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CAPITULO 1. EDITORIAL

La teoria de la evolucién es probablemente
uno de los marcos conceptuales y tedricos
unificadores de las ciencias naturales mas
importantes (National Research Council, 2012). Es
el caso modelo de un conjunto interrelacionado
de observaciones, inferencias, predicciones y
reconstrucciones retrospectivas que tienen un
poder explicativo para dar sentido al mundo
viviente. Sin embargo, se ha demostrado que
la comprensién de la evolucién es baja en
muchos paises, incluso para los estudiantes
universitarios en carreras con estudios
relacionados con la biologia (Kuschmierz et al.,
2021).

La comprension cientifica, y en particular
de la evolucién, no esta limitada por
fronteras geopoliticas, pero puede verse
afectada por ellas, ya que la comprensién
de la ciencia esta influenciada tanto positiva
como negativamente por un conjunto de
consideraciones socioculturales. En ocasiones,
estas consideraciones pueden implicar
malentendidos o engafos, como transformar las
pruebas cientificas para que sirvan a propositos
religiosos o politicos (Jgrgensen et al., 2019).

La comprension publica de la ciencia en
general, o la teoria de la evolucidn en particular,
debe ser examinada por las comunidades
cientificas y educativas y se debe tener en
cuenta la eficacia de las propias practicas
educativas. Al hacerlo, podriamos descubrir
una ironia pedagogica: que algunas de nuestras
costumbres educativas més arraigadas
obstaculizan la comprension de los estudiantes
(Zeidler et al., 2011).

Es importante destacar desde el principio
que, aunque enmarquemos el aprendizaje
de la evolucion a través de la lente de las
controversias o cuestiones sociocientificas
(CSC, del inglés “socioscientific isuses” o SSI,
por sus siglas en inglés) (Zeidler, 2014; Zeidler
y Sadler, 2023), no consideramos la evolucion
en si misma una CSC. Las CSC son problemas
y dilemas de naturaleza controvertida, sin
soluciones inmediatas claras, que requieren
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consideraciones basadas en pruebas y estan
marcados por implicaciones morales y éticas
(Zeidler y Sadler, 2023). La teoria de la evolucion
carece de estas caracteristicas definitorias.

Que la evolucion haya ocurrido y continue
transformando el mundo organico a través de
procesos macro y micro no es, en si mismo,
controvertido en la comunidad cientifica. Sin
embargo, dado que es controvertido en algunas
partes de la sociedad, puede clasificarse como
una Ciencia Socialmente Negada (Borgerding

y Dagistan, 2018) y un Problema Cientifico
Controvertido (Beniermann et al., 2021).

Si bien ciertas explicaciones pueden ser
desafiadas y modificadas cuando surgen nuevas
pruebas a través de descubrimientos y avances
tecnologicos (por ejemplo, el gradualismo
frente al equilibrio puntuado), esto no sorprende
en gran medida a aquellos con puntos de
vista informados sobre la Naturaleza de la
Ciencia (NdC), porque la propia naturaleza del
conocimiento cientifico se caracteriza por ser un
conocimiento duradero, pero sujeto a cambios,
social y culturalmente arraigado, necesariamente
subjetivo, temperado por la creatividad humana,
empirico y guiado por el poder explicativo
(Abd-El-Khalick y Lederman, 2023; Lederman y
Lederman, 2014).

Una vez que salimos del dmbito académico
y abordamos cémo ensenamos conceptos
relacionados con la teoria de la evolucion a
estudiantes en entornos escolares, el contenido
puede volverse més controvertido debido a que
nos encontramos con diferentes suposiciones
culturales, creencias religiosas y normas éticas.
Esta ampliamente reconocido que comprender
la evolucion es crucial para encontrar soluciones
a los diversos desafios que enfrentamos hoy en
dia (Carroll et al., 2014).

Ademas, este conocimiento tiene impactos
en varias areas. En la conservacién de la
biodiversidad, por ejemplo, podemos hablar
sobre la mala adaptacion de las especies al
cambio climatico y la contaminacién, lo que
provoca una reduccion de la biodiversidad por
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la extincion de especies (Barnosky et al., 2011).
En la salud humana, se presentan problemas
derivados de cambios en nuestra dieta, entorno
y estilo de vida (como la obesidad, la diabetes, el
cancer, etc.), o, en el caso de las enfermedades,
la evolucidn de patdgenos nuevos o resistentes
a los medicamentos (como las enfermedades
infecciosas) (Organizacion Mundial de la Salud,
2014).

Si nos enfocamos en la seguridad
alimentaria, podemos mencionar el aumento
en la resistencia a los pesticidas que ha estado
causando una disminucion en la produccion
agricola, comprometiendo el suministro de
alimentos en todo el mundo (Tabashnik et
al., 2014). Todos los ejemplos mencionados
anteriormente estan relacionados con procesos
evolutivos, y una mayor aplicaciéon de los
principios de la biologia evolutiva a desafios
como estos puede mejorar nuestra capacidad
para responder a muchos de los problemas
relacionados con la sostenibilidad (Carroll et al.,
2014).

Con todo, aunque todas las CSC son
controvertidas, no todos los problemas
controvertidos son CSC (Zeidler et al., 2019).
Sin embargo, nos encontramos con que, en
la contextualizacién de la evolucion dentro de
un marco de CSC, existen multitud de temas
(por ejemplo, la competencia entre individuos,
la distribucion equitativa de recursos, los
sistemas socioecoldgicos, el calentamiento
global, la modificacién genética) que son,

a la vez, relevantes para los/as estudiantes,
controvertidos, mal estructurados, requieren
que los estudiantes participen en didlogos

o0 argumentacién, implican grados de
razonamiento ético o moral, y contribuyen al
desarrollo personal a lo largo del tiempo.

Involucrar a los/as estudiantes en tales
temas lleva al desarrollo moral y de vocaciones
cientificas a largo plazo, lo que requiere una
perspectiva funcional de la alfabetizacion
cientifica, desarrollada no a través de ensenanzas
aisladas, sino de la construccion deliberada y
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sistematica de una participacién en CSC a lo
largo del tiempo (Bencze, et al., 2019; Zeidler et
al., 2019).

Este volumen tiene como objetivo acercar
a los maestros/as y educadores/as cientificos
una visién progresista de la alfabetizacidon
cientifica que proporcione herramientas para
conceptualizar y aplicar un enfoque CSC en la
ensenanza, con el fin de promover aprendizajes
informados sobre evolucién. Se basa en la
suposicion de que aprovechar la experiencia
de diversos sectores implicados - desde
cientificos/as evolutivos hasta educadores/
as cientificos, desde profesionales de museos
hasta expertos/as en medios -, puede contribuir
a soluciones educativas que ayuden a promover
la alfabetizacion cientifica de los estudiantes, que
sean mas faciles de implementar y mas efectivas
en contextos educativos reales.

El hecho de que 34 autores y 29 revisores
de 15 paises distintos hayan colaborado
para producir este libro (a los que hay que
sumar los equipos de voluntarios que se han
encargado de traducirlo a diferentes idiomas:
portugués, italiano, espanol) indica el nivel de
importancia que los profesionales de todo el
mundo dan a este tema. Es importante destacar
que las cuestiones morales y éticas, que son
parte integral del marco CSC, pueden estar
influenciadas por temas evolutivos, ya que estos
temas no se detienen en la frontera de ningun
pais, al igual que los problemas ambientales
globales no limitan su impacto al area mas
cercana.

Ademas, en la medida en que la evolucién
bioldgica esta relacionada con muchos
problemas ambientales globales que amenazan
la sostenibilidad de nuestro planeta, comprender
los procesos evolutivos puede ayudar a la
planificacion y evaluacién de soluciones a
largo plazo para estos problemas, al mejorar la
capacidad para comprender y evaluar diversos
futuros posibles, probables y deseables, y
promover la reflexion sobre las consecuencias
de nuestras decisiones. Es importante destacar
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que la competencia anticipatoria relacionada
con la sostenibilidad es una de las competencias
mencionadas por la UNESCO (2018) como
esenciales para promover la sostenibilidad.

Nunca ha habido un momento mas
apremiante para solicitar la contribucién de la
comunidad cientifica y educadores de multiples
lugares en diferentes paises. Observamos, por
ejemplo, que los (rdpidos) avances tecnoldgicos
recientes han presentado nuevos desafios para
los académicos en general, en especial al area
de didactica de las ciencias. Uno de los mayores
desafios para el aprendizaje en el aula es que los
estudiantes tomen fotografias de diapositivas de
PowerPoint con palabras e imagenes sin ningin
grado de procesamiento mental profundo.

Las experiencias imaginativas y creativas
de la infancia que fomentan el desarrollo de
la memoria a largo plazo y las destrezas de
pensamiento critico estan ausentes (Duckworth,
2006). Asi, las CSC pueden proporcionar el tipo
de ayuda necesaria para reavivar experiencias
auténticas de aprendizaje que faciliten la
co-construccién de conocimiento basado
en alcanzar consensos, la participacién y la
comprension, que pueden resistir el desafio del
escrutinio y las contraincidencias (Zeidler, 2014).

Dado que los/as estudiantes estan inundados
con una avalancha de informacién, tanto
fiable como enganosa, la capacidad de utilizar
destrezas de razonamiento critico, adoptar
multiples perspectivas y tomar decisiones
sobre el bienestar del mundo bioldgico y fisico
de manera justa representa la alfabetizacion
cientifica en accion.

El objetivo final de una ciudadania informada
no puede ser menos que el ejercicio de la
alfabetizacion cientifica. Esto es, en todos
los aspectos, una condicion necesaria para
la difusion de la prosperidad humana. La
competencia para comprender la evolucion
no debe subestimarse. Los/las educadores/
as de ciencias se enfrentan a una especie de
“metaignorancia” en la que los principiantes
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tienen una sobreestimacién indebida de su
confianza para resolver asuntos fuera de su
dominio de conocimiento.

Esto es resultado del Efecto Dunning-Kruger
(Dunning et al., 2003) y se describe mejor
como “..una ‘metaignorancia’ (o ignorancia
de la ignorancia) [que] surge porque la falta
de experiencia y conocimiento a menudo se
esconde en el reino de lo ‘desconocido’ o se
disfraza con creencias erréneas y conocimientos
previos que solo parecen ser suficientes para
concluir una respuesta correcta” (Dunning, 2011,
p. 248). Por ejemplo, no ha pasado desapercibido
que aquellos que adoptan ideologias politicas
a menudo lo hacen sin una evaluacion o
consideracion cuidadosa de las pruebas
cientificas (Owens et al., 2017).

Es irénico, entonces, que mientras la
rapida progresion del desarrollo tecnoldgico
ha brindado oportunidades para expandir los
limites del conocimiento, también ha limitado
cuan profundamente nos conectamos con
ese conocimiento. La disminucion en las
puntuaciones de alfabetizacion cientifica puede
explicarse mediante el aumento del uso de
teléfonos moviles, iPads y ordenadores para
adquirir conocimiento, ya que los libros de texto
estan siendo reemplazados por presentaciones
visuales, sin explicaciones escritas suficientes
que fomenten la reflexion (Carter et al., 2017).

Las conexiones sinapticas que son necesarias
para la imaginacion y la resolucién de problemas
requieren un aumento en las oportunidades
de lectura. Contrariamente a las expectativas
tedricas (Herman, 2013; Zeidler, et al., 2016),
la curva de aprendizaje se ha desviado de las

1. La “tecnologia i” fue presentada originalmente por
Steve Jobs en una conferencia magistral de 1998,
cuando presento las capacidades de internet de un
ordenador iIMAC. Con la llegada de otros productos
Apple, como los iPad, iBook, iPod, iPhone, iOS, etc.,
la “tecnologia i” no solo se ha vuelto onmipresente
en la marca Apple, sino que también conlleva una
connotacién genérica de individuos conectados con y
a la tecnologia “al alcance de un dedo” Kember (2016)
expande esta nocion en su libro, iMedia: The Gendering
of Objects, Environments and Smart Materials.

8
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destrezas de pensamiento critico y resolucién

de problemas hacia la multitarea y el uso de
Internet para la comunicacion personal. jSugiere
esto que la intrusién de la tecnologia ha inhibido
la capacidad de los estudiantes para discernir
enunciados relevantes, fiables y vélidos de
falsedades? Si es asi, los cerebros de los/as
estudiantes tenderan a introducir hechos falsos
cercanos a la informacién valida para crear una
especie mutante altamente invasiva de hibridos
entre hechos y ficcion. La investigacion muestra
que los/as estudiantes presentan confusién entre
el conocimiento y la creencia, donde la creencia
representa rumores no probados pero creibles
(Zeidler et al., 2002, 2018).

Agravando esto esté el hecho de que la
cultura dominante en muchas ocasiones actua
como una espada de doble filo, sirviendo tanto
como una lente etnocéntrica para solidificar la
identidad del grupo como un filtro que elimina
valores disonantes que pueden ir en contra de
las creencias fundamentales de uno (Kahan et
al., 2011a, 2011b).

Por lo tanto, los temas y el contenido que
el profesorado de ciencias presenta en clase
compiten con la publicidad de productos
gue usan ciencia inexacta. Una implicacion
importante es, por lo tanto, que un papel
primordial del docente de ciencias incluye
fomentar la adquisicién de conocimientos y
destrezas que fomenten el cuestionamiento de
enunciados y de la propia autoridad (Oliveira-
Martins et al., 2017).

Con ese fin, los capitulos en este libro
presentan enfoques relacionados con las CSC
para contrarrestar algunas de estas cuestiones
socioculturales, profundizando en areas que
exploran la comprension conceptual de la
evolucion mediante la aplicacion de enfoques
socioculturales coherentes con el marco de las
CSC. Al hacerlo, alineamos nuestro enfoque
con la Vision Il de la alfabetizacién cientifica
de Roberts y Bybee (2014), que enfatiza como
la ciencia debe ser relevante en cuestiones
personales y sociales que impactan la vida del
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alumnado. En consecuencia, los temas cubiertos
en este volumen también facilitan la Vision I,
como se presenta en los siguientes resumenes.
¢Por qué un enfoque pedagogico con
CSC tiene impacto a la hora de fomentar la
alfabetizacion cientifica en la Vision Il y la
Vision IlI? ;jCuéles son las diferencias entre las
CSC y otros enfoques educativos que vinculan
la ciencia y la sociedad? ;Y como puede el
profesorado planificar la instruccién educativa
abordando CSC? En el Capitulo 2, Emine
Sarikaya y Mustafa SamiTopcu describen su
enfoque de cuestiones sociocientificas, como
surgié y como es diferente de los enfoques de
ciencia, tecnologia y sociedad.

También describen dos modelos para
disefnar actividades educativas: la version mas
reciente del Modelo de Ensenanza y Aprendizaje
Sociocientifico propuesto por Friedrichsen,
Sadler, Graham y Brown (2016) para disenar
actividades basadas en CSC y el Modelo de las
bE desarrollado por Bybee, que presenta un
marco para disenar experiencias de aprendizaje
en ciencias (Scott et al., 2014). Los autores nos
guian a través de estos dos modelos y ofrecen
sugerencias sobre cdmo hacer que estos dos
modelos sean compatibles y utiles para disenar
enfoques de ensenanza basados en CSC.

De hecho, los problemas complejos y
controvertidos a los que nos enfrentamos hoy
en dia requieren que la educacién capacite a
la ciudadania con alfabetizacién cientifica y, en
particular, con competencias en sostenibilidad
que les permitan contribuir a sociedades mas
justas y sostenibles. En el Capitulo 3, Patricia
Pessoa, J. Bernardino Lopes, Alexandre Pinto
y Xana Sa-Pinto abordan este campo de la
educacion para el desarrollo sostenible y su
conexion con el aprendizaje de evolucién
y el enfoque pedagdgico de CSC. A través
de una revision sistematica de la literatura,
identifican estudios que abarcan estos diferentes
enfoques para determinar qué competencias de
sostenibilidad se desarrollan en estos estudios.
Muestran que solo unos pocos estudios abordan

9
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la educacion sobre evolucion y la educacion para
el desarrollo sostenible mediante un enfoque
CSC. Esto resalta la importancia de realizar

mas estudios y desarrollar mas actividades
sobre cdmo promover la educacion para la
sostenibilidad explorando CSC desde una
perspectiva evolutiva.

Ademas, aunque la evolucién estd
relacionada con muchos de los problemas de
sostenibilidad actuales, como la salud humana,
la conservacion de la biodiversidad o la
seguridad alimentaria, la mayoria de los temas
abordados en los trabajos analizados estan
relacionados con el campo de la biotecnologia.
Por ultimo, este estudio también destaca la
importancia de fomentar el trabajo participativo
para promover el desarrollo de competencias
en sostenibilidad a través del aprendizaje
colaborativo, significativo y contextualizado en la
resolucion de problemas reales.

En el Capitulo 4, Martha Georgiou, Maria
Joao Fonseca, Corinne Fortin, Sébastien Turpin
y Camille Roux-Goupille exploran la aplicacion
de CSC en contextos de educaciéon no formal,
especialmente en museos. Se presentan
actividades del Museo de Historia Natural de
Oporto, el Museo Nacional de Historia Natural
de Paris y el Museo Zoolégico de Atenas
como ejemplos. Estas actividades se centran
en la biodiversidad, uno de los aspectos de la
evolucidon que se vuelve cada vez mas notable
y un componente esencial de la vida. También
hacen referencia a la integracion de actividades
de CSC en otros entornos de educacion no
formal y ofrecen una reflexién critica sobre la
contribucién de tales entornos a la educacién de
CSC.

Pero, jcomo esta relacionada la evolucion
con CSC? En el Capitulo 5, Alex Jeffries describe
cémo la evolucidén es relevante para temas que
impactan nuestras vidas diarias y codmo estos
temas pueden utilizarse como anzuelos para
fomentar la participacion del alumnado en el
aula.

Desde la perspectiva evolutiva del lugar de la
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humanidad en la naturaleza, hasta la importancia
de la evolucion en la prediccién de cambios en

la biodiversidad durante el cambio climatico,
pasando por las perspicacias evolutivas sobre

el cadncer y el COVID-19, Jeffries nos guia a
través de los procesos y como la comprensiéon
de la evolucion puede ser utilizada para tomar
decisiones informadas en nuestra vida diaria.

Aunque la evolucion es ampliamente
reconocida como una de las teorias cientificas
mas valiosas, cientos de estudios han
documentado una variedad de factores
socioculturales, linglisticos, cognitivos y
epistémicos que influyen en la comprension y
aceptacion de la evolucidn, lo que la convierte
en una de las disciplinas mas desafiantes para
comunicar y ensenar de manera efectiva. En el
Capitulo 6, Ross H. Nehm y Kostas Kampourakis
ofrecen una breve descripcion de algunos
de los temas mas significativos relacionados
con la ensenanza efectiva y la comunicacion
sobre evolucién (perspectivas a nivel mundial,
la naturaleza de la ciencia, el lenguaje de la
evolucion, sesgos cognitivos e ideas alternativas,
razonamiento sobre fendmenos evolutivos,
casos y curriculo, practicas de ensenhanza, y
evaluacion y aprendizaje), invitando a los/as
lectores/as a utilizar este capitulo como punto
de partida para adentrarse en el rico mundo de
la literatura sobre la ensenanza de la evolucion.
Estos autores sugieren prestar atencion a todos
estos temas para una educacion y divulgacién
efectivas sobre la evolucion.

