones con alta carga tedrica, referidas al fenémeno de Adaptacion
Biologica. A partir de la tipificacion de las categorias, se procedié a realizar la construccion de las
subcategorias, atendiendo a la carga tedrica de cada una de las afirmaciones seleccionadas, lo cual requirié
un andlisis minucioso de cada una de ellas. En tal sentido, se decidi6 reagrupar las afirmaciones en 6
subcategorias, dos por cada categoria. En la tabla 3 se relacionan las categorias con las respectivas
subcategorias y la cantidad de afirmaciones, cabe resaltar que la mayor cantidad de afirmaciones se ubican

en la categoria sesgos cognitivos y en la subcategoria denominada explicaciones teleolégicas funcionales.

Posteriormente, y con el fin de brindar mayor claridad al proceso de reagrupacion de las afirmaciones
en las subcategorias, se elabor6 una matriz en una hoja de calculo de excel, identificando ejemplos de

afirmaciones que corresponden con cada subcategoria. Ver tabla 4.
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Tabla 3. Relacion de categorias, subcategorias y cantidad de afirmaciones

Categoria Subcategoria Cantidad de
afirmaciones
Analisis Estilo lineal 14
representacional
Estilo ramificado 19
Sesgos cognitivos 62
Explicaciones teleolégicas-funcionales
Explicaciones teleolégicas-intencionales 39
Abordaje didactico | Propuestas didacticas 30
Reflexiones didacticas- tedricas o empiricas 27
Total afirmaciones 191

Tabla 4. Relacion de categorias, subcategorias y algunos ejemplos de afirmaciones

Categoria

Subcategoria

Ejemplos de afirmaciones

Analisis
representacional

Estilo lineal

La marcha erguida es un icono de la evolucion a
menudo asociado con concepciones
teleoldgicas intencionales o basadas en la
progresiéon de la evolucion humana (Hanisch &
Eirdosh, 2021, p. 1007)

Estilo ramificado

Los é&rboles evolutivos son una forma de
representacion muy especifica del contexto de la
biologia evolutiva, desafortunadamente, existen
numerosos escollos teleolégicos al construirlos o
presentarlos en un contexto de ensefianza
(Schramm & Schmiemann, 2019, p. 15).

Sesgos cognitivos

Explicaciones
teleologicas-
Funcionales

Se podria argumentar que la funcionalidad del
rasgo de un antepasado realmente jug6 un papel
causal en el proceso evolutivo. Sin embargo, lo
probleméatico  acerca  del razonamiento
teleoldgico de los estudiantes, es el hecho de
gue proporcionan la funcién de un rasgo como el
Unico factor causal de como el rasgo lleg6é a
existir sin vincular al mecanismo adaptativo
(Trommler & Hammann, 2020, p. 3).

Explicaciones
teleoldgicas-
intencionales

El problema que mas bien podriamos abordar en
la educacioén evolutiva no es la teleologia en si,
sino la "postura del disefio" subyacente
(Kampourakis, 2020, p. 1).

Propuestas didacticas

Con base en nuestros analisis epistemoldgicos y
psicolégicos previos, proponemos que el
principal objetivo educativo en el desarrollo de
los estudiantes, es la vigilancia metacognitiva
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Categoria Subcategoria Ejemplos de afirmaciones

Abordaje didactico sobre los obstaculos teleolégicos (Gonzalez-
Galli et al., 2020, p. 12).

Los estudiantes tienden a acercarse a la biologia
con una orientacibn normativa, estan
principalmente interesados en preguntas "por
gué" (no "como"). Necesitamos ayudar a los
estudiantes a reconocer este sesgo intuitivo y a
apreciar marcos explicativos alternativos
puramente descriptivos que no apelan a la
Reflexiones didacticas- | intencion mental o los ideales conscientes
tedricas o empiricas (Werth & Allchin, 2020, p. 17).