El dltimo capitulo de la parte teérica del libro,
el Capitulo 7, conecta la teoria con la practica.
En este capitulo, Merav Siani y AnatYarden
presentan tres actividades de formacion que
podrian aplicarse en escuelas de secundaria y
programas de formacion de profesorado. Las
actividades abordan tres problemas de salud
humana: la tolerancia a la lactosa, la enfermedad
celiaca y el consumo de almidon que afecta a la
diabetes.

Se describen los principios que guiaron el
disefo de estas tres actividades. Ademas, se
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presentan algunos resultados después de la
implementacion de una de las actividades en

un grupo de docentes en formacion. Segun

los resultados, una proporcion significativa de
profesores/as utilizd mas conceptos clave sobre
evolucion después de participar en la actividad, y
una proporcion significativa de ellos aumento su
aceptacion de la evolucion.

En el Capitulo 8, Susan Hanish, Dustin
Eirdosh yTammy Morgan abordan un dilema
clasico sobre cémo tratar cooperativamente y de
manera sostenible con recursos de uso comun
(un problema también conocido en economia
como la “tragedia de los comunes”). La cuestién
de manejar nuestros propios intereses en una
sociedad humana con recursos finitos es una
cuestion/problema muy realista, que abarca
desde los individuos hasta desafios globales
como la sostenibilidad, la mitigacion del cambio
climatico, o el manejo de pandemias.

Existen “tragedias” de recursos similares
en el mundo natural y tienen mecanismos e
implicaciones evolutivas para las especies
involucradas. Hanish y sus colaboradores
proporcionan una vision general de la teoria del
dilema de recursos de uso comun en contextos
tanto evolutivos como de recursos naturales
humanos. Este fondo tedrico se desarrolla luego
en un conjunto flexible de cinco situaciones
de aprendizaje para la escuela secundaria
(con consejos practicos para el profesorado)
que ayuda al alumnado a comprender las
implicaciones sociocientificas del uso sostenible
de los recursos.

Las cinco situaciones de aprendizaje con
lecciones y conjuntos de preguntas permiten
a los/as estudiantes reflexionar y discutir tanto
la teoria como los problemas asociados con
los dilemas de uso comun, lo que les permite
desarrollar una comprension de las CSC en
general, la evolucidn, las practicas cientificas,
la naturaleza de la ciencia y su relacion con la
sociedad, y desarrollar destrezas transversales
como el andlisis, la evaluacion critica, la
comprensién epistémica y la apertura de mente.

Aprendiendo evolucion a través de
cuestiones sociocientificas: Una perspectiva
de alfabetizacion cientifica funcional

En el Capitulo 9, Umran Betiil Cebesoy
considera cédmo la evolucién en si, como un
tema socioculturalmente controvertido para
ciertos sectores de la sociedad, puede abordarse
mediante el marco de las CSC y propone una
actividad para la educacion superior.

“Como la evolucidon a menudo se aborda en
la negociacién de CSC y la argumentacion es una
herramienta frecuente en los enfoques de CSC,
esta actividad aplica un enfoque en el que la
argumentacion desempefa un papel clave. Con
el objetivo de aumentar la comprension de los
participantes sobre la seleccion natural, se aplica
un contexto de resistencia a los antibiéticos.

La actividad consta de tres partes, la primera
explora las ideas previas de los/as participantes
sobre la evolucion y sus concepciones previas
sobre la resistencia a los antibioticos. La segunda
parte comprende algunas actividades de lectura
especificas e informacion sobre la resistencia a
los antibidticos y el papel de la seleccion natural.
En la ultima seccion, una discusién en el aula
desafia las ideas de los/as estudiantes y fomenta
sus competencias en argumentaciéon.”

La actividad completa tiene varios objetivos
de aprendizaje relacionados con las CSC
(desarrollar la comprension de CSC, destrezas
en toma de decisiones, considerar la existencia
de diferentes puntos de vista y tomar decisiones
informadas en contextos de seleccion natural),
evolucion (considerar la seleccién natural
como uno de los mecanismos de la evolucion,
identificar la variacion, la heredabilidad/
herencia y la ventaja reproductiva/reproduccién
diferencial como tres conceptos principales de
la seleccion natural, discutir el papel de estos
factores en la comprension de la seleccion
natural y reconocer el papel de las mutaciones
como fuentes significativas de variaciones
genéticas), practicas cientificas (construir
explicaciones, participar en argumentacion y
buscar pruebas, obtener, evaluar y comunicar
informacion), Naturaleza de la Ciencia
(considerar que la ciencia se basa en pruebas
empiricas) y destrezas transversales (analizar
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problemas desde multiples perspectivas).

En el Capitulo 10, Rebecca Lewis, Ellen
Bell y Eleanor Kent nos presentan los dilemas
que enfrentan los agricultores al decidir
cuanto invertir en practicas agricolas que sean
respetuosas con los polinizadores. A través
de un atractivo juego, el alumnado aprende
sobre estos dilemas al desempenar el papel
de agricultores, tomar decisiones y recibir el
rendimiento de los cultivos vendidos al final.
Algunos de los procesos del juego estan
relacionados con procesos evolutivos como la
coevolucion o la seleccién natural involucrada
en la resistencia a enfermedades, y las autoras
ofrecen ideas y sugerencias sobre como explorar
estos procesos en el aula.

En el Capitulo 11, Rita Ponce, Susana
Carneiro, André Rodrigues y Mustafa SamiTopcu
abordan la correlacidn entre la distribucion
geogréfica del color de la piel humanay la
intensidad de la radiacion solar como uno de
los ejemplos mas notables de como la seleccidn
natural ha moldeado la evolucién de nuestra
especie y la divergencia entre las poblaciones
humanas. Ademas, se discute el impacto de la
radiacion solar en la salud humana, destacando
la importancia de comunicar sus posibles efectos
negativos y como evitarlos.

Para lograr esto, los autores presentan una
actividad educativa (3°ESO-2° Bachillerato)
que propone la creacion de una campana de
difusion centrada en los efectos de la radiacion
solar. El objetivo de la actividad es ayudar a
los estudiantes a aprender sobre la seleccion
natural, cdmo provoca la divergencia de
poblaciones y como estan relacionados estos
procesos con los procesos evolutivos. Ademas,
los estudiantes exploraran los conceptos de
subespecies y razas (y como este ultimo no
tiene una existencia bioldgica real). También
se abordan cuestiones éticas y médicas en un
debate organizado por los estudiantes para
comunicar problemas de salud relacionados con
la evolucién y desarrollar practicas cientificas.

En el Capitulo 12, “;Tenemos permitido

Aprendiendo evolucion a través de
cuestiones sociocientificas: Una perspectiva
de alfabetizacion cientifica funcional

manipular el ADN (humano)? Abordar cuestiones
sociocientificas a través del didlogo filoséfico: el
caso de la ingenieria genética’; Jelle De Schrijver,
Stefaan Blancke, Eef Cornelissen, Jan Sermeus

y Lynda Dunlop argumentan que la educacién
sobre cuestiones sociocientificas como la
ingenieria genética puede ser desafiante. Pueden
surgir tensiones subyacentes al discutir sobre
ingenieria genética.

Estas tensiones pueden estar relacionadas
con (1) la biologia molecular y la ingenieria
genética, (2) los aspectos evolutivos de la
ingenieria genética, (3) la naturaleza de la
ciencia y (4) la comprension ética de las CSC.
Las tensiones pueden llevar a confrontaciones,
ya sea entre el alumnado o entre el alumnado
y el docente. Para abordar tales tensiones, los
autores sugieren un enfoque pedagogico: la
‘indagacion filosoéfica’, que implica un didlogo
en el que un docente (facilitador) ayuda a un
grupo de estudiantes a descubrir supuestos
ocultos y a fomentar una conversacion
argumentativa. Estimulos como casos, imagenes
0 citas proporcionan un contexto para ayudar
al alumnado a participar en didlogos sobre
preguntas filosoficas. Al final del capitulo,
los autores proporcionan consejos a tener en
cuenta al abordar CSC a través de la indagacion
filosofica.

Los capitulos presentados anteriormente
sugieren que el curriculum de CSC es un
organismo en evolucion, ya que aparecen
cuestiones novedosas cambiando los titulares
de los medios de comunicacion y desafiando
las creencias centrales del alumnado. No es
coincidencia que el debate actual sobre las
noticias falsas haya sido un desafio constante
para descifrar el auténtico conocimiento
cientifico.

Por lo tanto, es prudente desde el punto de
vista educativo proporcionar a los/as estudiantes
las destrezas necesarias para participar en la
toma de decisiones informadas y morales que
afecten cuestiones como el desarrollo sostenible,
a lidiar con la controversia, a comprender la
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necesidad de la biodiversidad y temas similares
(por ejemplo, Oliveira-Martins et al., 2017;
Stevenson et al., 2012; UNESCO, 2018, 2021).

Debido a estas oportunidades, los/as
estudiantes comienzan a alejarse de creencias
epistemoldgicas mas estrechas y comienzan
a ampliar su vision del mundo con nuevas
perspectivas y problemas (Gauvain y Cole, 2009),
ya que articulan opiniones mas amplias y mas
inclusivas o decisiones morales basadas en las
pruebas cientificas. A medida que los estudiantes
comienzan a participar en el razonamiento
basado en pruebas, también muestran una
mavyor capacidad para compartir sus propias
perspectivas y comprender las perspectivas de
los demas (Newton y Zeidler, 2020).

Pedagogicamente, el entorno social de los/as
estudiantes también esta en constante cambio. A
medida que evolucionan los problemas sociales,
la sensibilizacion de los/as estudiantes o su
implicacidon en esos problemas también puede
cambiar. Es un hecho que siempre habra una
moral en constante cambio de los estudiantes.
Es imperativo estar atentos y sensibles al “estilo
de la época” de las normas socioculturales.

En la ensenanza de CSC, es importante
entender que cualquier experiencia dada se
interpreta de manera personal, se referencia y se
comprende dentro de las normas de una época
unica (Bencze et al., en prensa). Por lo tanto, a
medida que las generaciones de estudiantes
cambian con los anos, el contexto educativo
debe ser sensible al estilo de la época, pudiendo
moldearse o ajustarse.

Por lo tanto, las preguntas planificadas y
espontaneas deben disenarse y construirse
de manera que maximicen la participaciéon
de los/as estudiantes en un momento y lugar
determinados. Hacerlo respalda las referencias
a la vision Il de la alfabetizacién cientifica,
haciendo hincapié en la comprensién de
cémo la ciencia es relevante en cuestiones
personales y sociales (Roberts y Bybee, 2014).
Con el proposito de preparar a los estudiantes
para que se conviertan en ciudadanos/as

~Aprendiendo evolucion a traves de
cuestiones sociocientificas: Una perspectiva
de alfabetizacion cientifica funcional

cientificamente alfabetizados, es prudente desde
el punto de vista educativo proporcionarles

las destrezas necesarias para participar en la
toma de decisiones informadas y morales que
afectaran sus vidas. Estas experiencias brindan
oportunidades para que los/as estudiantes
participen en discusiones que desarrollen sus
destrezas de razonamiento ético y les permitan
ser mas sensibles a cuestiones morales y

éticas. Ademas, la naturaleza y alcance del
conocimiento cientifico requiere creencias
justificadas. El desafio para los/as educadores/
as es crear un plan de estudios general y
lecciones que sean atractivas e interesantes
para los/as estudiantes. El vocabulario

cientifico fundamental y la ensefnanza de
contenido compiten con una avalancha diaria
de informacion que se presenta a adultos/

as y ninos/as a través de los medios de
comunicacion electronicos. El uso de cuestiones
sociocientificas como contexto para la ensenanza
de ciencias se ha vuelto esencial en la Ultima
década, debido al creciente uso de Internet

y las redes sociales que requiere que los/

as estudiantes tomen decisiones morales y
personales de naturaleza cientifica.

Dado que los conocimientos cientificos
comunmente aceptados (por ejemplo, el cambio
climatico, la evolucidn, la investigacion con
células madre) son temas controvertidos en
algunas partes de la sociedad (Beniermann et
al., 2021), la instrucciéon de CSC proporciona un
entorno seguro para aprender el vocabulario
cientifico, asi como el contenido. La introduccion
de lecciones a través del prisma de problemas
sociales relevantes proporciona un marco

2. Zeitgeist es un término aleman que puede
traducirse como “espiritu de la época’”
Se asocia con el clima intelectual y moral
predominante de un grupo o cultura en
particular, en una época dada. Por tanto,
siempre es especifico de un lugar y tiempo
determinados y un producto de factores
socioculturales que impactan en la conciencia
colectiva, las normas sociales y los valores
de la gente, dejando huella en aquellos que
comparten esa experiencia vivida.
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auténtico y soélido para adquirir una mejor
comprension de conceptos relevantes y
cuestiones éticas.

En el aprendizaje de la evolucion a través
de CSC debemos crear un plan de estudios
para el cerebro en desarrollo que incluya
las experiencias necesarias para mejorar la
alfabetizacion, la resolucién de problemas
globales e individuales, la toma de decisiones
morales y el autoconocimineto. No se debe
subestimar el hecho de que el entorno
sociocultural deja su huella en el cerebro en
desarrollo (Harris, 2010).

Nacemos con una alta neuroplasticidad:
nuestros cerebros se adaptan constantemente
y se moldean segun las demandas de nuestro
entorno, asi como las herramientas intelectuales,
culturales y tecnolégicas que empleamos
en nuestras tomas de decisiones cotidianas
(Garland y Howard, 2009; Mundkur, 2005).

Se ha sugerido que, si bien nos volvemos
mas habiles en escanear y leer rdpidamente
montones de datos (tanto verdaderos como
falsos), nuestra capacidad para la contemplacién
profunda vy la reflexién se ha visto gravemente
comprometida (Carr, 2014).

En este sentido, ensehar contenido cientifico
que cambia a lo largo del tiempo ha sido
un desafio para el profesorado. No cuesta
imaginar entonces que el tema de la teoria
evolutiva probablemente genere diversos
niveles de conflicto cognitivo y disonancia
para el alumnado; también para los adultos.

En general, las personas evocaran una serie

de gimnasia mental y contorsiones para

evitar la inconsistencia entre sus creencias
fundamentales y las ideas que desafian esas
creencias fundamentales (Cooper, 2019; Zeidler,
2001).

Sin embargo, es ese mismo estado
psicolégico de “desequilibrio” cognitivo y moral
lo que se puede aprovechar para obligar a los/
as estudiantes a explorar, explicar, resolver
y aprender con mas detalle conceptos que
desafian sus concepciones epistemologicas del

Aprendiendo evolucion a través de
cuestiones sociocientificas: Una perspectiva
de alfabetizacion cientifica funcional

mundo. En otras palabras, tener que enfrentar
pruebas cientificas o0 argumentos que son
inconsistentes con creencias y comprensiones
previas puede generar un nivel de tensién
cognitiva y moral, a veces llamado “concepto
umbral” (Land et al., 2016), necesario para crear
disonancia, que es precursora de su resolucién,
asi como de ideas y aprendizajes novedosos.

En la investigacion de CSC transcultural
(Zeidler et al., 2013), encontramos que un
modelo umbral ayuda a explicar la relacion
entre el razonamiento sociocientifico de los/as
estudiantes y la sofisticacion epistemologica,
avanzando desde justificaciones proximas,
inmediatas y concretas hacia una mayor
consideracién de “intangibles” que consisten en
justificaciones abstractas sobre decisiones de
CSC (Zeidler, 2016).

Sugerimos que un marco educativo de CSC
es una estrategia pedagogica viable que permite
a los/as educadores/as de ciencias fortalecer su
labor y, posteriormente, guiar al alumnado hacia
una comprension conceptual mas profunda de
los principios tematicos y organizativos en el
campo de la evolucion, asi como de la ciencia en
si.
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CAPITULO 2.

Uso de cuestiones sociocientificas para fomentar
la alfabetizacion cientifica del alumnado

Emine Sankaya’, Yildiz Technical University
Mustafa SamiTopcu'

Resumen: Las cuestiones sociocientificas (CSC, o SSls por sus siglas en inglés),
pueden describirse como temas sociales de caracter controvertido que estan
intimamente ligadas a la ciencia y que, como resultado de su compleja e
inherente dualidad narrativa, carecen de una solucién Unica. Para entender mejor
el desarrollo histérico de la investigaciéon sobre cuestiones sociocientificas como
enfoque didactico, quizas resulte Util investigar el periodo en el que se produce
la emergencia de cuestiones sociocientificas especificas. Si bien el enfoque
didactico de Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) se centra en los efectos que
la Ciencia y la Tecnologia tienen en la sociedad, no aborda estas cuestiones
desde el punto de vista del desarrollo moral y el conocimiento epistemolégico.
En cambio, el uso de cuestiones sociocientificas apuesta por promover el
desarrollo moral y conocimiento epistemolégico del individuo, asi como llamar
la atencion sobre los aspectos sociales y cientificos presentes en los problemas
del dia a dia. El término de razonamiento sociocientifico alude entonces al
proceso de negociacion que busca dar respuesta a los dilemas planteados por
dichas cuestiones sociocientificas. El nivel de razonamiento sociocientifico esta
intimamente ligado al grado de alfabetizacién cientifica de cada persona, ya que
implica ser capaz de razonar en diferentes contextos sociocientificos. También
esta muy relacionado con la definicion que hace el Programa para la Evaluacion
Internacional de los Estudiantes (PISA, por sus siglas en inglés) sobre la
alfabetizacién cientifica, al establecer que la alfabetizacion cientifica se relaciona
con la habilidad para usar el conocimiento cientifico en contextos reales. En este
estudio se presentan dos modelos para abordar el tratamiento de las cuestiones
sociocientificas en aula: el modelo educativo de cuestiones socio-cientificas
(SSI-TI por sus siglas en inglés) y el modelo 5E. Se discute ademas su grado de
compatibilidad a la hora de aplicarlos dentro de una ensenanza basada en el uso
de cuestiones sociocientificas.

PALABRAS CLAVE:

Razonamiento informal, Razonamiento sociocientifico, Educacion CTS,
Evolucion
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INTRODUCCION

1.1 Definicion de ‘cuestion
sociocientifica’

Las cuestiones sociocientificas (CSC, o SSls
por sus siglas en inglés), son temas que tienen
sus raices tanto en la ciencia como en la sociedad
(Ramirez Villarin y Fowler, 2019). Dado que una
cuestion sociocientifica contiene una narrativa
compuesta por multiples perspectivas y carece
de una solucién simple y clara, requiere de un
proceso de negociacién para alcanzar un acuerdo
(Romine et al., 2017).

Fowler y Zeidler (2016) describen las
cuestiones sociocientificas usando las palabras “ill-
structured controversial’} es decir, controvertidas
y de estructura compleja. La clonacién, la
investigacion con células madre, la terapia
genética, la biodiversidad (Fowler y Zeidler, 2016),
la fracturacion hidraulica, el cambio climatico o
los alimentos genéticamente modificados (Romine
et al. 2017) son algunos ejemplos de cuestiones
sociocientificas.