A continuacion, se realiza una descripcion de cada categoria desde el andlisis de las afirmaciones
seleccionadas, lo cual se fundamenta de acuerdo al contenido semantico de cada una de ellas, es decir son
“proposiciones semanticamente potentes que describen o refieren a aspectos epistemoldgicos que estan

involucrados con la ciencia” (Amador-Rodriguez, 2018).
Categoria: Andlisis representacional

La categoria se describe como el conjunto de representaciones de tipo iconico que se reportan en la
literatura y son utilizadas para explicar el fendémeno de adaptacion biologica. A partir de los datos recopilados,
se destacan dos subcategorias: estilo lineal y estilo ramificado, en las cuales se identifica un énfasis especial

en la marcha del progreso y en los arboles evolutivos respectivamente.

En lo que se refiere a la representacion en estilo lineal del fenédmeno de adaptacién biolégica, es
notoria la marcha del progreso (ver figura 2), esquema de la evolucién a menudo asociado con concepciones
teleoldgicas intencionales o basadas en la progresiéon de la evolucion humana (Hanisch & Eirdosh, 2021).
Con este tipo de representacion, la adaptacién se evidencia como historias de desarrollo individual, sin tener
en cuenta la naturaleza ramificada de los linajes; ademas que, enfatiza en conceptos relevantes tales como:
la divisién de poblaciones que conduce a la especiacion, las extinciones, las relaciones relativas de diferentes

especies y la nueva evolucién de rasgos (Schramm & Schmiemann, 2019).

Cabe sefialar que esta iconografia encamina a interpretaciones que dificultan la comprension del
modelo de seleccién natural, debido a que hace énfasis en la definicién de los procesos evolutivos basados
en la complejidad creciente de los seres vivos, al tiempo que sugiere muy fuertemente que los humanos son
descendientes de los simios modernos (Van Dijk, 2009). De esta manera, se representa una idea de la cadena
del ser como una descripcion véalida de los procesos evolutivos y, por lo tanto, fomenta el pensamiento

teleoldgico (Werth, 2012), al indicar que se persigue un propésito.
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Figura 2. Marcha de progreso de un simio torcido a un humano erguido, tomado de Hanisch &
Eirdosh (2021).

Los arboles evolutivos hacen alusion al estilo ramificado (ver figura 3), respaldando el concepto que
la evolucién es un proceso que “apunta” de manera indefectible a formas cada vez mas complejas y de
acuerdo con Mogie (2000), resultan en seres vivos modernos, lo cual sugiere la idea de complejidad, aspecto
gue se relaciona con el obstaculo epistemoldgico denominado progresividad de sentido comun (Pérez, 2021).
Los arboles evolutivos en estilo ramificado son muy utilizados en la ensefianza de la ciencia y s6lo en una
minoria de los casos estos diagramas se colocan en un contexto histérico apropiado (Catley & Novick, 2008);
ademas, al representar a las diferentes especies como menos o mas evolucionadas, alimentan la idea que la
evolucidn sigue un aumento de la complejidad a lo largo del tiempo, como un tipo de propdsito o meta, aspecto

que es profundamente teleolégico (Kummer et al., 2016).

a — A b

LB

Figura 3. Arboles evolutivos: a. rectangular, b. diagonal y c. circular. Tomado de Schramm &
Schmiemann (2019)

Categoria: Sesgos cognitivos

Desde los planteamientos de Kelemen (2012), la categoria denominada sesgos cognitivos, se define
como el conjunto de distractores, distorsiones y/o alteraciones cognitivas, que obstaculizan la comprension
del fenébmeno de adaptacioén, identificAndose como subcategorias las explicaciones teleolégicas funcionales
y explicaciones teleolégicas intencionales. Diversas investigaciones en psicologia han documentado que la
teleologia esta profundamente arraigada a la cognicion humana, quizds como una estrategia heuristica, o

sesgo, moldeado por la evolucion misma (Werth & Allchin, 2020, p. 2).

En cuanto a las explicaciones teleoldgicas que describen la funcionalidad de un rasgo especializado,
pueden considerarse cientificamente justificadas si estdn respaldadas por la comprension precisa del

mecanismo causal de la adaptacion (Brown et al., 2020). Es importante tener en cuenta que la funcionalidad
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del rasgo de un antepasado realmente jugd un papel causal en el proceso evolutivo, sin embargo, lo
problematico acerca del razonamiento teleolégico en los estudiantes, es el hecho que proporcionan la funcién
de un rasgo como el Unico factor causal de cémo el rasgo llegé a existir sin vincular el mecanismo de seleccion
evolutivo (Trommler & Hammann, 2020); ademas, estos tacitamente terminan centrdndose en el beneficio
funcional de un rasgo de manera individual, en lugar de la variabilidad de la poblacién como motor del cambio;
por tanto, en lugar de verse como un proceso mecanicista, se percibe como un evento dirigido a un objetivo
(Brown et al., 2020).

Con base en lo anterior, Werth & Allchin (2020) afirman que los estudiantes deben ser conscientes
de cémo las perspectivas teleoldgicas funcionales, especialmente en combinacién con la ciencia sesgada,
pueden moldear el discurso cultural, autorregulando el lenguaje teleolégico implicito en el analisis de rasgos

adaptativos en los seres vivos (Kampourakis, 2020).

Por otra parte, las explicaciones y terminologia teleoldgica que enuncian la intencionalidad, otra de
las subcategorias relacionadas con los sesgos cognitivos, contindan utilizandose en biologia, porque
precisamente en el andlisis de los rasgos adaptativos se emplea la metafora del disefio (Gonzalez-Galli et al.,
2020). Esta metéafora alude a la percepcion intuitiva del disefio en la naturaleza, que parece ser predominante
e independiente de la religiosidad en edades tempranas (Kampourakis, 2020), determinado por la disposicién
humana tendiente a explicar los fendmenos naturales en términos de intencion orientada a objetivos (Werth
& Allchin, 2020).

Teniendo en cuenta la metafora del disefio, Kampourakis (2020) plantea que las explicaciones
basadas en el disefio son legitimas para los artefactos, los cuales estan disefiados y creados para un uso
previsto; sin embargo, son cientificamente ilegitimas para los organismos, porque hay evidencia que no estan
disefiados, ya que contienen muchas caracteristicas indtiles o que funcionan mal. Segin Ruse (2001), la
metéfora del disefio, que representa a los organismos y sus partes como si fueran productos de un disefio
deliberado, sera siempre un recurso cognitivo obligatorio para construir explicaciones de la adaptacion
basadas en la teoria de la evolucion por seleccidon natural (Gonzalez-Galli et al., 2020), porque precisamente
“la postura de disefo subyacente y no la teleologia per se es lo que vuelve problematicas las explicaciones

teleoldgicas” (Kampourakis, 2020. p. 1).

Basandose en estudios de Kampourakis & Zogza (2009) realizan una distincion entre “teleologia de
disefno” y “teleologia de seleccién; la primera se basa en la intencién de lograr un objetivo particular, por
ejemplo, la adaptacion resulta de un cambio en la estructura, las funciones o el comportamiento de un
organismo, que tuvo lugar con el fin de proporcionar la capacidad de sobrevivir en condiciones ambientales;
mientras que la segunda se basa en la vision darwiniana de la evolucién a través de la seleccion natural, por
ejemplo, la adaptacion resulta de cambios en las estructuras, las funciones o el comportamiento de un
organismo, que tuvo lugar y sucedi6 al azar para proporcionarle la capacidad de sobrevivir en condiciones
ambientales particulares y, por lo tanto, se conservé mediante seleccion natural. En 2020 Kampourakis, sigue
haciendo alusidn a tal distincién, aspectos que funcionan como referencia teérica para diferenciar entre formas

aceptables e inaceptables de teleologia.
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Categoria: Abordaje didactico

La categoria que enuncia el abordaje didactico se define como posibles maneras de llevar al aula el
fendbmeno de adaptacion biologica, basado en el andlisis representacional y los sesgos cognitivos
identificados, diferenciandose dos subcategorias, una denominada propuesta didactica y la otra reflexiones

tedricas y/o empiricas.