1.2 Periodo que condujo a
la aparicion del enfoque
basado en cuestiones
sociocientificas

El enfoque SSI surge de la investigacién derivada
del propio enfoque CTS (Ciencia, Tecnologia y
Sociedad) (Zeidler et al., 2009). Desde la década de
1970, se ha realizado un esfuerzo desde la Didactica
de las Ciencias para abordar temas con trasfondo
social y cientifico-tecnoldgico y estudiar sus efectos
en el proceso de ensehanza-aprendizaje de las
ciencias (Zeidler et al., 2005). Existe consenso en
que situar un contenido cientifico en un contexto
mas amplio, incorporando los componentes social,
cientifico y tecnoldgico, favorece el aprendizaje
significativo (Zeidler et al., 2005).

Este enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad
representa un esfuerzo por integrar las diferentes
influencias que ejercen entre si laTecnologia, la
Ciencia y la Sociedad (Sadler, 2004). En 1982, la
Asociacion Nacional de Profesorado de Ciencias de
Estados Unidos publicé las caracteristicas de lo que
habria de considerarse una persona cientificamente
alfabetizada; entre ellas, se hacia hincapié en la
necesidad de comprender las intersecciones entre

Uso de cuestiones soc/oc/em/f/ws
para fomentar la alfabetizacion
cientifica del alumnado

estas tres areas (Zeidler et al., 2005). En los afnos 90,
el enfoque CTS, que aboga también por el abordaje
de cuestiones ambientales, fue incorporado a la
agenda de ensefanza de las ciencias (Topgu, 2017).
No obstante, ninguno de estos dos enfoques
educativos incide especialmente en el desarrollo
del individuo ni en los valores morales y éticos.
Igualmente, otra debilidad a destacar es que ni la
argumentacién ni la Naturaleza de la Ciencia estan
incluidas en el enfoque CTS ni CTSA (Topgu, 2017).

MARCO CONCEPTUAL
DE LAS CUESTIONES
SOCIO-CIENTIFICAS

2.1 Alfabetizacion cientifica

Promover la alfabetizacién cientifica es un
objetivo fundamental para la educacion cientifica
(Kolsto, 2001; Yacoubian, 2018). Anteriormente,
comprender las conexiones entre ciencia,
tecnologia y sociedad era considerado, de acuerdo
con la National Science Teacher Assotiation,
un rasgo de una persona cientificamente
alfabetizada (Zeidler et al., 2005). En consecuencia,
mientras que la idea de un enfoque ciencia-
tecnologia-sociedad reflejaba la propiedad de ser
cientificamente alfabetizado (Zeidler et al., 2005),
podria decirse que la alfabetizacion cientifica puso
las bases para la emergencia de las cuestiones
sociocientificas a partir del enfoque CTS.

Roberts y Bybee (2014, citado en Kinslow et al.
2019) proponen dos grandes e importantes formas
de concebir la alfabetizacion cientifica. Asi, para
Kinslow et al., (2019) existen dos visiones de la
educacion cientifica: Vision | y Vision |,

Si bien las definiciones dadas a la Vision | y
la Vision Il cambian en funcion de la persona o
grupo de personas que las describen, Tan (2016)
establece que laVision | se refiere al conocimiento
curricular y la Vision Il consiste en la habilidad para
entender de forma critica el impacto que tiene la
ciencia en nuestra vida diaria.

19



CAPITULO 2.

En linea conTan (2016), Romine et al. (2017)
identifican la Vision | como conocimiento
conceptual. En cambio, laVision Il pone el
énfasis en el conocimiento contextual, es decir,
la habilidad de usar el conocimiento cientifico
personal en diferentes contextos (Romine et al.,

2017).

La perspectiva de alfabetizacién cientifica
adoptada por el Programa Internacional de
Evaluacion del Alumnado (PISA, por sus siglas
en inglés) también incluye la habilidad de
emplear el conocimiento cientifico en contextos
de la vida real (Sadler y Zeidler, 2009). Dado
que los SSls se utilizan como contexto de
aprendizaje, puede decirse que coinciden con
la vision de alfabetizacidn cientifica planteada
por PISA. Ademas, en los ultimos anos se ha
desarrollado una nueva definicion, una Vision lll de

Tabla 1

Uso de cuestiones soc/oc/ent//f/'qas
para fomentar la alfabetizacion

cientifica del alumnado

alfabetizacién cientifica. Surge precisamente como
respuesta a los desafios y necesidades del siglo
XXI, como la injusticia, el creciente odio hacia
ciertas minorias y la crisis ambiental (Valladares,

2021).

Esta tercera definicion lleva la vision de la
alfabetizacion cientifica mas alla de uso contextual
de la informacion cientifica, haciendo hincapié
en el compromiso social y el impacto ciudadano
(Valladares, 2021). Adopta la perspectiva de uso
del conocimiento y toda una serie de habilidades
en la reconstruccion de las relaciones humanas a
nivel planetario (Valladares, 2021).

Competencias asociadas a cada vision de alfabetizacion cientifica y su relacion con las cuestiones sociocientificas (CSC)

Competencias

Contribuciéon de las CSC

Vision |
Alfabetizacion cientifica

Aprendizaje de contenido
cientifico (Tan, 2016;
Romine et al., 2017)

Las narrativas
sociocientificas sirven
como un enfoque
significativo para el
aprendizaje de contenido
cientifico (Sadler, 2009).

Vision Il
Alfabetizacion cientifica

Aprendizaje de
contenido cientifico y
habilidad para utilizar el
conocimiento cientifico
en contextos de la vida
real (Sadler y Zeidler,
2009).

Las cuestiones
sociocientificas ofrecen
contextos de la vida

real con raices sociales

y cientificas para el
aprendizaje de la ciencia
y su aplicacién en
contexto (Sadler, 2009).

Vision Il
Alfabetizacion cientifica

Aprendizaje de contenido
cientifico, habilidad para
usarlo en contexto y
desarrollo de un con junto
de capacidades para la
participacion democratica
de la ciudadania (Valladares,
2021).

El enfoque CSC ofrece la
oportunidad de implicarse
en la accioén socio-politica
(Bencze, Pouliot,

Pedretti, Simonneaux,
Simonneaux and Zeidler,
2020) y de aprender a
participar de la vida
democratica a través de
procesos de toma de
decisiones (Ottander y
Simon, 2021).
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2.2 Razonamiento informal

El razonamiento informal es un concepto
significativo que hace alusion al proceso de
toma de decisiones ante un dilema. Una cuestion
sociocientifica (CSC) es justamente una cuestion
abierta, multidimensional y de naturaleza
dilematica (Romine et al., 2017).

Al considerar los complejos dilemas derivados
de la naturaleza de las SSI, los estudiantes ponen
en juego el razonamiento informal para tomar
decisiones y establecer acuerdos (Sadler y Zeidler,
2004). El proceso de razonamiento cognitivo para
negociar esas controversias (p.ej. razonamiento
informal, Sadler y Zeidler, 2005) requiere no solo
apoyarse en datos cientificos, sino también en las
implicaciones emocionales del problema.

En consecuencia, a medida que los alumnos
negocian, discuten, debaten e investigan
cuestiones tan complejas y polémicas, se
involucran en un discurso profundo y en la
construccion conjunta de significados, lo que
requiere combinar los procesos cognitivos y
afectivos que contribuyen a la resolucion del
problema en cuestion. En particular, las ISE
ofrecen una plataforma adecuada para el uso del
razonamiento informal (Sadler, 2004).

2.3 Razonamiento
sociocientifico

Las CSC contribuyen a los procesos de
pensamiento y toma de decisiones, asi como a
la adopcion de posiciones (Zeidler et al., 2019).
Para comprender como se logran estos objetivos
mediante la instruccion basada en las CSC,
se ha mencionado la necesidad de disponer
de un concepto que capture este proceso de
pensamiento (Zeidler et al., 2021).

Para satisfacer esta necesidad, se define el
razonamiento sociocientifico (Sadler et al., 2007).
El razonamiento sociocientifico incluye practicas
de razonamiento que implican la participacion de
los estudiantes durante el proceso de negociacion
de una narrativa sociocientifica (Sadler et al., 2007;
Zeidler et al., 2021). De este modo, se describe
como un concepto centrado en estas habilidades y
practicas (Romine et al., 2017).

Uso de cuestiones soc/oc/em/f/ws
para fomentar la alfabetizacion
cientifica del alumnado

Por otra parte, esta forma de razonamiento
es importante tanto por su relacién con la
alfabetizacion cientifica como por las practicas
utilizadas en el proceso de toma de decisiones
para la negociacién de las CSC (Kinslow et al.,
2019). A diferencia del razonamiento informal,
este novedoso concepto describe el proceso
de razonamiento en el ambito de las CSC. Sin
embargo, Sadler (2004) explicé el razonamiento
informal como el proceso de pensamiento
implicado en cualquier cuestion complicada y
dilematica.

Romine et al. (2017) investigaron el
razonamiento sociocientifico y afirmaron que se
centra en el conocimiento del contenido, pero
también incluye habilidades cognitivas de orden
superior, como la comprension de la naturaleza
compleja y polifacética de una cuestion. Asi, el
concepto de razonamiento sociocientifico se
describe a partir de un conjunto de practicas que
se espera que el alumnado ponga en marcha
durante el proceso de resolucion de una CSC
compleja (Kinslow et al., 2019). Estas practicas
incluyen comprender la complejidad del asunto,
analizar y expresar la CSC desde multiples
perspectivas, tener en cuenta la investigacion en
curso acerca de ese tema y mostrarse critico/a
ante la informacion existente o manipulada
(Kinslow et al., 2019; Sadler et al., 2007).

La primera practica, la “complejidad’] sugiere
que los estudiantes deben darse cuenta de la
naturaleza compleja de las CSC, para las que no
existe una solucion clara (Cian, 2019; Kinslow et
al., 2019; Sadler et al., 2007). La consideracion de
multiples perspectivas, que es la segunda practica
del razonamiento sociocientifico, se describe
como un proceso de razonamiento necesario para
comprender los aspectos negativos, y positivos,
de cada CSC implicados en el proceso de toma
de decisiones para cada parte interesada (Cian,
2019; Kinslow et al., 2019; Sadler et al., 2007). En
esta dimensién del razonamiento sociocientifico
deben evaluarse las posibles formas de atender a
las particularidades de cada contexto (Sadler et al.,
2007).

La tercera practica puede describirse como
una conciencia de cuestionamiento continuo (Cian,
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2019; Kinslow et al., 2019; Sadler et al., 2007).

Los estudiantes deben plantear preguntas en sus
mentes para futuras indagaciones (Kinslow et al.,
2019). Dado que las soluciones alcanzadas no son
las Unicas soluciones a este problema, pueden
reevaluarse y cambiarse (Cian, 2019).

Por otra parte, el alumnado debe tener en
cuenta como los intereses de los diversos agentes
implicados pueden afectar a sus procesos de
toma de decisiones, manteniendo, por tanto, una
actitud escéptica con respecto a los argumentos
producidos (Cian, 2019; Kinslow et al., 2019;
Sadler et al., 2007). Asi, la dimension “mostrarse
critico/a” implica ser consciente de que las
posturas de las partes interesadas y la informacion
que proporcionan pueden manipularse en funcion
de sus necesidades o beneficios (Cian, 2019).

Ademas, Zeidler et al. (2019) ahaden una
quinta dimension al razonamiento sociocientifico,
denominada “posibilidades y limitaciones de
la ciencia” Esta dimension implica valorar las
contribuciones del conocimiento y los procesos
cientificos a la solucién de las CSC y reconocer sus
limitaciones (Zeidler et al., 2019).

UN MARCO UTIL

PARA DESARROLLAR
ENSENANZA BASADA EN
CSC

3.1 Modelo educativo de
CSC (Modelo SSI-TL por
sus siglas en inglés)

El modelo SSI-TL fue descrito por Friedrichsen
et al. (2016) y puede utilizarse como guia para que
el profesorado desarrolle procesos de ensefanza
basados en CSC. La version mas actual de este
modelo incluye dos partes: diseno didactico y
resultados de aprendizaje (Friedrichsen et al.,
2016).

La parte didactica se divide en tres subpartes:
cuestion focal, cuerpo principal y actividad
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culminante (Friedrichsen et al., 2016). En la parte
de la cuestion de interés, se presenta la CSC
(Friedrichsen et al., 2016). El alumnado debe
explorar el contexto proporcionado como una
cuestion sociocientifica (Friedrichsen et al., 2016)
y, asi, darse cuenta de que tiene raices cientificas
y sociales (Topcu, 2017). La parte del cuerpo
principal incluye actividades para analizar y
comprender el tema previsto (Friedrichsen et al.,
2016).

La version actual del modelo SSI-TL esta
alineada con los Next Generation Science
Standards (NGSS; NGSS Lead States, 2013) de EE.
uu.

Figura 1

Modelo de ensenanza-aprendizaje de cuestiones socio-
cientificas (figura adaptada con las modificaciones de Sadler
et al., 2017).

Identificacion de la
cuestion focal
Conexiones con

|Ideas cientl’ficas| | Ideas sociales |

Ideas disciplinares nucleares
I Conceptos transversales ﬁ Practliis‘:;ii?:toi;_:gs'l iento

Practicas cientificas y tecnologicas

Otros Objetivos de Aprendizaje

Toma de conciencia sobre el problema

Naturaleza de la Ciencia

Identidad

Sintesis de las ideas
clave

Iu

De hecho, la parte del “cuerpo principal” del
modelo es coherente con su politica tridimensional
(Friedrichsen et al., 2016), que sostiene que la
educacion cientifica debe proporcionar a los
estudiantes oportunidades para aprender sobre
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1) conceptos transversales, 2) ideas principales
de cada disciplina y 3) practicas cientificas y de
ingenieria (NRC, 2012). Las ideas principales

de cada disciplina estan relacionadas con el
conocimiento del contenido requerido segun los
estandares NGSS (NGSS, 2013).

Para las ciencias de la vida, hay cuatro ideas
disciplinares principales: a) de las moléculas
a los organismos: estructuras y procesos; b)
ecosistemas: interacciones, energia y dindmica;
c) herencia: herencia genética y variacion de
rasgos; d) evolucion bioldgica: unidad y diversidad
(NRC, 2012, p. 142). Las practicas cientificas y de
ingenieria abarcan métodos que forman parte de
la actividad cientifica y la ingenieria (NRC, 2012).

El Consejo Nacional de Investigacion (2012)
ha determinado ocho practicas cientificas: i)
formular preguntas (para la ciencia) y definir
problemas (para la ingenieria); ii) desarrollar y
utilizar modelos; iii) planificar y llevar a cabo
investigaciones; iv) analizar e interpretar datos;
v) utilizar las matematicas y el pensamiento
computacional; vi) construir explicaciones (para la
ciencia) y disenar soluciones (para la ingenieria);
vii) participar en discusiones basadas en pruebas
(argumentar); viii) obtener, evaluar y comunicar
informaciéon (NRC, 2012, p. 49).

La tercera dimensiéon de las NGSS, los
conceptos transversales, permite la combinacién
de conocimientos cientificos y de ingenieria en
todas las disciplinas (NRC, 2012). Se establecen
siete conceptos transversales de acuerdo con el
National Research Council (2012, p. 84): “ patrones,

" u

“causa y efecto, “escala, proporcion y cantidad

” i

“sistemas y modelos de sistemas “energia y
materia; “estructura y funcion” y “estabilidad y
cambio” (NRC, 2012, p. 84).

Atendiendo a esta perspectiva, las actividades
troncales deben planificarse de manera que
los estudiantes puedan aprender las ideas
disciplinares principales, las practicas cientificas
y de ingenieria y los conceptos transversales, y
adquieran una comprension de la naturaleza de
la ciencia (epistemologia de la ciencia) y las CSC,
al tiempo que desarrollan su propia identidad
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(Friedrichsen et al., 2016; Sadler et al., 2017; Topgu,
2017).

El ultimo paso del modelo SSI-TL es la
“actividad culminante” (Friedrichsen et al., 2016).
Esta actividad debe incluir dinamicas que permitan
a los estudiantes reflexionar y sintetizar las ideas
y conceptos cientificos tratados en el periodo de
ensefnanza (Sadler et al., 2017).

En este sentido, la ensefanza basada en
CSC a través del modelo SSI-TL tiene objetivos
didacticos claros (Sadler et al., 2017; Topcu, 2017).
Se espera que el alumnado aprenda sobre las CSC,
adquiera conocimiento sobre el contenido (ideas
disciplinares principales) y/o experimente practicas
cientificas y de ingenieria al tiempo que aprende
sobre los conceptos transversales (Sadler et al.,
2017; Topgu, 2017).

Por otra parte, en la ensenanza basada en la
CSC, al utilizar el conocimiento cientifico para
comprender un contexto sociocientifico, también
se espera que mejore su nivel de razonamiento
sociocientifico (Topgu, 2017). Abordar y debatir los
valores éticos y morales contribuye al desarrollo
de la personalidad del individuo (Levinson, 2008).
En un estudio realizado por Sadler et al. (2016) en
el que se facilito y discutio con el alumnado los
resultados de un proceso experimental, a través
de la ensenanza basada en CSC, se logré que los
estudiantes compartieran y debatieran acerca de
los datos experimentales proporcionados como
si de una comunidad cientifica se tratara. Esto ler
permitio aprender que “la ciencia es colaborativa”
(Sadler et al., 2017, p. 84). Este seria un ejemplo de
coémo puede abordarse la naturaleza de la ciencia
en la ensenanza basada en CSC.
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3.1 Elmodelo S5E y el
modelo educativo de CSC
(SSI-TL, por sus siglas en
inglés)

El modelo 5E fue desarrollado por Bybee y se
basa en la filosofia de la educacion constructivista
(Ergin, 2012; Scott et al., 2014). Presenta un marco
que puede servir de guia a los/as educadores/as a
la hora de disenar los resultados del aprendizaje
de las ciencias (Scott et al., 2014).

El modelo 5E propone que los docentes
elaboren actividades educativas estructuradas
en cinco etapas, que incluyen el Enganche
(“engagement’, en inglés), la Exploracion, la
Explicacion, la Elaboraciony la Evaluacion (Bybee
et al., 2006). Al aplicar este modelo, el profesorado
adopta una posicion de supervision, en la que va
controlando y apoyando a los estudiantes con
preguntas y materiales (Bybee, 2014; Scott et al.,
2014).

El modelo 5E es compatible con el modelo
SSI-TL y ayuda al proceso de ensenanza basada
en CSC proporcionando un punto de vista
constructivista y segmentando las actividades del
“cuerpo principal” (Friedrichsen et al., 2016).

El Enganche es la fase en la que se despierta la
curiosidad y el deseo de aprender de los alumnos
y alumnas (Bybee, 2014; Bybee et al., 2006).
Formular una pregunta, definir el problemay
mostrar un acontecimiento atractivo son ejemplos
de practicas que pueden aplicarse en este paso
(Bybee, 2014). Tanto el modelo 5E como el SSI-TL
pretenden implicar al alumnado presentandoles el
tema de la propuesta didactica (Friedrichsen et al.,
2016).

Cuando los estudiantes se “enganchan’, se
preparan y predisponen a descubrir el problema
en cuestion (Bybee, 2014). Por ejemplo, en la
secuencia didactica propuesta por Sarikaya
(en prensa), la observacion de un video acerca
del colapso de las colmenas de abejas sirve
para dar pie a la exploracion de una narrativa
sociocientifica: el uso de pesticidas en la
agricultura. A continuacion, la lectura de algunos
textos relacionados con el uso de pesticidas
permite abrir una pequena discusion sobre esta
CSC (Sarikaya, en prensa).