Basada en las probleméticas propiedades presentes, en las representaciones (en estilo lineal y
ramificado) y en los sesgos cognitivos que declaran el pensamiento teleoldgico implicito en el fenémeno de
adaptacion bioldgica, se identifican en la literatura esfuerzos por aportar a la ensefianza de este modelo,
partiendo de propuestas didacticas relacionadas con un andlisis epistemolégico y psicoldgico por parte de
Gonzélez-Galli (2011), quien propone que el principal objetivo de la educacién en ciencias es el desarrollo de
la vigilancia metacognitiva sobre los obstaculos teleoldgicos, esta vigilancia implica desarrollar una capacidad
de regulacion sobre los obstaculos implicitos en la construccién de explicaciones relacionadas con la
adaptacion bioldgica (Pérez, 2021).

La propuesta de Gonzéalez-Galli et al. (2020) madurada en el articulo titulado: La autorregulacion del
pensamiento teleoldgico en el aprendizaje de la seleccidén natural, cierra las fisuras existentes entre las
intrigantes discusiones tedricas y metodoldgicas, sobre la teleologia implicita en el fenédmeno de adaptacion
biolégica, motivando al disefio e implementacién de unidades didacticas que fomentan la vigilancia
metacognitiva en la ensefianza de las ciencias (Hammann & Nehm, 2020).

La vigilancia metacognitiva en la ensefianza del fenémeno de adaptacién biolégica, debe permitir
indagar sobre el valor adaptativo de un rasgo desde su génesis histérica, al respecto Kampourakis (2013)
basado en planteamientos de Ernst Mayr propone abordar explicaciones que profundicen causas Ultimas
(evolutivas) y no en causas finales o préximas (teleolégicas), enfatizando en que las investigaciones en la
ensefianza del fenbmeno de Adaptacion Biolégica, no es si los estudiantes proporcionan explicaciones
teleoldgicas, sino en qué etiologias se basan estas explicaciones (Kampourakis, 2020), estas explicaciones
etiolégicas son retrospectivas, ya que se dan en respuesta a preguntas sobre el origen de la estructura o

mecanismo a explicar (Trommler & Hammann, 2020).

Cabe sefalar que tanto los profesores como los libros de texto escolares, utilizan regularmente
formulaciones teleolégicas, a pesar de no tener la intencion de ensefarlas, por ejemplo, suelen explicar que
el corazdn evolucioné para bombear sangre y el significado subyacente de esta afirmacion es que el corazén
paso6 por un proceso evolutivo, adaptandolo y configurandolo (Gonzalez-Galli & Meinardi, 2011). Con relacion
a lo anterior, resulta importante que los profesores de biologia se den cuenta que es legitimo afirmar, por
ejemplo, que los seres humanos tienen un corazén para bombear sangre, lo que deberian por lo tanto abordar
no es la declaracion en si, sino la etiologia de la consecuencia subyacente (Kampourakis, 2020); por lo
general, los profesores asumen que sus estudiantes comprenden sus formulaciones teleolégicas como

metaforas y no fomentan reflexion sobre este tipo de pensamiento (Werth, 2012).
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Una de las posibles reflexiones que enmarcan la ensefianza del fendmeno de adaptacion biologica,
otra de las subcategoria relacionadas con la categoria denominada abordaje didactico, deriva de las
diferentes discusiones de las perspectivas explicativas utilizadas en la ciencia escolar, para lo cual se
recomienda utilizar una variedad de casos ejemplares, estos resultan importantes cuando se ensefia este
metaconocimiento abstracto, debido a que los estudiantes necesitan aplicarlo en conexién con ejemplos
concretos para comprender completamente la adaptacion (Trommler &Hammann, 2020). En este sentido es
indispensable promover el analisis de rasgos adaptativos y presentarlos como hecho del mundo, que permitan
a su vez una construccion de hechos cientificos al interior del aula de ciencias (Lozano et al., 2021),

promoviendo de esta manera una educacion cientifica en contexto (Izquierdo-Aymerich, 2017).