La Exploracion implica actividades que
permiten a los estudiantes explorar el tema
(Bybee et al., 2006; Ergin, 2012). El alumnado
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debe realizar experimentos, hacer observaciones
y formular conceptos y habilidades (Scott et al.,
2014). El modelo 5E fomenta el modelo SSI-TL
para que los estudiantes se comprometan con la
exploracion de temas cientificos (Friedrichsen et
al., 2016). Utilizando el ejemplo de la actividad
descrita anteriormente (Sarikaya, en prensa), se
puede argumentar sobre la cuestion de “si los
pesticidas deben utilizarse o no” basandose en los
textos proporcionados. También puede emplearse
un juego de construccion de cadenas alimentarias
para aprender el contenido (Sarikaya, en prensa).

En la fase de Explicacion, se espera que
el alumnado haga explicita su comprensiéon
conceptual de estas experiencias de exploraciéon
(Bybee, 2014; Bybee et al., 2006). Es decir, deben
hacer inferencias basadas en dichas experiencias
(Scott et al., 2014). En este sentido, la Explicacion
permite a los estudiantes describir un concepto
o una idea cientifica (Bybee, 2014; Bybee et al.,
2006). Esta etapa también forma parte de las
actividades del “cuerpo principal” que tiene lugar
en el modelo SSI-TL (Friedrichsen et al., 2016).

En la fase de Explicacion, el profesorado puede
crear ademas oportunidades para que los alumnos
y alumnas expliquen sus argumentos durante una
actividad de argumentacién (por ejemplo, como
hace Sarikaya, en prensa); eso si, los alumnos
pueden dar explicaciones durante todo el periodo
de ensenanza.

La siguiente etapa es la Elaboracion, que
tiene como objetivo transferir la comprension
conceptual y las habilidades adquiridas en fases
anteriores a diferentes contextos (Bybee, 2014;
Bybee et al., 2006). Se espera que el alumnado
realice trabajo colaborativo y se sumerja en un
entorno de aprendizaje interactivo, en el que
expresen sus ideas y las de otros estudiantes,
recibiendo y dando asi retroalimentacion (Scott
et al., 2014). Los objetivos de esta etapa son, por
tanto, establecer conexiones entre la vida cotidiana
y los contenidos y ampliar sus conocimientos
mediante una comprension mas profunda (Bybee,
2014; Bybee et al., 2006).

De este modo, en la etapa de Elaboracion,
se pretende que el alumnado logre una mejor
comprension del contenido cientifico. Para ello,
se ofrece y se conduce a los estudiantes a través
de diferentes contextos en los que poder aplicar
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conocimientos cientificos relevantes (Friedrichsen
et al., 2016). En la secuencia desarrollada por
Sarikaya (en prensa) antes mencionada, el
alumnado primeramente crea sus redes troficas y
explica los flujos de energia, un conocimiento que
deberan aplicar después en la fase de Elaboracion
a un ejemplo de ecosistema marino.

También se discute el “patron” sobre cémo
esas redes troficas y flujos de energia ocurren de
la misma manera en los ecosistemas acuaticos.
Esto posibilita a los estudiantes debatir sobre
patrones, lo que representa uno de los conceptos
transversales (Sarikaya, en prensa). Igualmente,
les permite ir construyendo y emitiendo
explicaciones a lo largo del proceso (Sarikaya, en
prensa).

El ultimo paso, la Evaluacion, requiere disenar
actividades para medir si se alcanzan los objetivos
previstos en el proceso de ensenanza-aprendizaje
(Bybee, 2014; Bybee et al., 2006). En este paso

Figura 2
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pueden utilizarse actividades de rendimiento,
ensayos o pruebas (Ergin, 2012).

Brevemente, en esta etapa, los docentes
evaluan lo aprendido por los estudiantes a través
de la intervencion didactica (Scott et al., 2014).
Se corresponde asi con la “actividad culminante”
del modelo SSI-TL, puesto que ambos pretenden
sintetizar lo aprendido por el alumnado durante el
proceso de ensehanza-aprendizaje (Friedrichsen
et al., 2016). Un buen ejemplo de actividad de
evaluacioén podria ser pedir a los estudiantes que
preparen una campana de sensibilizacién sobre
los efectos de los plaguicidas en las relaciones
alimentarias y el medio ambiente, como hizo
Sarikaya (en prensa).

Compatibilidad entre el modelo 5E y el modelo SSI-TL (figura adaptada con las modificaciones de Friedrichsen et al., 2016).

Modelo SSI-TL

Cuestion focal

Conexiones sociales
Ideas Cientificas

+

Practicas Cientificas
Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC)

Actividad culminante

El modelo 5E refuerza el modelo SSI-TL llevandolo
a crear actividades desde una perspectiva
constructivista, centrada en el/la alumno/a
(Friedrichsen et al., 2016). En concreto, el uso

Modelo 5E

Enganche: Enganchar a los estudiantes a través de la
introduccion del tema

Exploracién: Crea un disefo que permita a los
estudiantes descubrir un fenémeno

Explicacion: Describir un concepto o idea cientifica,
especialmente basada en las experiencias extraidas de la
fase de Exploracién

Elaboracién: transferir el conocimiento a diferentes
contextos

Evaluacion: Evaluacién del aprendizaje conseguido

del modelo 5E como marco instruccional de
apoyo divide en secciones las actividades del
cuerpo principal existentes en el modelo SSI-TL,
permitiendo asi la organizacion cualificada de un
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plan de estudios basado en CSC (Friedrichsen et
al., 2016).

CONCLUSION

Las CSC tienen una narrativa abierta
debido a su naturaleza dilematica, carecen de
soluciones claras y requieren procesos de toma
de decisiones (Topgu, 2017). Esto hace que sea
importante comprender dichos procesos.

El razonamiento informal es un proceso
cognitivo que se produce en la mente de un
individuo durante su interaccién con la CSC
(Romine et al., 2017; Sadler y Zeidler, 2004).
Podria decirse que, al definir y utilizar este nuevo
concepto de “razonamiento sociocientifico’, el
objetivo es hacer explicito el pensamiento sobre
las practicas utilizadas por los estudiantes en los
procesos de toma de decisiones sobre CSC.

La ensenanza basada en las CSC coincide con
los objetivos de la Vision Il de la alfabetizacion
cientifica (Sadler y Zeidler, 2009). Asimismo,
la capacidad de negociar CSC controvertidas
constituye una de las dimensiones de la
alfabetizacion cientifica (Sadler y Zeidler, 2004).
Asi, estas competencias sociocientificas que el
alumnado pone en marcha para resolver las CSC
estan estrechamente relacionadas con su nivel
de alfabetizacion cientifica (Romine et al., 2017;
Sadler et al., 2007).

Centrarse en las competencias sociocientificas
podria ayudarnos a alcanzar los objetivos de
la alfabetizacion cientifica. Concretamente, la
aplicacion de una ensehanza basada en CSC
resulta de gran importancia; de hecho, sus
resultados de aprendizaje se solapan con los
necesarios para fomentar la alfabetizacion
cientifica (Sadler y Zeidler, 2009).

Al fin y al cabo, la ensenanza basada en CSC
ofrece un entorno de aprendizaje que promueve
muchas ganancias de aprendizaje (Topgu, 2017).
En primer lugar, fomenta la alfabetizacion
cientifica descrita por la Vision | mediante el
andamiaje del conocimiento de los contenidos.

Uso de cuestiones soc/oc/em/f/ws
para fomentar la alfabetizacion
cientifica del alumnado

También atiende a la alfabetizacion cientifica
defendida por la Vision I, al permitir a los
estudiantes el empleo del conocimiento adquirido
en contextos dilematicos de la vida real (Sadler

y Zeidler, 2009). Finalmente, responde a la Visién
Il de alfabetizacion cientifica al posibilitar a los
estudiantes intervenir en el proceso de toma

de decisiones, promoviendo asi la participacion
democratica (Bencze et al., 2020; Ottander y
Simon, 2021).

También Zeidler et al. (2019) reconocen el
importante papel de las CSC en el desarrollo de la
alfabetizacion cientifica, poniendo de manifiesto
cdmo esta relevancia ha sido demostrada a lo
largo de 20 anos de investigacion.

En definitiva, en este capitulo se han
presentado dos modelos -el modelo educativo de
CSC (SSI-TL, por sus siglas en inglés) y el modelo
bE- para apoyar al profesorado en el desarrollo
de la ensenanza basada en CSC.También se ha
debatido cdmo combinar estos dos modelos. En
este sentido, pueden servir como marcos que
lleven a un docente a determinar como puede
aplicarse la ensenanza basada en CSC en su aula.

En definitiva, cuando se considera la
contribucion de las CSC al concepto de
alfabetizacion cientifica (Bencze et al., 2020;
Ottander y Simon, 2021; Sadler, 2009; Sadler y
Zeidler, 2009; Topgu, 2017), se puede entender
la importancia de la educacién basada en CSC
y los modelos desarrollados que permiten al
profesorado utilizar dichas CSC como herramienta
de ensenanza y aprendizaje. Asimismo, el modelo
SSI-TL muestra claramente los objetivos de
aprendizaje potenciales en una practica basada
en la sociociencia.
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Abordar los complejos y controvertidos problemas a los que nos enfrentamos
hoy en dia exige dotar a la ciudadania de competencias en sostenibilidad que
les permitan contribuir a crear sociedades mas justas y sostenibles. Muchos
problemas de sostenibilidad se encuentran estrechamente relacionados con
los procesos evolutivos. Cuando estos problemas pueden ser informados por
la ciencia, se habla de cuestiones sociocientificas (CSC). Se ha demostrado
gue los enfoques educativos que exploran las CSC contribuyen al desarrollo
de la alfabetizacién cientifica funcional y al desarrollo integral del alumnado. En
conjunto, esto sugiere que la ensefanza sobre evolucion a través del enfoque
CSC puede contribuir al desarrollo de competencias clave en sostenibilidad.
Para poner a prueba esta hipotesis y comprender como se ha explorado la
ensefnanza sobre evolucién bioldgica a través de los enfoques CSC, realizamos
una revisién sistematica de la literatura para identificar las competencias

clave en sostenibilidad desarrolladas en trabajos que abordan la evolucion

a través de CSC. Nuestros resultados indican que algunos estudios han
abordado la ensehanza de la evolucion a través de CSC y apoyan el potencial
de este enfoque, ya que todas las competencias clave en sostenibilidad se
encontraron en estos estudios; sin embargo, algunas de estas competencias
(por ejemplo, las competencias estratégicas y anticipatorias) no se observaron
con frecuencia. Nuestros resultados tambien confirman el interés de este
enfoque para la formaciéon del alumnado en evolucion biolégica, ya que se
encontraron todas las dimensiones relacionadas con este modelo cientifico.
Sin embargo, los estudios analizados muestran poca diversidad en cuanto a las
CSC exploradas, ya que la mayorfa estan relacionados con la biotecnologia. Se
discuten las implicaciones de estos resultados y los aspectos mas destacados
para la practica educativa.
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INTRODUCCION

Competencias clave en
sostenibilidad

Segun Wiek et al. (2015), “la sostenibilidad
es la voluntad colectiva y la capacidad de una
sociedad para alcanzar o mantener su viabilidad,
vitalidad e integridad a lo largo de largos periodos
de tiempo, permitiendo al mismo tiempo que
otras sociedades alcancen o mantengan su propia
viabilidad, vitalidad e integridad” (p. 241).

Vivimos un periodo de inmensos desafios a la
sostenibilidad que esta afectando gravemente a la
supervivencia de muchas sociedades y poniendo
en peligro los sistemas biologicos del planeta
(Naciones Unidas, 2015).

Algunos ejemplos de estos retos incluyen
(pero no se limitan a) las amenazas para la
salud mundial, el cambio climatico que provoca
el aumento de las temperaturas globales y del
nivel del mar, la acidificacion de los océanos, el
aumento de la frecuencia e intensidad de desastres
naturales, el agotamiento de los recursos
naturales e impactos sobre la degradacion del
medio ambiente (por ejemplo, la desertificacion,
la sequia, la degradacion del suelo, la escasez de
agua dulce y la pérdida de biodiversidad).

Todos estos retos se caracterizan por un alto
grado de complejidad, sin una solucion éptima
evidente, un elevado potencial de danhos y una
gran urgencia (Wiek et al., 2011). Para hacer frente
a estos retos, los ciudadanos y ciudadanas deben
ser capaces de tomar decisiones informadas
y poner en marcha soluciones innovadoras
y eficaces. Esto requiere una transformaciéon
educativa a gran escala, que dote de estas
competencias no solo a los profesionales de
la sostenibilidad, sino también a las nuevas
generaciones de cualquier tipo de profesionales
(Wiek et al., 2011).

Segun Wiek et al. (2011), la educacion
para el desarrollo sostenible debe permitir a
los estudiantes desarrollar las competencias
en sostenibilidad, que son “complejos de
conocimientos, habilidades y actitudes que
permiten afrontar con éxito, a través de la
realizacién de tareas y resolucion de problemas,
los desafios y oportunidades que ofrece el mundo
real en torno a la sostenibilidad” (p. 204).

Estas competencias son fundamentales

Ensenanza de la evolucion a través
de cuestiones sociocientificas para el
desarrollo sostenible

para construir una sociedad mas sostenible
y justa para todos y todas, y empoderar a las
generaciones actuales y futuras para satisfacer sus
necesidades, utilizando un enfoque equilibrado e
integrado de las dimensiones econdmica, social
y medioambiental del desarrollo sostenible
(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCOQ], 2018;
Wiek et al., 2011, 2015).

Las competencias de sostenibilidad no
estan restringidas por limites disciplinarios o
conocimientos de contenidos especificos (de
Haan, 2006), sino que representan objetivos de
aprendizaje transversales, que son necesarios
para hacer frente a los complejos desafios que nos
encontramos en nuestra vida cotidiana (UNESCO,
2018; Wiek et al., 2015).

A través de una revision bibliografica, Wiek et
al. (2011) identificaron cinco competencias clave en
sostenibilidad:

Competencia de pensamiento sistémico:
“Capacidad para analizar colectivamente
sistemas complejos en diferentes ambitos

(sociedad, medio ambiente, economia, etc.) y

a diferentes escalas (local a global), teniendo
en cuenta los efectos en cascada, la inercia,
los bucles de retroalimentacion y otras

caracteristicas sistémicas relacionadas con las

cuestiones de sostenibilidad y los marcos de
resolucion de problemas de sostenibilidad”
(Wiek et al., 2011, p. 207).

ii Competencia anticipatoria:
“Capacidad para, colectivamente,
analizar, evaluar y elaborar “imagenes”
ricas del futuro acerca de cuestiones de
sostenibilidad y marcos de resolucion de
problemas (Wiek et al., 2011, pp. 208-209);
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Competencia normativa:

“Capacidad para, colectivamente, mapear,
especificar, aplicar, reconciliar y negociar
valores, principios, metas y objetivos
relacionados con la sostenibilidad. Esta
capacidad permite, en primer lugar, evaluar
colectivamente la (in)sostenibilidad de los
estados actuales y/o futuros de los sistemas
socioecoldgicos y, en segundo lugar, crear
colectivamente una vision sostenible para
estos sistemas. Esta capacidad se basa en
los conocimientos normativos adquiridos,
incluidos los conceptos de justicia, equidad,
integridad socioecoldgica y ética” (Wiek et
al., 2011, p. 209);

iv Competencia estratégica:

“Capacidad para disenar y aplicar
colectivamente intervenciones,
transiciones y estrategias de gobernanza
transformadora hacia la sostenibilidad.
Esta capacidad requiere una comprension
intima de conceptos estratégicos como
intencionalidad, inercia sistémica, rigidez
institucional, barreras, agentes, alianzas,
etc.; conocimientos sobre la viabilidad,
factibilidad, eficacia y eficiencia de las
intervenciones sistémicas, asi como sobre
las posibles consecuencias imprevistas”
(Wiek et al., 2011, p. 210);

v Competencia interpersonal:
“Capacidad para motivar, posibilitar y
facilitar la investigacion y la resolucion
de problemas relacionados con la
sostenibilidad de forma colaborativa
y participativa. Esta capacidad incluye
destrezas avanzadas de comunicacion
(...), deliberacion y negociacion {(...),
colaboracion (...), liderazgo {(...),
pensamiento pluralista y transcultural (...),
y empatia” (Wiek et al., 2011, p. 211).

Ensenanza de la evolucion a través
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A la luz de estas competencias clave en
sostenibilidad y porque la educacioén para la
sostenibilidad “debe capacitar a los estudiantes
para analizar y resolver problemas de
sostenibilidad, prever y preparar para futuros retos
de sostenibilidad, asi como crear y aprovechar
oportunidades para la sostenibilidad” (Wiek et

al., 2011, p. 204), estamos convencidos de que el
enfoque de las cuestiones sociocientificas (CSC)
contribuye al desarrollo de dichas competencias.

Las cuestiones
sociocientificas como
enfoque

A lo largo de las dos ultimas décadas, varios
autores han defendido el enfoque pedagdgico CSC
como eficaz para implicar a los estudiantes en las
oportunidades de aprendizaje que vinculen las
experiencias escolares con los contextos sociales,
promoviendo asi el aprendizaje significativo y
fomentando la alfabetizacién cientifica funcional
y el desarrollo personal de los ciudadanos y
ciudadanas del mundo (Fowler y Zeidler, 2016).

Segun Sadler (2005), las CSC “surgen de la
interfaz entre la ciencia y la sociedad, e implican
cuestiones sociales con elementos conceptuales,
procedimentales o tecnoldgicas relacionados con
la ciencia” (p. 68).

Estas cuestiones son temas sociales
complejos, mal estructurados y controvertidos, sin
una solucion simple y clara, ya que pueden
basarse en diversas ideas y perspectivas, como la
econdémica, la politica y la ética (Fowler y Zeidler,

2016; Sadler et al., 2017; Zeidler, 2014).

Algunos ejemplos de CSC son los dilemas
relacionados con la biotecnologia, los problemas
medioambientales, la genética, el cambio
climatico, la pérdida de biodiversidad y la
resistencia a los antibioticos. Las CSC también
se entienden como un enfoque pedagégico que,
segun Zeidler y Sadler (en prensa):

32



CAPITULO 3.

1. Utiliza problemas personalmente
relevantes, controvertidos y poco
estructurados que requieren un
razonamiento cientifico basado en
pruebas para fundamentar las decisiones
sobre dichos temas;

R. Emplea temas cientificos con
ramificaciones sociales que exigen al
alumnado dialogar, discutir, debatir y
argumentar;

3. Integra componentes éticos implicitos y/o
explicitos que requieren cierto grado de
razonamiento moral;

4. Hace hincapié en la formacién
ética y el desarrollo personal
como objetivos pedagdgicos a
largo plazo.

En los ultimos anos, este enfoque ha permitido
a los estudiantes implicarse activamente en la
construccion del conocimiento a la vez que toman
decisiones informadas y analizan, sintetizan y evaluan
diversas fuentes de datos e informacion (Lee et al.,
2013; Peel et al., 2019; Zeidler et al., 2019).