Centrandose en las reflexiones de naturaleza tedrica, los profesores han argumentado que las
explicaciones teleolégicas pueden ser desafiadas al confrontar a los estudiantes con la existencia de rasgos
qgue no tienen una funcién, como las alas de avestruces, o inexistentes rasgos que pueden satisfacer las
necesidades de un individuo, como las branquias de las ballenas (Kampourakis et al., 2012). Ademas de lo
anterior, Schramm & Schmiemann (2019) afirman que el pensamiento teleoldgico puede hacerse evidente
cuando los alumnos responden a preguntas evolutivas que contienen la palabra "por qué", debido a que estas
interpretaciones pueden implicar que los estudiantes asumen que los procesos biolégicos siguen una funcion,
en lugar de ser el resultado de un conjunto complejo de factores evolutivos.

De igual manera la revision sistematica permitio identificar dos supuestos que hacen explicito las
implicaciones del pensamiento teleolégico en la ensefianza del fendmeno de adaptacion bioldgica, el primero

de corte epistemoldgico y el segundo de corte didactico-psicologico (Gonzalez-Galli, 2019):

e El primer supuesto esta relacionado con la idea de que existe teleologia en la Biologia, en este
supuesto se hace alusién a la idea de par categorial, problema-solucién de Caponi (2003) donde
intrinsecamente hay un lenguaje teleolégico, debido a que se hace alusibn a como una variante
favorece a depredadores. Dennett (2017) por su parte afirma, que Darwin naturalizé la teleologia,
cuando ofrecié explicaciones sobre el disefio bioldgico, que es precisamente lo que se denomina
fendmeno de Adaptacion Biologica. Ademas de lo anterior, en la biologia erudita se utiliza la
supervivencia y la reproduccion como puntos de referencia epistemoldgicos cuando se le atribuye
funciones a las estructuras (teleologia epistemolégica) sin asumir, por supuesto, que la supervivencia
y la reproduccién son fines inherentes a la naturaleza (Hammann & Nehm, 2020, p. 2).

e En el segundo supuesto se afirma que no es posible ni deseable eliminar el pensamiento teleoldgico
de explicaciones relacionadas con el fenébmeno de Adaptacién Bioldgica, al respecto Gonzalez-Galli
(2019) comenta que el lenguaje teleolégico en la biologia no es un recurso retérico, sino la expresion
de un estilo de explicacion propia del modelo de seleccién natural. Hammann & Nehm (2020) por su
parte mencionan que los educadores de la evolucidon consideran que las ideas teleoldgicas
cientificamente inaceptables son obstaculos importantes para la comprension de la evolucién; debido

a que se evidencia en las explicaciones, conceptos relacionados co n variantes heredables,
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funcionalidad e intencionalidad, para estos autores las explicaciones teleoldgicas adoptan multiples
formas, existiendo tipos de teleologia cientificamente aceptables?.

REFLEXIONES FINALES

Los aspectos implicados en los obstaculos epistemolédgicos relacionados con la ensefianza del
fendbmeno de adaptacién bioldgica, se pueden categorizar a juicio de los autores como: analisis
representacional, sesgos cognitivos y abordaje didactico. Esta categorizacion se alinea con reportes de
investigaciones en las que se sefialan cuestiones que deben ser atendidas desde la ensefianza contextual
del fenbmeno objeto de estudio (Trommler & Hammann, 2020) y desde el tipo de trabajo educativo requerido
para que los estudiantes aprendan biologia evolutiva, necesitando docentes con un alto grado de apropiacion,
tanto de biologia evolutiva como de asuntos metacientificos (Gonzalez-Galli et al., 2020).

Segun los andlisis realizados, los obstaculos epistemolégicos reportados en la literatura sobre el
fendmeno de adaptacion biolégica, estan fuertemente ligados a la teleologia, al respecto se sugiere que desde
la ensefianza del fenédmeno de adaptacion por seleccién natural, se pretenda que los estudiantes puedan
explicar que la naturaleza no estd dirigida hacia un fin o propdsito, por tanto se requiere el disefio e
implementacion de materiales que estimulen las discusiones sobre los objetivos en biologia y proporcionen
evidencias en contra de supuestos teleoldgicos inadecuados, distinguiendo entre funciones y mecanismos
biolégicos, aborddndose explicitamente el hecho de que no hay fines o metas en la naturaleza (Trommler &
Hammann 2020).