Los estudios de investigacion han demostrado
que este enfoque tiene influencia sobre la i)
comprension de la naturaleza de la ciencia por
parte del alumnado (Abd-El-Khalick, 2003; Khishfe
y Lederman,2006), ii) la capacidad de razonamiento
(Zeidler et al.,2009) y, mas concretamente, de
razonamiento informal (Sadler, 2005), iii) las
habilidades de argumentacion (Kolstg, 2006;
Venville y Dawson, 2010; Zohar y Nemet, 2001), iv)
la alfabetizacion cientifica funcional y el desarrollo
personal (Zeidler y Sadler, 2007; Zeidler et al.,

2013), v) la sensibilidad y razonamiento moral, ético
y social (Clarkeburn, 2002; Lee et al., 2012, 2013;
Fowler et al., 2009; Hogan, 2002; Peel et al., 2019;
Zeidler et al., 2019), vi) la empatia y la capacidad de
adoptar multiples perspectivas, vii) el sentido de
responsabilidad sociocientifica y viii) la comprension
de la complejidad de las conexiones inherentes al
aprendizaje contextualizado de las ciencias (Lee et al.,

Ensenanza de la evolucion a través
de cuestiones sociocientificas para el
desarrollo sostenible

2013; Peel et al., 2019; Zeidler et al., 2019).

Igualmente, estos estudios respaldan el potencial
del enfoque CSC para desarrollar algunas de las
competencias necesarias para el desarrollo sostenible.
Sin embargo, por lo que sabemos, ningun estudio ha
relacionado directamente el enfoque educativo CSC
con el desarrollo de las cinco competencias clave en
sostenibilidad propuestas por Wiek et al. (2011).

La ensenanza-
aprendizaje dela
evolucion bioldgica

Muchos de los retos globales actuales que
amenazan la sostenibilidad de nuestro planeta y
de las generaciones futuras estan relacionados con
procesos evolutivos y requieren soluciones basadas
en la biologia evolutiva (Carroll et al., 2014).

De hecho, la evolucién juega un papel critico en
algunos de los retos incluidos en la Agenda 2030
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones
Unidas, 2015). Por ejemplo, los problemas de salud
humana como la obesidad, la diabetes, el cancer,
los trastornos cardiovasculares y las enfermedades
infecciosas. Problemas que derivan en muchas
ocasiones de cambios en nuestra dieta, el medio
ambiente y nuestros estilos de vida, o, en el caso
de las enfermedades, debido a la evolucién de
nuevos patdgenos o patdégenos resistentes a los
antibioticos, problemas de seguridad alimentaria
causados por la disminucion de la produccién
agricola (debido a la creciente resistencia a los
pesticidas) y la reduccion de la biodiversidad
causada por la extincién de especies (debido
a la escasa adaptacion al cambio climaticoy la
contaminacion) (Carroll et al., 2014; Jgrgensen et
al., 2019; Matthews et al., 2020). Para abordar estos
complejos problemas, necesitamos ciudadanos y
ciudadanas capaces de comprender la evolucion y
utilizar estos conocimientos para tomar decisiones
informadas y disenar soluciones que tengan en
cuenta procesos evolutivos importantes.

Aunque la evolucién se reconoce como
un principio unificador central en biologia que
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es esencial para la alfabetizacion cientifica
necesaria para abordar estos problemas sociales
y, en consecuencia, para promover el desarrollo
sostenible (Fowler y Zeidler, 2016; National
Academy of Sciences, 1998; National Research
Council [NRC], 2007, 2012; Sadler, 2005), numerosos
estudios internacionales han demostrado que

la mayoria de los ciudadanos y ciudadanas no
comprenden y/o aceptan la evolucion bioldgica
(Athanasiou y Mavrikaki, 2014; Kuschmierz et al.,
2020; Nehm et al., 2009; Sickel y Friedrichsen, 2013;
To et al., 2017).

Por ello, varias instituciones han propuesto
que la evolucion se explore en el marco de temas
relacionados con la actualidad y la vida cotidiana de
los estudiantes (Associagao Portuguesa de Biologia
Evolutiva [APBE], 2012; National Association of
Biology Teachers [NABT], 2008; NRC, 2012; National
Science Teaching Association [NSTA], 2003).

Asi, aunque algunos estudios han analizado
cémo los estudiantes utilizan la evolucion para
razonar sobre algunas CSC (Fowler y Zeidler,

2016; Sadler, 2005), hasta donde sabemos, ningun
estudio ha revisado como se ha explorado la
evolucion a través del enfoque CSC.

Ademas, no se dispone de informacion sobre
como la educacion evolutiva a través de un enfoque
CSC permite el desarrollo de las competencias clave
en sostenibilidad. A través del presente estudio,
pretendemos abordar esta falta de conocimiento
respondiendo a las siguientes preguntas de
investigacion:

o

¢Como se explora la evolucion con un
enfoque CSC?

¢Como contribuye la ensehanza-
aprendizaje de la evolucion bioldgica a
través de un enfoque CSC al desarrollo de
las competencias clave en sostenibilidad?

o

Ensenanza de la evolucion a través
de cuestiones sociocientificas para el
desarrollo sostenible

METODOLOGIA

2.1 Revision sistematica
de la literatura

Para responder a nuestras preguntas de investigacion,
realizamos una revision sistematica de la literatura
(Snyder, 2019). Se eligié la base de datos Scopus
como fuente de datos, ya que es una de las bases mas
extendidas y multidisciplinares, y contiene una de las
mayores fuentes de citas y resimenes de literatura
investigable (Falagas et al., 2008).

Para buscar estudios sobre la ensenanza y aprendizaje
de la evolucién biolégica, ademas de las variantes de
“evolucion’ utilizamos un conjunto de palabras clave
que se basaban en las dimensiones relacionadas

con ensenar y aprender evolucion, identificadas

en estudios anteriores, recurriendo a aquellas
estrictamente relacionadas con la evolucion (las
categorias y algunas subcategorias fueron definidas
por Sa-Pinto et al., 2021) y con los mecanismos
evolutivos y la evolucion humana.

El resultado fueron los siguientes términos

de busqueda (en inglés), siempre usados en
combinacion: ‘evolution’, ‘evolutionary’, ‘history of life,,
‘evidence of evolution’, ‘mechanisms of evolution’,
‘studying evolution’, ‘natural selection’, ‘sexual
selection’, ‘artificial selection’, ‘genetic drift” and
‘human evolution’. La traduccion de estos términos

al castellano seria: “evolucion? “evolutivo? “historia

de la vida] “pruebas de la evolucion, “mecanismos
7 “seleccion

de la evolucién! “estudio de la evolucion’
natural “seleccion sexual? “seleccion artificial!
“deriva genética” y “evolucion humana’.

Para buscar estudios sobre CSC, combinamos

las palabras clave “cuestiones sociocientificas”
(socioscientific issues, en inglés) y “cuestiones socio-
cientificas” (socio-scientific issues, en inglés), ya que
en la bibliografia se utilizan ambas nomenclaturas.
Por ultimo, para buscar estudios relacionados

con las competencias para la sostenibilidad,
utilizamos los términos de busqueda ‘sustainability’,
‘sustainable’, ‘sustainable development’, ‘education for
sustainability’ y ‘competencies for sustainability’; en
castellano: “sostenibilidad; “sostenible. “desarrollo
sostenible] “educacion para la sostenibilidad” y
“competencias para la sostenibilidad"
Realizamos dos busquedas distintas:

Busqueda 1

Para responder a la primera pregunta de

la investigacion, realizamos una busqueda
utilizando las palabras clave relacionadas
con la educacion sobre la evolucién y las
CSC. 34
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Busqueda 2
Para responder a la segunda pregunta de
investigacion, realizamos una busqueda
utilizando palabras clave relacionadas con
los tres temas explorados en este estudio.

Se buscaron todas las palabras presentes en
el titulo, el resumen o las palabras clave. No se
impusieron restricciones temporales al realizar la
busqueda.

Figura 1
Fases de la revision sistematica de la literatura

Ensenanza de la evolucion a través
de cuestiones sociocientificas para el
desarrollo sostenible

Se leyeron todos los resimenes de todos los
resultados de la busqueda, y se excluyeron de
los andlisis posteriores todos los articulos que no
hacian referencia a la evolucion bioldgica o que no
exploraban las CSC a pesar de referirse a ellas.

La figura 1 presenta todas las fases de seleccion
de articulos para las dos busquedas realizadas.

Palabras clave de la busqueda 1:
(“socioscientific issues” OR “socio-scientific issues”)
AND (“evolution” OR “evolutionary” OR “history of
life” OR "evidence of evolution” OR “mechanisms
of evolution” OR “studying evolution” OR “natural
selection” OR "artificial selection” OR “sexual
selection” OR “genetic drift” OR "human evolution”)

Palabras clave de la busqueda 2:
("sustainability” OR “sustainable” OR “sustainable
development” OR “education for sustainability” OR

“competences for sustainability”) AND ("socioscientific
issues” OR “socio-scientific issues”) AND (“evolution”
OR "evolutionary” OR "history of life” OR "evidence of
evolution” OR "mechanisms of evolution” OR “studying
evolution” OR “natural selection” OR “artificial
selection” OR “sexual selection” OR “genetic drift”
OR “human evolution”)

N =23 |—

Registros identificados a través de la
busqueda en base de datos

N=2

4' Titulos y resimenes rastreados (N = 25)

- Criterios de exclusion: -
Registros . L, o e, Registros
. - no referirse el término “evolucién” a “evolucién bioldgica .
excluidos - no abordar SSI| en el estudio excluidos
(N =13) ' (N=1)
Documentos Documentos
admitidos (N=10) admitidos (N = 1)

Duplicados eliminados (N = 1)

Articulos incluidos (N = 10)
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2.2 Analisis de los documentos

Para responder a la primera pregunta de la
investigacion, identificamos las dimensiones
de la ensenanza-aprendizaje sobre evolucién
abordadas en los articulos sobre evolucion y
CSC. A continuacion, se determin6 qué CSC se
analizaban en esos articulos. Para responder a la
segunda pregunta de la investigacion, tratamos
de determinar qué competencias clave en materia
de sostenibilidad se trataban en esos mismos
articulos.

Para identificar qué dimensiones de la
evolucion se exploraban en los trabajos
recuperados, utilizamos las categorias FACE
(Framework to Assess the Coverage of biological
Evolution by school curricula) (Sa-Pinto et al.,
2021) como categorias de analisis: i) historia de la
vida; ii) evidencias de la evolucion; iv) mecanismos

Tabla 1

Marco de analisis de las competencias clave en sostenibilidad

Competencias clave Caracteristicas de analisis

(categorias)

1. Competencia
de pensamiento
sistémico

escalas;

e Lidiar con la incertidumbre.

de la evolucion; v) estudio de la evolucion.

Excluimos la “naturaleza de la ciencia” vy el
“desarrollo de practicas cientificas'’/ ya que estas
dimensiones pueden explorarse en diversas
disciplinas (NRC, 2012).

Para analizar qué CSC se incluian en los
articulos recuperados, establecimos las categorias
de anélisis de forma inductiva, basdndonos en
la lectura flotante de los articulos recuperados
(Merriam, 2009). Para comprobar cémo los estudios
recuperados abordaban las competencias en
sostenibilidad, hemos utilizado las competencias
clave definidas por Wiek et al. (2011) como
categorias de analisis. Para definir mejor estas
categorias, utilizamos las caracteristicas de analisis
descritas por Juuti et al. (2021; véaseTabla 1).

e Reconocer y comprender relaciones;
Analizar sistemas complejos;
e Reflexionar sobre la integracién de los sistemas en diferentes ambitos y a diferentes

Comprender y evaluar distintos escenarios futuros (posibles, probables y deseables);

2. Competencia °
anticipatoria ® Crear visiones propias del futuro;
e Aplicar el principio de precaucion;
e FEvaluar las consecuencias de las acciones;
® Afrontar el riesgo y el cambio.
[}

3. Competencia

normativa de las personas;

Comprender y reflexionar sobre las normas y valores que subyacen a las acciones

® Negociar valores, principios, propoésitos y objetivos de sostenibilidad (en un
contexto de conflictos de intereses y concesiones).

4, Competencia °
estratégica

5. Competencia
interpersonal

Desarrollar y aplicar colectivamente acciones innovadoras que promuevan la
sostenibilidad (a escala local y en contextos més amplios).

Ser capaz de aprender de los demés;
Comprender y respetar las necesidades, perspectivas y acciones de los demas (empatia);
Comprender, relacionarse y ser sensible a los demas (liderazgo empético);
Gestionar los conflictos del grupo;

Facilitar la colaboracion y la participacion en la resolucién de problemas.

Nota: Competencias clave tal y como aparecen definidas en Wiek et al. (2011) y en combi-
nacion con las caracteristicas de analisis descritas por Juuti et al. (2021).
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Todos los articulos fueron analizados por dos
investigadores/as y caracterizados en base a la
presencia o ausencia de las categorias citadas. Se
registraron el numero y los ejemplos de pruebas
encontrados en cada articulo. La fiabilidad entre
evaluadores/as se determind como el porcentaje
de acuerdo inicial entre investigadores/as
(McHugh, 2012), en cuanto a las competencias
clave en sostenibilidad encontradas en cada
trabajo.

La fiabilidad entre evaluadores/as fue superior
al 90% para todas las competencias clave
analizadas, lo que supera con creces el umbral
del 70% que se considera aceptable para este
tipo de andlisis (Stembler, 2004, p. 3). Aquellos
casos en que hubo discrepancia entre los dos
investigadores/as, se discutieron por separado y, a
falta de consenso, se eliminaron de los analisis.

RESULTADOS

La Busqueda 1 arrojo un total de 23 resultados.

Tras leer todos los resimenes, se excluyeron del
analisis posterior 13 de estos 23 articulos de la
Busqueda 1, por no hacer referencia al término
evolucion como evolucién bioldgica o por no
abordar alguna CSC. La Busqueda 2 arrojé dos
resultados, uno de los cuales se excluyé del
analisis posterior porque se observé que en el
resumen el término evolucidn no se utilizaba para
referirse a la evolucion bioldgica.

El otro (Fried et al., 2020) también se obtuvo
como resultado de la Busqueda 1. Por lo tanto,
en lo sucesivo nos limitaremos a mencionar los
resultados obtenidos en la Busqueda 1. Todos los
articulos incluidos en este estudio se enumeran y
organizan por orden cronoldgico en el Apéndice A.
(disponible en https://doi.org/10.5281/zenodo.7323827

De los diez articulos analizados, solo siete
describian actividades que tenian lugar en el
entorno del aula. De los tres restantes, uno
describia enfoques educativos sobre la ensefanza
de la evolucion y sus implicaciones legales
(Hermann, 2013), mientras que dos exploraban
cémo los estudiantes utilizaban los conocimientos
sobre evolucion para argumentar individualmente
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sobre algunas CSC (Fowler y Zeidler, 2016; Sadler,
2005).

De las siete actividades descritas que tienen
lugar en las aulas, una exploraba las ideas,
preocupaciones y enfoques del profesorado en
formacion para ensehar CSC y ciencia negada
por la sociedad (Borgerding y Dagistan, 2018),
mientras que tres estudiaban la argumentacion de
CSC a través de actividades grupales destinadas
a educacion secundaria (Anisa et al., 2020a;

Anisa et al., 2020b; Anisa et al., 2022), dos
describian actividades educativas e incluyeron la
evolucion como una idea central de la biologia
que puede informar el razonamiento sobre CSC
(en secundaria: Peel et al., 2019; en educacién
universitaria: Yacobucci, 2013), y otro trataba sobre
la creacion de disenos sostenibles en la ensehanza
universitaria (Fried et al., 2020).

Nuestros resultados indican que ocho
articulos exploraron el “estudio de la evolucion’,
siete articulos exploraron los “mecanismos de la
evolucion” y las “pruebas de la evolucion” y seis
articulos exploraron la “ historia de la vida” (véase
laTabla 2 y ejemplos de las pruebas asignadas a
cada dimensién de la evolucion en el Apéndice B,
disponible en https://doi.org/10.5281/zenodo.7389841

Todos los ejemplos encontrados para la
dimension “estudiar la evolucion” estaban
relacionados con la aplicacién de la biologia
evolutiva en la vida cotidiana. Los procesos
evolutivos explorados en los trabajos incluian la
seleccion natural (cuatro trabajos), la seleccion
artificial (cuatro trabajos), la generacion de
diversidad intraespecifica (es decir, mutaciones;
cinco trabajos) y la herencia de rasgos (cuatro
articulos).
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Tabla 2
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Dimensiones de la ensenanza-aprendizaje de la evolucién encontradas en cada articulo

Dimensiones de la ensenanza-aprendizaje de la evolucion

Articulos
Historia de Pruebas de la Mecanismos Estudio de la
la vida evolucion de la evolucién evolucion
Sadler (2005) ‘ ‘

Yacobucci (2013) .

Hermann (2013)

Fowler &
Zeidler (2016)

Borgerding &
Dagistan (2018)

Peel et al. (2019)
Fried et al. (2020)
Anisa et al. (2020a)

Anisa et al. (2020b)

Anisa et al. (2022)

Nota:

En cuanto a las CSC abordadas, la mas frecuente
son los organismos modificados genéticamente
(tres articulos: Anisa et al., 2020a; Anisa et al., 2020b;
Anisa et al., 2022), seguido de la clonacién (Fowler
y Zeidler, 2016; Sadler, 2005), la terapia génica
(Fowler y Zeidler, 2016; Sadler, 2005), el uso de
antibioticos (Fowler y Zeidler, 2016; Peel et al., 2019) y
la evolucion (Hermann, 2013;Yacobucci, 2013) con la
misma frecuencia (dos articulos cada uno).

La ensenanza de la evolucién fue la CSC menos

@ Representa que se ha encontrado dicha
dimension en el articulo

Representa que esa dimension NO se
ha encontrado en el articulo.

mencionada (un articulo: Borgerding y Dagistan,
2018). Destacamos el hecho de que algunos autores
consideran la evolucidn en si misma como CSC,
mientras que otros hacen hincapié en que es la
ensenanza de la evolucion la que representa una
CSC. La existencia de posiciones encontradas en la
sociedad sobre si debe ensenarse o no la evolucion
y las objeciones religiosas de los estudiantes y

sus familias, puede crear conflictos en el aula
(Borgerding y Dagistan, 2018).
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Por lo que respecta a las competencias clave
en sostenibilidad, nuestros resultados indican que
se encontraron con frecuencia las competencias
normativas e interpersonales en los documentos
analizados, mientras que la competencia estratégica
se abordo raramente (Tabla 3; véanse ejemplos
de las pruebas asignadas a cada una de las
competencias clave en el Apéndice B disponible
en https://doi.org/10.5281/zenodo.7389841 ). El nimero
medio de competencias clave abordadas en cada
documento fue de 1,8 (véase la figura 2) y la moda,
una Unica competencia (cuatro trabajos). En dos de
los trabajos que no describian una actividad en el

Tabla 3
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aula como tal (Herman, 2013; y Sadler, 2005), no se
abordaba ninguna competencia. Ademas, en otros
documentos (Yacobucci, 2013; y Anisa et al., 2022) se
identificaron hasta cuatro competencias.