Con relacién a lo anterior, investigaciones como las de Brown et al., 2020; y Trommler & Hammann
2020, desde sus propuestas relacionadas con el mecanismo de adaptacion por seleccion natural y los sesgos
teleologicos que emergen al ser ensefiado, recurren a Evans 2013 y a Kampourakis & Zogza 2009
respectivamente, (identificadas en la referencia de estos articulos), para aludir que estas propuestas apuntan
a un posible cambio conceptual, siendo este cambio el resultado de un proceso racional de reemplazo de los
modelos de los estudiantes por modelos aceptados desde la comunidad cientifica, lo cual se supone se da
en un corto periodo de tiempo, a partir del conflicto cognitivo como la estrategia de ensefianza empleada para
lograr tal cambio (Tamayo, 2016). Desde la didactica de las ciencias, se evoca mas bien a una progresion de
los modelos de los estudiantes, contemplando un recorrido o itinerario de progresion (Oliva, 2019), que partiria
de los modelos personales intuitivos de los alumnos, teniendo como referentes otros mas complejos y
coherentes con el curriculum escolar (Clement, 2000), se resalta entonces que el sesgo teleoldgico no debe
modificarse sino vigilarse metacognitivamente, por parte tanto de estudiantes como de los profesores
(Gonzalez-Galli et al., 2020).

1 Monod (1993) usa el término “teleonomia” para referirse a formas cientificamente aceptables de teleologia.
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Los autores del presente articulo apoyados en Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo (2021), consideran
que profesores y estudiantes desde una ensefianza modelo-tedrica, podrian saborear en las clase de
ciencias, una manera tedrica de conocer el mundo, gracias a la actividad cientifica escolar llevada adelante
por ellos con osadia y autonomia de pensamiento, accion y discurso. A esta ensefianza modelo-tedrica se
integraria la construccion de hechos cientificos (Lozano, 2015), dando lugar a la contextualizacion del
fenédmeno a ensefiar, desde el abordaje de problemas significativos para la sociedad (Lozano et al., 2021),
por ejemplo, los impactos bioldgicos del cambio climatico, el control de pandemias, entre otros (Brown, et al.,
2020).

La presente revision pone de manifiesto la necesidad de potenciar investigaciones que incluyan
aspectos involucrados en los obstaculos epistemoldgicos reportados en la literatura, a partir del analisis
representacional y los sesgos cognitivos relacionados con el fenémeno de adaptacion biolégica (Schramm &
Schmiemann, 2019; Hammann & Nehm, 2020; Brown et al., 2020; Kampourakis, 2020 y Hanisch & Eirdosh,
2021); promoviendo desde la didactica de las ciencias, diferentes investigaciones relacionadas con la
teleologia implicita en la construccién de explicaciones relacionadas con el fendmeno de adaptacion,
posibilitando el disefio de nuevas lineas sobre las cuales se valoren las conexiones entre la didactica, la

epistemologia y el modelo de seleccion natural, explicado este a través del fenémeno de adaptacion biolégica.

Finalmente, se considera necesario que los profesores y profesoras de biologia incluyan en su
ejercicio docente el fendmeno de adaptacidn bioldgica, fendmeno que explica el modelo de seleccién natural,
permitiendo a los estudiantes entender los cambios multigeneracional que ocurren en el interior de una
poblacién, debido a la variacién genética aleatoria, por lo cual se debe partir del disefio de actividades que
coadyuven a una revisién consciente sobre lo que se ensefia de dicho fendmeno, orientando a los estudiantes
a la vigilancia metacognitiva de sus razonamientos (Ronfard et al., 2021; Hanisch & Eirdosh, 2021; Werth &
Allchin, 2020; Gresch, 2020; Trommler & Hammann, 2020).
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