La competencia estratégica sélo se encontro
en el Unico documento obtenido en la busqueda 2,
que incluia los tres temas abordados en este estudio
(sostenibilidad, CSC y evolucién). De hecho, también
fue la Unica competencia identificada en este estudio
(Fried et al., 2020).

Numero de articulos con pruebas para cada competencia clave en sostenibilidad y niumero total de pruebas encontradas.

Numero de
articulos (N=10)

Competencias
clave

1. Competencia en 5

pensamiento sistémico

2. Competencia 3
anticipatoria

3. Competencia 4
normativa
4. Competencia 1

estratégica

5. Competencia 5
interpersonal

Numero total Interfiabilidad

de referencias

encontradas

8 0.92
3 0.97
11 0.90
3 0.97
15 0.97

Nota: N representa el niumero total de articulos analizados
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Figura 2
Numero de competencias en sostenibilidad identificadas en
cada articulo de los 10 articulos analizados
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DISCUSION

Uno de los resultados mas sorprendentes
de nuestra revision bibliografica fue el escaso
numero de articulos encontrados, especialmente
cuando buscamos estudios que mencionen
simultdneamente la educacion para la
sostenibilidad, las CSC y la ensehanza-aprendizaje
de la evolucidén biolégica.

Estos resultados ponen de manifiesto el vacio
de conocimientos que existe en torno a este
tema y la importancia de realizar mas estudios
sobre como promover la educacién para la
sostenibilidad explorando las CSC desde una

Ensenanza de la evolucion a través
de cuestiones sociocientificas para el
desarrollo sostenible

c
@©
S
R2]
>
©
o
=]
- — (@) — __ —_
s c L= ° 3 c
= 5 = kel 5~ o 5
° S S 9% S 2s S
© @© ©
3N n N 9‘09 0 N oL 0N
2o o S © c o 8o c o
o <d n <y > <

perspectiva evolutiva.

En cuanto a nuestra primera pregunta
de investigacién, a pesar de nuestra
sobrerrepresentacion de palabras clave
relacionadas con los mecanismos de la evolucion,
encontramos pruebas de todas las dimensiones
importantes para la formacién sobre evolucién
biolégica (como se describe en Sa-Pinto et al.,
2021).

Curiosamente, ocho articulos abordaban el
“estudio de la evoluciéon’ que se relacionaba
mas precisamente con la aplicacion de la
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biologia evolutiva en la vida cotidiana. Este
resultado concuerda con las conclusiones y

la recomendacion de Sadler (2005) de que

la ensenanza de la evolucion debe incluir

una atencién explicita a como puede o no

puede utilizarse en el contexto de cuestiones
sociales relevantes y/o controvertidas, ya que

la comprensién de la evolucion por parte de

los estudiantes influye mucho en su toma de
decisiones relacionadas con CSC. Por otra parte,
la mitad de los trabajos parecen haber explorado
todas las dimensiones de la ensehanza-aprendizaje
de la evolucion, lo que respalda el potencial de las
CSC en la educacién sobre la evolucion.

Nuestros resultados también revelan una
diversidad muy baja entre las CSC que se
abordaron para explorar la evolucion. Asi, aunque
la evolucidén esta relacionada con muchos de los
complejos problemas de sostenibilidad actuales
(por ejemplo, la salud humana, la conservacién
de la biodiversidad y la seguridad alimentaria)
(Carroll et al., 2014), la mayoria de los temas se
centraban en el ambito de la biotecnologia.

Segun Nehm y Rigdway (2011), el alumnado es
sensible a las caracteristicas superficiales de una
situacion/problema. Dependiendo de la situacion
o ser vivo que se presente, los estudiantes pueden
activar diferentes ideas acerca de la evolucion.

En linea con lo anterior, el estudio de Peel et al.
(2019) sobre la resistencia a los antibioticos y la
seleccion natural, también revelé que los alumnos
y alumnas podian explicar correctamente la
resistencia a los antibioticos, o bien la seleccion
natural, pero tenian dificultades para aplicar esa
comprension del proceso a otros contextos. En
consecuencia, si no exploramos diversas CSC
desde una perspectiva evolutiva, corremos el
riesgo de fracasar en nuestra misidon de facilitar

a los estudiantes su comprensién y uso de
estrategias informadas por la evolucion para hacer
frente a este tipo de problemas.

Una gran diversidad de CSC exploradas para
estudiar la evolucion beneficiaria la comprensién
de los estudiantes y la posterior generalizacién de
sus conceptos a otros contextos (Nehm y Rigdway,
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2011) y fomentar su capacidad para utilizar estos
conocimientos en la construccién de soluciones

a largo plazo para estos problemas (Carroll et al.,
2014). En este sentido, las propuestas educativas
recogidas en este libro representan una importante
contribucion, pues aumentan considerablemente
la diversidad de CSC a abodar, incluyendo nuevos
problemas como los relacionados con la salud
humana y la evolucion (capitulos 7 y 11), la gestién
de los recursos de uso comun (capitulo 8) y el
declive de los polinizadores (capitulo 10).

En cuanto a nuestra segunda pregunta de
investigacion, a pesar del escaso numero de
articulos disponibles que describen actividades
educativas que tienen lugar en las aulas,
nuestros resultados apoyan que explorar la
evolucion a través de CSC puede de hecho
promover el desarrollo de competencias clave
en sostenibilidad. Lo que es mas, en los trabajos
analizados se encontraron pruebas de la
exploracion pedagogica de todas las competencias
clave en sostenibilidad, tal y como las definen
Wiek et al. (2011); si bien es verdad que algunas se
encontraron con mas frecuencia que otras.

La elevada frecuencia observada de las
competencias normativas e interpersonales
era de esperar, ya que el enfoque CSC requiere
que los estudiantes participen en dialogos,
discusiones, debates y argumentaciones, e integra
componentes éticos implicitos y/o explicitos
que exigen cierto grado de razonamiento moral
(Zeidler y Sadler, en prensa).

Estas caracteristicas incrementan las
oportunidades para que el alumnado comprenda
y reflexione sobre las normas y los valores
que guian las acciones de las personas,
proporcionando asi oportunidades que promueven
la comprensién y el respeto por las perspectivas,
las necesidades y las acciones de otras personas.
Ademas, el enfoque CSC hace hincapié en la
formacion ética y el desarrollo personal como
objetivo pedagogico a largo plazo (Zeidler y
Sadler, en prensa), y que consideramos muy
alineadas con estas competencias.

En particular, la competencia estratégica
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s6lo se observo en la actividad descrita por

Fried et al. (2020), que combinaba el enfoque

CSC con el aprendizaje basado en el diseno
(ABD). Para desarrollar esta competencia,

los estudiantes deben disenar y aplicar
colectivamente intervenciones, estrategias y
acciones que fomenten la sostenibilidad. De
hecho, se espera que la combinacién de CSC con
enfoques educativos en los que se espera que

los estudiantes desarrollen un producto o una
solucién (por ejemplo, ABD, aprendizaje basado
en proyectos, o aprendizaje basado en problemas)
mejore aun mas el desarrollo de esta competencia.

Para algunas de las competencias clave, los
documentos analizados describian actividades
que, a pesar de representar oportunidades
claras para desarrollar competencias clave en
sostenibilidad, no se consideraron pruebas de
las mismas, ya que el trabajo no se realizaba
colectivamente, que es un requisito para la
mayoria de las competencias clave (Wiek et al.,
2011). Un ejemplo puede verse en el trabajo
de Fowler y Zeidler (2016), que preguntaron
individualmente, a cada alumno/a participante
“identifique individualmente las posibles
consecuencias de cada [hipotesis] y determine la
probabilidad de que se produzca cada una de ellas
antes de elegir la opcion mas razonable”.

Aunque esta tarea muestra un gran potencial
para desarrollar la competencia anticipatoria, esta
requiere de un enfoque colectivo para construirse
(Wiek et al., 2011). Una situacién similar se observoé
en el trabajo de Peel et al. (2019), en el que “cada
estudiante desarrollé una politica para abordar la
resistencia a los antibioticos a nivel local, nacional,
o internacional” Una vez mas, aunque esta
actividad tiene un gran potencial para desarrollar
la competencia estratégica, no hemos podido
considerarla porque no se ha realizado de forma
grupal.

Estos ejemplos ponen de manifiesto la
importancia de fomentar el trabajo colaborativo
para lograr y desarrollar competencias clave en
materia de sostenibilidad. Estas observaciones
también plantean la cuestion de hasta qué punto
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estas definiciones deberian incluir la dimension
del trabajo en colaboracién. En concreto, en

la (2018) redefinicion de las competencias en
sostenibilidad de Wiek et al. (2011), se elimind la
necesidad de una dimensién colaborativa en la
mayoria de estas competencias.

Sin embargo, se incluy6 la colaboracion como
una competencia clave nueva e independiente
en materia de sostenibilidad, reforzando asi su
importancia.

Segun la UNESCO (2018), esta competencia
se define como “/a capacidad de aprender de los
demads; comprender y respetar las necesidades,
perspectivas y acciones de los demas (empatia);
comprender, relacionarse ser sensible a los demas
(liderazgo empatico), abordar los conflictos en
un grupo y facilitar la resolucion de problemas
de forma colaborativa y participativa” (p. 44).
Asimismo, al tratarse de uno de los métodos
para la educacion para el desarrollo sostenible, la
UNESCO propone la participacion en proyectos
colaborativos del mundo real, a través de
proyectos de aprendizaje-servicio o campanas
sobre diversos temas de sostenibilidad.

Esta division entre la competencia colaborativa
y las demas competencias también se observa
en el marco de aprendizaje basado en la
experiencia para desarrollar competencias de
sostenibilidad, propuesto por Caniglia et al.
(2016). En este estudio, centrado en estudiantes
universitarios, la competencia clave del trabajo
colaborativo tiene un papel destacado y objetivos
de aprendizaje especificos. Tanto si el trabajo
colaborativo se incluye en las competencias clave
en sostenibilidad como si se define como una
competencia independiente, parece existir un
acuerdo general sobre la importancia de fomentar
la colaboracién en la educacién para el desarrollo
sostenible.

Por lo tanto, hacemos hincapié en su
relevancia para las futuras practicas docentes.

Nuestro trabajo tiene varias limitaciones
que pueden haber impedido la identificacion
del potencial de explorar CSC a través de una
perspectiva evolutiva para promover la educaciéon
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para la sostenibilidad. En este estudio se
identific6 un numero muy reducido de estudios,
lo que probablemente se deba a que la revision
bibliografica se realiz6 utilizando una base de
datos académica que no se espera que abarque
todas las publicaciones sobre practicas educativas
escritas para profesionales no académicos (por
ejemplo, educadores formales y no formales).

Por tanto, se sugiere que en proximos estudios
destinados a ampliar el presente trabajo deberian
abarcar otras bases de datos, incluidas las bases
de datos de recursos utilizadas por el profesorado
y otros profesionales de la educacion, formal o
no. Por otra parte, al recurrir a las competencias
clave en sostenibilidad definidas por Wiek et al.
(2011) -que incluyen una dimension de trabajo
colaborativo en la definicion de casi todas las
competencias-, como marco de analisis, es
posible que hayamos subestimado su presencia y
frecuencia en los trabajos estudiados.

ASPECTOS A DESTACAR
DE CARA A LA PRACTICA
DOCENTEY LA
INVESTIGACION

En este estudio, hemos comprobado que la
ensenanza de la evolucion a través del enfoque
CSC podria contribuir a fomentar el desarrollo de
competencias clave en materia de sostenibilidad.

Sin embargo, en lo que respecta a la
ensenanza de la evolucion, nuestros resultados
refuerzan la necesidad de diversificar las CSC
exploradas desde una perspectiva evolutiva,
para permitir a los estudiantes lograr una mejor
comprension de la evolucién, tomar decisiones
con conocimiento de causa y desarrollar
soluciones innovadoras y eficaces para los
problemas de la vida cotidiana.

También encontramos una falta de estudios
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cientificos que exploren como la evolucion,
cuando se explora a través de un enfoque CSC,
puede contribuir al desarrollo de competencias
clave en sostenibilidad, ya que muy pocos trabajos
mencionan simultdneamente la educacion para

la sostenibilidad, CSC y el aprendizaje de la
evolucion.

Estos resultados sugieren que esta linea de
investigacion sigue estando poco explorada, lo
que respalda la importancia de desarrollar futuras
investigaciones y actividades educativas en torno
a estos temas.

También es crucial seguir desarrollando
todas las competencias clave en materia de
sostenibilidad, prestando especial atencion a
aquellos aspectos menos desarrollados y que
solo se encontraron cuando se combinaron
otros enfoques pedagogicos (por ejemplo, la
competencia anticipatoria y la competencia
estratégica). En concreto, la competencia
anticipatoria puede desarrollarse mediante
debates y predicciones fundamentadas de los
resultados evolutivos esperados en determinados
contextos biologicos.

Esto puede lograrse debatiendo CSC como el
uso de antibidticos, la gestion de plagas y brotes
de enfermedades, la conservacion de especies y
los problemas de seguridad alimentaria. Ademas,
tanto esta competencia como la competencia
estratégica pueden abordarse en el marco del
aprendizaje basado en proyectos o problemas,
proponiendo y evaluando soluciones para estos
problemas.

Igualmente, este estudio revelo la importancia
de fomentar el trabajo colaborativo para promover
el desarrollo de competencias en sostenibilidad.
Aunque este aspecto puede no ser esencial para
desarrollar todas las competencias, es sin duda
un elemento clave para alcanzar plenamente los
objetivos relacionados con la sostenibilidad que
deberia tenerse en cuenta en el diseno de futuras
actividades educativas.

El trabajo en colaboraciéon puede ampliarse
fuera del aula. Para ello, proponemos que los
docentes involucren a la comunidad investigadora
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y a otras partes interesadas externas a las escuelas
en sus actividades educativas, para promover
un aprendizaje colaborativo, significativo y
contextualizado en la resolucion de problemas
reales.

Por otro lado, también reconocemos que
el enfoque CSC puede no ser el Unico que
permita el desarrollo de competencias clave en
sostenibilidad. Asi pues, también se requieren
estudios futuros que exploren como otros
enfoques pueden mejorar simultaneamente la
ensefnanza y el aprendizaje de la evoluciéon y el
desarrollo de las competencias pertinentes.

Ensenanza de la evolucion a través
de cuestiones sociocientificas para el
desarrollo sostenible
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Resumen En los Ultimos anos, la investigacion educativa ha demostrado que abordar la
ciencia dentro de un contexto sociocientifico tiene multiples beneficios para
el alumnado tanto a nivel cognitivo como en términos de desarrollo personal y
de las competencias. Se han realizado numerosas investigaciones sobre esta
tematica en la educacién formal, sin embargo, pocas han sido realizadas en el
ambito de la educacién no formal. En este capitulo, pretendemos proporcionar
ejemplos de la aplicacion de cuestiones sociocientificas (CSC) en contextos
de educacion no formal, especialmente en museos. Se presentan actividades
del Museo de Historia Natural de Porto, el Museo Nacional de Historia Natural
de Paris y el Museo Zooldgico de Atenas. Estas actividades se centran en un
aspecto de la evolucion que se estéa volviendo cada vez mas evidente en la
vida de las personas contemporaneas: la biodiversidad. La biodiversidad no
es solo un concepto biolégico que las personas de todas las edades deberian
conocer, sino un componente esencial de la vida. También se hace referencia
a la integracién de las actividades de cuestiones sociocientificas en otros
entornos de educacion no formal. Finalmente, se concluye con una reflexion
critica sobre la contribucion dichos entornos a la educacion de CSC.

PALABRAS CLAVE:

cuestiones sociocientificas (CSC), educacion en los museos,
biodiversidad.
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INTRODUCCION

Las cuestiones sociocientificas (CSC) ocupan un
lugar central en la ensenanza de las ciencias (Sadler
et al., 2016). Por esta razén, muchos investigadores
de la educacién contemporanea tratan de crear
oportunidades de aprendizaje a través de CSCy
analizar los resultados correspondientes (Evagorou
et al., 2009; Ke et al., 2021).

En otras palabras, se estan realizando
esfuerzos para implicar al alumnado a través
de cuestiones sociocientificas de la vida real,
utilizando el conocimiento escolar para formular
sus opiniones, participar en didlogos y tomar
decisiones informadas. La ensehanza a través de
cuestiones sociocientificas a menudo se asocia
con el fortalecimiento de las habilidades de
argumentacion, requisito y caracteristica integral
del alumnado de hoy y de una futura ciudadania
activa (Dawson y Venville, 2010; Georgiou y
Mavrikaki, 2013; Georgiou et al., 2020; Maniatakou
et al., 2020).

Por las razones mencionadas anteriormente,
se estan realizando esfuerzos para integrar las
CSC tanto en la educaciéon formal como en la
no formal. Los museos son excelentes entornos
para la educaciéon no formal, dado que ofrecen la
oportunidad de desarrollar diferentes CSC para
mejorar el aprendizaje. Aunque la mayoria de los
museos aun no han integrado entre sus funciones
la oferta de programas educativos que utilicen CSC,
algunos ya lo han hecho.

En este capitulo, utilizaremos el concepto de
biodiversidad directamente relacionado con la
evolucion como ejemplo para presentar diferentes
casos de ambientes de educacion no formal,
especialmente museos, que han desarrollado
actividades en torno a las CSC enfocadas en la
biodiversidad.

ENFOQUES CSC EN LAS
CIENCIAS NATURALES:
FOMENTAR ACCIONES
PARA LA PRESERVACION
DE LA BIODIVERSIDAD

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Como pueden utilizarse
estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
educativos no formales?

La pérdida (y preservacion) de biodiversidad
es un tema complejo que se aborda desde la
ciencia, pero que, al implicar dimensiones sociales,
éticas y morales se convierte en una cuestion
sociocientifica relevante y necesaria. El cambio
climatico, la contaminacion, la degradacion de los
habitats, la introduccion de especies invasoras
y la sobreexplotacion de los recursos naturales
son algunas de las principales causas del rapido
declive de la biodiversidad (Djoghlaf y Dodds,
2011).

Los seres humanos somos una de las especies
mas ingeniosas a la hora de adaptar el entorno
a nuestra voluntad - o, al menos, a nuestras
necesidades -. Aunque nuestra presencia en la
Tierra, desde una perspectiva geoldgica, es
reciente, hemos logrado expandirnos por todo el
planeta, creando redes culturales intrincadas y
diversas, y haciendo el mundo a nuestra medida.

Nuestra existencia ha sido (altamente) azarosa
y nuestra poblacién global sigue creciendo.
Actualmente los seres humanos tenemos una
vida mas saludable y mas longeva, a pesar de
existir asimetrias geograficas documentadas. Sin
embargo, la acomodacion de nuestro “Planeta
Humano” - como describen perspicazmente
Lewis y Maslin (2018) - ha tenido un gran coste.

Al domesticar la naturaleza, desplazar/(re)
distribuir especies por todo el mundo y agotar
todos los recursos disponibles para satisfacer
nuestros acelerados habitos de consumo, hemos
degradado/deforestado zonas verdes, diezmado la
vida salvaje, generado océanos llenos de residuos/
deshechos, liberado carbono y otros gases de
efecto invernadero a la atmodsfera a un ritmo
vergonzoso y alterado los ciclos naturales.

Todas estas acciones interfieren con las
practicas y estilos de vida de las comunidades en
todo el mundo y anaden presién a los sistemas
asociados. La comunidad cientifica considera que
los efectos acumulativos de nuestras acciones han
alcanzado un nivel que se equipara a otros eventos
geolodgicos a escala planetaria en la historia de
nuestro planeta, lo que respalda la definicion de
una nueva época impulsada por el ser humano: el
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Antropoceno (Lewis y Maslin, 2018; Steffen et al.,
2015).

El primer paso para revertir lo que podria
describirse como nuestro camino hacia la
extincion, es reconocer los efectos de nuestras
acciones, elecciones y necesidades diarias. A partir
de este punto, podemos prever varias soluciones,
donde las mas inmediatas y potencialmente
efectivas requieren conocimientos técnicos
y la intervencién de agentes especializados.

Estas soluciones incluyen la reduccion de la
contaminacion (especialmente de las emisiones
de carbono), la restauracion de los ecosistemas,
la recuperacion de los habitats y la aplicacion
de programas de reintroduccion de ejemplares
y conservacion (Dinerstein et al., 2020; Science
Task Force for the UN Decade on Ecosystem
Restoration, 2021). Sin embargo, también es
fundamental movilizar a la sociedad civil para que
participe activamente en el proceso de cambio,
en lugar de limitarse a su sensibilizacion. Esto
requiere enfoques educativos especificos en
contextos formales, no formales e informales.

Segun la UNESCO1 (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura), “la educacion es esencial para el
uso sostenible y equitativo de la biodiversidad y
su conservacion” Sélo promoviendo “la accion
colectiva global de una sociedad educada,
incluyendo los esfuerzos para promover el
conocimiento local e indigena de la biodiversidad”
y adoptando “un enfoque inclusivo que incluya
e involucre a todas las personas” podremos
asegurar un futuro para la vida en nuestro planeta.

A estas alturas, todos estamos bastante
familiarizados con algunos términos en boga como
biodiversidad y sostenibilidad (Eurobarometro
Especial 481, 2019). Pero, jestamos realmente
preparados/as para tomar medidas? ;Tenemos
el conocimiento necesario y la predisposicion
emocional para hacerlo? Para comprender
plenamente el significado de biodiversidad y
entender las amenazas que enfrenta, es necesario
dominar nociones abstractas y conceptos
cientificos, como la evolucion y sus mecanismos,

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Coémo pueden utilizarse
estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
educativos no formales?

la diversidad genética, el tiempo y el azar. Al

igual que sucede con cualquier otra cuestion
sociocientifica, es necesario recabar informacion
de diversos campos y fuentes, y valorar la
trascendencia de las posibles implicaciones de
acuerdo a una amplia gama de variables derivadas
de cada contexto (Sadler, 2004).

En definitiva, una cuestion sociocientifica es
un tema controvertido que no tiene una unica
solucién, sino muchas perspectivas diferentes
desde las que se podrian evaluar los pros y los
contras en cada caso (Sadler, 2004).

Entonces, ;como podemos motivary
empoderar a personas de todos los origenes
y edades para proteger la biodiversidad? En
concreto, jcdmo pueden contribuir los espacios
de aprendizaje no formal e informal (por ejemplo,
museos y centros cientificos), en donde la
naturaleza de las interacciones es episddica y los
perfiles de los visitantes son diversos?

En este capitulo presentamos el trabajo,
de tres museos europeos y otros contextos
extraescolares, sobre la biodiversidad a través de
cuestiones sociocientificas. Para ello, presentamos
los ejemplos de:

1. El Museo de Historia Natural y Ciencias
de la Universidad de Oporto (MHNC-
UP) y el Salon de la Biodiversidad,
un centro dedicado deliberada y
completamente a la biodiversidad que
ha estado abierto al publico desde 2017
y en el que se emplea la museografia
para fomentar el pensamiento critico y
enfoques experimentales de cuestiones
sociocientificas clave.

1. https://www.unesco.org/en/
biodiversity/education?hub=405
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2. El Museo Nacional de Historia Natural
de Francia, que inicio el programa
“Vigie-Nature” de ciencia ciudadana que
incorpora cuestiones sociocientificas.
Este programa anima a todos/todas a
participar en el proceso de investigacion
cientifica para adquirir nuevos
conocimientos y actuar racionalmente
para proteger la biodiversidad.

3. El Museo Zooldgico de Atenas (museo
zooldgico mas antiguo y rico de Grecia,
fundado hace 150 anos) con su programa
educativo “Echa un vistazo al museo para
encontrar a un/una amigo/a” disenado
en torno a una cuestion sociocientifica
relacionada con la biodiversidad y
ofertado desde 2019.

4, Otros contextos extraescolares que
pueden permitir al alumnado acercarse a
la biodiversidad desde el enfoque CSC.

1. E1 Museo de Historia
Natural y Ciencias de la
Universidad de Oporto:
Salon de la Biodiversidad
- Unviaje por la vida

Los museos de historia natural desarrollan
un papel ampliamente reconocido en la
documentacion de la biodiversidad, el fomento de
su estudio y su conservacion.

Las colecciones que albergan son depdsitos
de datos que nos cuentan la historia de cémo
ha evolucionado la vida. Sin embargo, aunque
la comunidad cientifica y académica son muy
conscientes del potencial de las colecciones de
historia natural, ;como puede familiarizarse
con ellas el publico general? ;Co6mo podemos
desentranar su historia, su significado, su valor
simbolico, cultural y ambiental y su potencial, a
la vez que concientizamos sobre la pérdida de la

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Coémo pueden utilizarse
estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
educativos no formales?

biodiversidad y movilizamos a los/las visitantes
sobre la apreciacion y proteccion activa de la
naturaleza y toda su diversidad?

Cada vez un mayor numero de voces
argumenta que una forma de lograr esto es
despertando o reavivando la curiosidad que
naturalmente tenemos sobre el mundo que
nos rodea y aceptando las emociones que la
biodiversidad despierta como una variable
clave que influye en la calidad del aprendizaje y
experiencias culturales (Mazzanti y Sani, 2021;
Thomas, 2016). Ademas, estudios sobre enfoques
transdisciplinares para promover la implicacién
hacia la ciencia han demostrado el papel que
desempenan las artes en la transmisién de
mensajes cientificos complejos con dimensiones
sociales y culturales (Rossi-Linnemann y Martini,
2019).

A partir de estas premisas se concibié el Salén
de Biodiversidad, una unidad del MHNC- UP que
forma parte de la red nacional del centro cientifico
Ciencia Viva, que esté situada en el corazon del
Jardin Boténico de la Universidad de Oporto. El
Salén de la Biodiversidad se disen6 combinando
arquitectura, arte y literatura, conectandolos
con la biologia y la historia natural. Junto con el
Jardin Botanico y su coleccién viva, es un lugar
de inspiracién que insta a los visitantes a celebrar
y nutrir la diversidad de la vida al tiempo que se
familiarizan con el patrimonio natural y cultural.

En linea con la filosofia museografica que guid
su desarrollo -acuhada por Jorge Wagensberg
(Terradas y Wagensberg, 2006)-, su exposicion
permanente relne objetos reales, aforismos
y metaforas, que preparan el ambiente para
interacciones emocionalmente cargadas entre los/
las visitantes y los propios objetos, los fendmenos
abordados, y las explicaciones presentes en el
espacio (Wagensberg, 2005).

El objetivo de la exposicion es permitir a los/
las visitantes vivir una experiencia memorable y
que estén mas receptivos al aprendizaje que pueda
tener lugar a continuacion.Y lo mas importante,
permitir a los/las visitantes desarrollar una opinion
informada2. En palabras de Wagensberg (2015), “la
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relevancia de un museo no se mide por el numero
de visitantes que recibe, sino por el peso de la
conversacion que genera antes, durante y después
de la visita” (p. 116).

Dado que la exposicidn se estructura en torno
a una cuestion socio-cientifica importante, tiene
sentido fomentar el debate y la reflexion siempre
que sea posible. Nunca se ofrecen respuestas
definitivas, siendo el objetivo final que los/las
visitantes salgan del museo con maés preguntas
de las que tenian cuando entraron (Wagensberg,
2005, 2015). Esto también crea oportunidades
auténticas para abordar la naturaleza de la ciencia
y el modo en que se construye el conocimiento
cientifico.

Aunque se abordan problematicas
importantes, se mantiene una perspectiva positiva
en cada sala, exposicion o muestra, ya que el
objetivo es presentar una llamada a la acciéon que
nos recuerde lo extraordinaria que es la naturaleza
y, al mismo tiempo, nos haga pensar en lo que
podemos perder si no la cuidamos.

En el Salén de la Biodiversidad, los/las
visitantes pueden encontrar un conjunto de 49
modulos de exposicion e instalaciones de elevada
carga estética y organizadas en 15 grandes
temas que abarcan todos los aspectos clave
de la diversidad biolégica y cultural, al tiempo
que ofrece una amplia gama de experiencias
sensoriales.

Se exponen los principales fendmenos
naturales subyacentes a la diversidad de la vida
como la conocemos, desafiando a los visitantes a
experimentar un sentimiento, a menudo olvidado/
desatendido, de asombro hacia la belleza de la
naturaleza, a la vez de valorar el goce intelectual
que supone comprender conceptos cientificos
abstractos y complejos.

La tecnologia se emplea de forma instrumental
para evitar reemplazar la experiencia sensorial y
desviar la atencion de los mensajes transmitidos
(Wagensberg, 2015). Esto incluye una amplia
gama de soluciones, desde modelos mecanicos
hasta recursos multimedia y audiovisuales. La
informacién proporcionada en cada exposicion

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Como pueden utilizarse
estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
educativos no formales?

se mantiene al minimo, aunque se detallan los
aspectos clave para fomentar el compromiso
cognitivo y la interaccién.

El lenguaje utilizado, aunque es
cientificamente valido y preciso, descarta todo
tipo de jerga cientifica. El uso de metaforas
museograficas impregna la comunicacion
establecida con los visitantes, confrontandolos con
detalles inesperados y pensamientos desafiantes,
al tiempo que se les proporciona informacion
fundamental que estructura todo el proceso
(Simon, 2016; Wagensberg, 2015).

Un hilo argumental flexible que combina
elementos literarios con la ciencia (Ferrand de
Almeida et al., 2019a) supera la mera interactividad
fisica, elevandola a niveles cognitivos y afectivos,
transportando a los/las visitantes por un viaje
por la vida en el que ellos/ellas son los agentes
centrales y activos del proceso de aprendizaje.

Aunque la biodiversidad puede considerarse
algo externo para nosotros como seres humanos
y que debemos proteger, también se puede
considerar algo exégeno sobre lo que debemos
actuar. En el Salon de la Biodiversidad, se pone de
manifiesto el doble papel de los seres humanos
como agentes y receptores del cambio.

El objetivo es proporcionar evidencias de
las repercusiones medioambientales, sociales
y culturales de nuestras acciones, teniendo
especialmente en cuenta la importancia de
fomentar sentimientos de responsabilidad (Lee
et al., 2013). La descripcion detallada de todos los
objetos expuestos en el Salon de la Biodiversidad
se escapa al alcance de este capitulo; no
obstante, en los parrafos siguientes se describira
brevemente una seleccién de algunos ejemplos
emblematicos.

El viaje comienza fuera del edificio, con una
invitacidon abierta a que aceptemos nuestro lugar
en el portentosamente diverso arbol de la vida, y

2. https://www.cienciaviva.pt/centroscv/
rede/
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reconozcamos codmo nosotros/as y todos los seres
vivos con los que compartimos nuestro planeta
estamos relacionados (Figura 1).

Una vez que entramos en el edificio, nos
encontramos cara a cara con un gigantesco
esqueleto de ballena, que ocupa gran parte del
vestibulo principal (Figura 2). Sacado directamente
de las paginas de una novela escrita por una de
las poetisas mas queridas de Portugal, que solia
pasar sus vacaciones de verano en esta misma
casa cuando era nifa (por aquel entonces era la
casa de sus abuelos), este objeto Unico del museo
transmite un poderoso mensaje.

Figura 1
El “Arbol de la Vida” nos da la bienvenida en la entrada del
Salon de la Biodiversidad. Fotografia: Anabela Magalhaes.

S
3

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Coémo pueden utilizarse
estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
educativos no formales?

Un faro de esperanza que nos recuerda, al
mismo tiempo, todos los efectos perjudiciales de
nuestras acciones sobre los océanos, desde la
intensificacion de la explotacion de los recursos
naturales hasta el aumento de la contaminacién y
la degradacion de los ecosistemas.
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Figura 2

Esqueleto de una ballena azul (Balaenoptera musculus) de la
coleccidn zooldgica del Museo de Historia Natural y Ciencias

de la Universidad de Oporto. Crédito: Joao Ferrand.

La poeta es Sophia de Mello Breyner Andresen (06.11.1919
- 02.07.2004). Para saber mas sobre esta historia, véase
Ferrand et al. 2019
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Posteriormente, nada mas subir la escalera
helicoidal, se nos pide que respondamos a la
pregunta clave: ;jpor qué deberiamos preservar

la (bio)diversidad? El abanico de argumentos que
nos permite responder a esta pregunta se organiza
en torno a cuatro principios esenciales:

a)

b)

c)

d)

Principio estético: la naturaleza es bellay
merece la pena salvarla simplemente por
ello.

Principio ético: si una especie ha llegado
hasta nuestros dias, jquiénes somos
nosotros para impedir su existencia?

Principio econdmico: por dificil que
resulte poner precio a la biodiversidad, en
ella se asientan los cimientos de nuestros
mercados globales.

Principio cientifico: al destruir la
biodiversidad, estamos desechando
una gran cantidad de recursos con
propiedades terapéuticas que pueden
ayudarnos a tratar problemas que ni
siquiera podemos prever.
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Cada uno de estos principios se ilustra
mediante lo que Wagensberg (2009) definié como
una exhibicién hipercubica de comprensién
repentina: una nueva forma de organizar objetos
segun criterios especificos que permiten la
transmision de una metafora museografica. Al
hacer visible lo invisible convierte las nociones
cientificas complejas, que los/las cientificos/as a
menudo no pueden explicar utilizando hechos y
argumentos, en realidades proximas e inteligibles
(Ferrand de Almeida et al., 2019b; Wagensberg,
2009).

Estas cuatro exposiciones incluyen: una
coleccion de huevos de todos los colores, tamanos
y formas, que se organizan segun gradientes de
estas tres caracteristicas; una coleccién de todas
las razas de perros del mundo que surgen de un
unico lobo (es decir, la especie original antes de
su domesticacion); una coleccidon de semillas de
plantas clavadas encima de su lugar de origen en
un globo terraqueo; una coleccion de todas las
pildoras de las que disponemos para tratar todo
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tipo de enfermedades cuyos compuestos activos
proceden de la naturaleza (Figura 3).

Cada exposicién va acompanada de un modulo
interactivo que amplia la experiencia de los/las
visitantes. Las oportunidades para participar en
investigaciones centradas en los innumerables
temas dignos de debate y discusion que surgen de
la interaccion con estas exhibiciones, son infinitas.

La principal cuestién sociocientifica, la pérdida
de biodiversidad, se aborda en sus multiples
dimensiones, cada una de ellas desencadenando
un debate en torno a cuestiones sociocientificas
especificas. Entre los temas frecuentemente
abordados encontramos el respeto y aprecio por
la diversidad, el equilibrio entre las actividades
humanas y la preservacién de la vida salvaje, el
proceso de domesticacion y sus repercusiones
ecolodgicas y econémicas, la evolucion y movilidad
humana, la introduccién de especies invasoras,
la salud publica y la investigacién farmacéutica, y
las practicas tradicionales y locales frente a las de
produccién en masa, entre muchos otros.

| m,iw!l "] glvw?“f ({‘lll (

Figura 3

Una coleccion de huevos
organizada por tamano, formay
color en una exhibicion hipercubica
de comprension repentina. Crédito:
Joao Ferrand.
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La aventura continla cuando se nos presentan
los principales mecanismos de la evolucion y la
seleccion (seleccidn natural, sexual y artificial),
asi como las diversas formas posibles en que
un organismo puede variar (por ejemplo, en su
perfil genético, tamano, forma, color, percepcion,
técnicas de supervivencia y configuracion
genética). Para abordar uno de los fendmenos mas
relevantes y centrales de la evolucién, el Salén de
la Biodiversidad revisa el conocido ejemplo de la
variacion fenotipica de la mariposa de los abedules
(Biston betularia) en el Reino Unido durante la
revolucion industrial.

Un panel interactivo ilustrado a tamano
real que representa el bosque de abedules y la
poblacidn residente de B. betularia nos lleva a
viajar en el tiempo y ser testigos de los efectos
de la contaminacion atmosférica sobre estos
animales. Esta exposicion cargada de estética nos
deja pensando en cdmo un simple cambio en las
condiciones ambientales en un momento y lugar
determinados (en este caso, introducido por la mano
del ser humano) puede dictar el destino de una
poblacion. Asi, es muy facil empezar a plantearse la
siguiente pregunta: jqué significa ser el mas apto?

A su vez, la seleccion artificial -un tema
recurrente en la Sala de la Biodiversidad- encuentra
su punto algido en una pantalla de 3 x 4 m que
alberga una impresionante “cortina de maiz” (Figura
4). En ella se muestran visualmente las distintas
etapas de la domesticacion del maiz utilizando
mazorcas reales. Comenzamos con una columna
de mazorcas silvestres (teosinte), a la que sigue una
columna extraordinariamente diversa de mazorcas
de todos los colores, tamanos y formas, que
representan cultivares que auin podemos encontrar
en América Central y del Sur. A continuacion, sigue
una columna mucho menos diversa de mazorcas de
cultivares locales portugueses. Por ultimo, llegamos
a una columna de clones: mazorcas de variedades
transgénicas que son todas idénticas, perfectamente
adaptadas a un entorno especifico y totalmente
incapaces de adaptarse.

Al observar esta pantalla, comprendemos de
inmediato cdmo esta planta ha sido modificada
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a través de practicas agricolas para responder a
nuestras necesidades en periodos concretos a lo
largo de la historia. Esto se hace utilizando primero
técnicas tradicionales e intentando desentranar
todas las posibles combinaciones que conducen a la
mayor diversidad posible.

Luego, al pasar a técnicas mas especificas (y
finalmente a la ingenieria genética) impulsadas por
la intencion de mejorar los cultivos producidos,
el maiz se hizo mas eficiente y homogéneo,
sacrificando la diversidad por el camino. Esta
metéafora, aparentemente sencilla pero muy
poderosa, acaba por incitarnos a reflexionar sobre
las repercusiones economicas, culturales, sociales y
medioambientales de la tecnologia, incluidas todas
sus dimensiones altamente controvertidas.

Figura 4
La seleccion artificial: La domesticacion del maiz.
Crédito: Joao Ferrand.
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Evocando la historia de las colecciones de
historia natural, la Sala de la Biodiversidad es
un gabinete de curiosidades. Aqui, una densa
y ordenada matriz de objetos, fotografias,
ilustraciones y mapas que representan el origen
de los museos de historia natural se reline con
un esquema visual de algunas de las rutas
geoldgicas, ecoldgicas y culturales mas relevantes
proyectadas sobre un globo terrdqueo gigante
que emula nuestro planeta y que ocupa el centro
de la sala. Este subito viaje del pasado al futuro
estimula la reflexion sobre nuestra curiosidad
natural hacia lo desconocido e incide en el sentido
de la responsabilidad que debemos asumir al
interactuar con la naturaleza y otras culturas.

Por ultimo, cerrando el circulo, la diversidad
humana -uno de nuestros rasgos mas valiosos- se
regocija recordando lo que nos hace especiales
y Unicos, tanto como individuos y como especie,
tanto desde el punto de vista bioldgico como
cultural. Nuestra evolucion cultural, expresada
en el lenguaje, la musica, las artes, la literatura
y muchas otras actividades, se ha visto
impulsada por nuestra capacidad de movernos y
comunicarnos.

La accion se desarrolla en dos salas contiguas.
En la primera sala, se nos desafia a buscar
patrones que perturben el continuo en el que se
distribuye la variacién de nuestros rasgos. Aqui
podemos encontrar el pantone humano, una
muestra del Proyecto Humanae3 de la artista
Angélica Dass.

En la segunda sala, la literatura nos trae una
oda a nuestra condicidén de ciudadanos del mundo
plenamente capaces y naturalmente deseosos de
interactuar con culturas diferentes, al tiempo que
fomenta la conciencia del intercambio que surge
de estas conversaciones y que mejora nuestra
capacidad para dar sentido a la realidad y al
mundo que nos rodea.

Sin embargo, la historia no termina aqui.
Ademas de su exhibicion permanente, el
Salon de la Biodiversidad apoya exhibiciones
temporales, dindmicas y transdisciplinares,
asi como programas culturales y educativos.
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Notablemente, estos ultimos siempre favorecen
métodos de aprendizaje activo. Aunque se
centran en una amplia gama de temas, la
preservacién de la biodiversidad y el desarrollo
sostenible estan siempre presentes, de forma
explicita o implicita. El programa educativo del
Salén de la Biodiversidad incluye actividades
especificamente destinadas a la comunidad
escolar (todos los niveles de ensenanza, asi como
formacion previa y continua del profesorado), lo
que facilita la profundizacion del trabajo en torno
a determinados contenidos en el contexto de
proyectos a medio y largo plazo.

En linea con este objetivo de lograr un
compromiso duradero de la audiencia, incluso
los programas dirigidos a segmentos de
audiencia distintos de la comunidad escolar estan
estructurados para MHNC-UP y sus distintos
equipos (servicios educativos, comunicaciéon y
colecciones), asi como socios externos de diversos
ambitos.

2. Dela ciencia ciudadana
al empoderamiento
sociocientifico de los
estudiantes: El impulso
del Museo Nacional

de Historia Natural de
Francia.

La proteccion de la biodiversidad requiere
elecciones sociales basadas en la gestion
sostenible de los ecosistemas. Para una accion
efectiva, es necesario proteger no solo la
biodiversidad actual, sino también el proceso
evolutivo en su procedencia. En otras palabras, es

4. https://angelicadass.com/
photography/humanae/
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importante saber que la humanidad forma parte
de esa biodiversidad y que puede contribuir a su
evolucion.

En Europa, los museos de historia natural
desempenan un papel fundamental en la puesta
en practica de la ciencia ciudadana junto a la
Asociacion Europea de Ciencia Ciudadana (Sforzi
et al., 2018). La ciudadania voluntariamente
puede recopilar datos que podran ser analizados
por la comunidad cientifica para elaborar
indicadores que ayuden a describir el impacto
de las actividades humanas en la biodiversidad
(por ejemplo, cambio climatico, urbanizacion,
contaminacién), ademas de abrir perspectivas
educativas sobre temas sociocientificos.

En 2006, el Museo Nacional de Historia Natural
de Francia (Muséum national d’histoire naturelle
- MNHN) creo un proyecto de ciencia ciudadana
Ilamado ‘Vigie-Nature’ (Couvet et al., 2008) para
elaborar un catalogo de la biodiversidad del
territorio francés. Para ello, investigadores/as
del museo disenaron unos protocolos cientificos
para recoger datos sobre diversas especies que
podian ser facilmente aplicados por ciudadanos/as
voluntarios/as. En 2012, “Vigie-Nature” modificé
y adapto6 este proyecto a los centros escolares,
siendo conocido como “Vigie-Nature Ecole” (VNE).

Este proyecto, de colaboracién voluntaria, esta
dirigido a profesorado y alumnado de primaria,
secundaria o bachillerato que quieran contribuir a
un proyecto de investigacion real con el objetivo
de sensibilizar a la poblacion sobre la pérdida de
la biodiversidad. Hay un total de 10 protocolos que
permiten el monitoreo de una amplia variedad
de grupos (por ejemplo, aves, caracoles, plantas
silvestres, insectos polinizadores, etc.) disponibles
y adaptados a los centros educativos. Con
estos protocolos, el alumnado puede observar
directamente las especies que viven en su entorno
inmediato. Durante el curso académico 2021-
2022, 460 aulas desde primaria hasta bachillerato
(10,898 estudiantes) participaron en el proyecto. En
total, desde la puesta en marcha de este proyecto,
el alumnado ha realizado 12,672 sesiones de
observacién que les ha permitido contar mas de
43,000 aves y 10,500 caracoles.

Los datos recogidos por los diferentes
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centros se envian a los/las investigadores/as del
museo a través de la pagina web del proyecto
VNE para ser analizados y obtener indicadores

de los niveles de biodiversidad en el territorio
francés. En este aspecto, el VNE es un proyecto
de ciencia ciudadana, que Bonney (2009) define
como “participacion publica en la investigacion
cientifica” (PPSR por sus siglas en inglés), por
recopilar datos a gran escala espacial y temporal
del territorio francés. Los resultados obtenidos, es
decir, los indicadores del nivel de biodiversidad

y otros resultados relevantes se envian a los/las
participantes a través de boletines explicativos.
Ademas, el alumnado participante también se
puede reunir con los/las investigadores/as durante
conferencias en donde pueden hacer preguntas
sobre sus observaciones.

La VNE contribuye al curriculo francés de
biologia haciendo que el alumnado movilice
procedimientos y conocimientos cientificos
(Bosdeveix et al., 2018; Conversy et al., 2019) pero
también al abordar CSC (Sadler et al., 2016) a
través del impacto antropogénico en la pérdida
o mantenimiento de la biodiversidad. En este
aspecto, el profesorado puede ir mas alla de la
recogida de datos e involucrar a su alumnado
en la conservacion de la biodiversidad local.

Para ello, el/la docente puede trabajar con los
resultados obtenidos de la recogida de datos

del VNE en relacién a conocimientos cientificos
de ecologia y, al mismo tiempo, apoyarse en
consideraciones socioambientales relacionadas
con las implicaciones sociales de la proteccion de
la biodiversidad (Mueller et al., 2011). Al combinar
estos dos enfoques educativos, el alumnado podra
participar en la toma de decisiones para tomar
acciones concretas para proteger la biodiversidad
(Philipps et al., 2020).

A continuacion, presentamos una CSC
centrada en la ecologia que integra un proceso
de toma de decisiones relacionado con la
conservacion de la biodiversidad en un contexto
local: la destruccion del habitat de las aves
urbanas ligada al proyecto VNE de ciencia
ciudadana. El protocolo “Garden Birds” (Aves
de jardin) ilustra la relacion del proyecto VNE de
ciencia ciudadana y la cuestién sociocientifica de
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la pérdida de la biodiversidad de las aves en areas
urbanas.

El primer paso del protocolo “Garden Birds’
que es sencillo pero preciso y efectivo, consiste en
identificar y contar los pajaros que hay en el patio
de un colegio, en un parque publico o en un jardin
de los alrededores. Las observaciones de las aves
se pueden realizar con prismaticos y/o comederos
para aves y se deben llevar a cabo en intervalos
de 15 minutos (si el tiempo de observaciéon no
es el mismo, los datos no se pueden comparar).
En este protocolo, el alumnado participante
debe contar el nUmero maximo de individuos de
cada especie observados simultaneamente. La
observacion se puede realizar en el mismo lugar,
pero en fechas y horas diferentes para comprender
cuando y por qué las aves visitan el lugar. Para
ayudar al alumnado y profesorado a identificar
las aves observadas, se proporciona una clave

/ Does the bird have yellow on its feathers?
o
- YES ’/{ Does it have white on its cheeks?

YES > It must be one of these birds:

Black crown and nape. black
band on breast

Blue crown

Blue tit

@

NO -» Goto page 1

NO -» You have two possibilities

Very small, tail held high

V It's another bird,

X see page 1

Eurasian wren

Qo @
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de identificacion (Figura 5). En ella, a través de
simbolos, se muestran algunas caracteristicas
especificas de la especie observada.

También existe una aplicacion llamada
“BirdLab’, que puede descargarse facilmente en
teléfonos o tabletas. A través de “BirdLab” los/
las investigadores/as analizan las interacciones
entre las aves en los comederos. Para ello, los/las
participantes tienen que reproducir la actividad
de las distintas especies en los comederos en
tiempo real durante 5 minutos mediante la sencilla
accion de “arrastrar y soltar” Las observaciones
se deben realizar en dos comederos idénticos
con la misma cantidad de alimento, separados de
1 a 2 metros entre si. La propia geolocalizacion
automatica permite determinar el tipo de entorno
(por ejemplo, urbano, periurbano, rural). Al
participar en “BirdLab” el alumnado podra darse
cuenta de que los mirlos acuden a los comederos

\/_‘3 This symbol indicates that the bird frequents feeders.

;}K This symbol indicates that the bird is present in France only in winter.

-0~ This symbol indicates that the bird is present in France only in summer.

This symbolindicates that the bird could be easily confused with other species.
/je This symbol means that the bird has the colour represented in the bubble
~x’ onat least part of its plumage.

the characteristics to observe most closely, with the arrows indicating the

) Some pictograms only refer to one or more areas of the bird; these are
e ;
X most important criterion.

Figura 5
Ejemplo de clave de identificacion para ayudar a determinar
las especies de aves. © Vigie-Nature - MNHN.
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frecuentemente (van y vienen), mientras que otras
aves prefieren permanecer durante mas tiempo en
el comedero (Figura 6).

En el segundo paso, el proyecto VNE puede
involucrar al alumnado en un proceso de toma
de decisiones para proteger la biodiversidad a
nivel local basandose en los datos recogidos.
Por ejemplo, a partir del analisis de los datos
recogidos el alumnado puede comparar la
biodiversidad (abundancia y diversidad) de las
aves en un erial y en un césped recién cortado
(Figura 7), y darse cuenta de que hay cuatro
especies en el descampado y solo dos en el
césped segado.

1,004%

0,75+ —

0501 —

Figura 6

Ejemplo de la APP BirdLab: Grafico de la frecuencia relativa
de las 14 especies mas presentes (en comparacién con el
herrerillo comun). El herrerillo comun y el carbonero comun
son las especies mas frecuentemente observadas en los
comederos. © Sébastien TURPIN - MNHN.

Con esta situacion, el alumnado relaciona los
resultados obtenidos de los dos entornos con
la cuestidn sociocientifica local de la pérdida de
biodiversidad en las zonas urbanas.

De ahi que sugirieran no segar algunas zonas
de jardines y parques publicos para favorecer
el crecimiento de las plantas que producen las
semillas consumidas por las aves. Esta propuesta
por parte del alumnado se puede trasladar a la
escuela, al vecindario e incluso a las autoridades
municipales. Esta sugerencia aparentemente
simple no es muy conocida porque no es
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Birds in a wasteland

> 4

Birds in a mowed land

Figura 7

Resultados de los datos recogidos (abundancia y diversidad
de especies de aves) en dos medios (erial y césped segado/
cortado). © Sébastien TURPIN - MNHN.

demasiado evidente. De hecho, la ciudadania
y las autoridades, consideramos no segar el
césped como un signo de descuido por parte de
los propietarios de jardines o de los servicios de
jardineria de los parques publicos de la ciudad.
Por lo tanto, depende de los/las estudiantes
que participaron en el proyecto VNE de ciencia
ciudadana proporcionar, a las autoridades
municipales y a la poblacion local, los datos
recopilados para mostrar la importancia ecolégica
de dejar areas de la ciudad sin cultivar — eriales -
para luchar contra la pérdida de biodiversidad.
Por lo tanto, si empleamos los datos cientificos
del proyecto VNE generados gracias a la
participaciéon del alumnado, se puede desarrollar

5. https://www.birdlab.fr
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una dindmica de toma de decisiones colectiva

e informada en favor de la conservacion de la
biodiversidad de las aves - cuestién sociocientifica
-. Asi, el alumnado ejercera una participacion
ciudadana activa implementando actividades
humanas positivas en su entorno inmediato, en
este caso, contribuyendo a la transformacion de
las practicas de jardineria en la ciudad. Ademas,
este proyecto contribuye al aprendizaje cientifico
ya que las CSC son contextos excelentes para el
desarrollo de la argumentacion (Duschl y Osborne,
2002; Zeidler y Nichols, 2009).

En conclusion, a partir de este simple
resultado, el alumnado puede emplear y generar
recursos para pensar en acciones para la
proteccion de la biodiversidad, ya que son a la vez
miembros de la comunidad escolar y miembros
de la comunidad cientifica del proyecto VNE
de ciencia ciudadana. Por lo tanto, ademas del
objetivo cientifico de evaluar la biodiversidad,
este proyecto también puede producir un
impacto social basado no en opiniones, sino en
datos cientificos. Ademas, también representa
una oportunidad para trabajar con el alumnado
el vinculo entre la ecologia, la evolucién, el
cambio climatico y el papel de la seleccion
natural y la deriva genética en el proceso de
extincion de especies. Por lo tanto, Vigie-Nature
vy VNE son redes ciudadanas que promueven
la ecologia cientifica, ademas de abordar la
cuestion sociocientifica de la conservacion de
la biodiversidad, con el fin de cambiar nuestras
actitudes individuales y colectivas en un contexto
social, y destacar la contribucién de los museos a
este fin.
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3. E1 Museo Zooldgico

del Departamento de
Biologia de la Universidad
de Atenas: En busca de la
biodiversidad

Como se menciono anteriormente, la
biodiversidad no es sélo un concepto biolégico
qgue deberian conocer las personas de todas
las edades, sino un componente esencial de
la vida. Por ello, el museo de zoologia mas
grande de Grecia no podia dejar de lado esta
dimension cientifica con tal impacto social. Con
este fin, el Museo de Zoologia del Departamento
de Biologia de la Universidad de Atenas ha
iniciado, recientemente, la propuesta y diseno de
programas educativos que pueden servir como
complemento al curriculo educativo de ciencias
en la escuela (y especificamente de biologia)

o funcionar independientemente en el propio
museo.

A continuacion, se va a presentar el programa
titulado ‘Encuentra un amigo recorriendo el
museo’ que trata la biodiversidad a través de
cuestiones sociocientificas para estudiantes de
secundaria, concretamente, para los primeros
anos de educacion secundaria (7°-8° grado;

13-14 anos). El programa tiene como objetivo
presentar, lidicamente, diferentes especies
animales (endémicas y no endémicas) que viven
en Grecia - manteniendo objetivos especificos
vinculados a contenidos técnicos relativos a la
biodiversidad (por ejemplo, nombrar especies
animales en peligro en Grecia, distinguir animales
segun el riesgo, comparar diferentes categorias de
animales y relacionarlas con las causas de riesgo,
etc.).

Asi, cuando el alumnado abandone el museo,
no solo habra recorrido sus instalaciones, sino que
también habra adquirido conocimiento. El objetivo
final de este programa es que el alumnado
pueda tomar decisiones sobre un escenario
hipotético de deforestacion. A continuacion, se
resumen tanto los objetivos del proyecto como la
metodologia implementada, y se exponen algunas
de las impresiones iniciales de los grupos de
estudiantes que visitaron el museo y participaron
en el proyecto de biodiversidad. No obstante, la
presentacion y el analisis de los resultados de
aprendizaje del alumnado tras el proyecto quedan
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fuera del alcance de este capitulo.

‘Encuentra un amigo recorriendo el museo’

Como se explico anteriormente, el programa
se ha disefado en torno a la biodiversidad. Pone el
énfasis en el lugar que ocupa el ser humano entre
los demas organismos vivos, haciendo hincapié en
que el ser humano es uno de entre los muchos que
existen. El conocimiento sobre la biodiversidad
no se aborda solamente como una constante
ecoldgica, sino como una forma de entender la
importancia que tiene el respeto de la naturaleza y
sus elementos para cada organismo vivo (en este
caso, especialmente para los humanos).

Grecia presenta una biodiversidad
particularmente rica como resultado de la variedad
de habitats debido a su particular topografia, areas
terrestres y numerosas islas. Al igual que otros
paises, Grecia tiene especies endémicas y no
endémicas que pueden clasificarse en diferentes
categorias segun su estado de amenaza. Las
causas de amenaza pueden senalarse, incluidos
los efectos antropogénicos.

Por lo tanto, el objetivo clave de este proyecto
es familiarizar a los estudiantes con las categorias
de amenaza de las especies definidas por la UICN
(Unidn Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza). En el proyecto se seleccionaron
especies no amenazadas, amenazadas, en peligro
critico y vulnerables, de modo que el alumnado
pueda entrar en contacto y observar como difieren
estos términos y qué casos de cada categoria de
riesgo se pueden encontrar en Grecia.

Asi pues, uno de los objetivos clave de este
proyecto es familiarizar a los estudiantes con las
categorias de amenaza de las especies definidas
por la UICN. Para este proyecto se han elegido
especies no amenazadas, amenazadas, en peligro
critico y vulnerables, de modo que los alumnos y
alumnas entren en contacto con dichas categorias,
identifiquen sus diferencias y conozcan ejemplos
que pueden encontrar en Grecia para cada
categoria.

Otro de los objetivos del proyecto es que el
alumnado identifique las causas que conducen
a la extincion de las especies amenazadas y
cémo reducir o eliminar dichas causas. Ya que,
segun la categorizacion de la UICN mencionada

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Como pueden utilizarse
estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
educativos no formales?

anteriormente, se sabe que no todas las especies
amenazadas desaparecen aun cuando su
poblacién disminuye. Por lo tanto, es importante
entender como ocurren cada uno de los casos.

Ademas de la clasificacion de la UICN,
un objetivo primordial fue correlacionar la
conservacion (o no) de las especies (como
dimension clave de la biodiversidad) con el
impacto de las actividades antropogénicas. Asi,
el proyecto pretendia fomentar una actitud de
respeto por el medio ambiente y concientizar
al alumnado sobre las consecuencias de sus
acciones presentes en situaciones futuras.
Ademas, como se ha mencionado anteriormente,
la cuestion sociocientifica con la que concluy6 el
programa pretendia que el alumnado deliberara
sobre una intervencion humana en el medio
natural (deforestacion) teniendo en cuenta el
mayor numero posible de parametros. Esta
actividad se describirad posteriormente.

Para implementar este proyecto, se disend
material complementario para el alumnado.
Se crearon guias turisticas del museo, cédigos
QR y un formulario de registro de informacion.
Concretamente, se dividié el museo en torno a
cuatro recorridos con una guia especifica — en
forma de un pequeno libro de rompecabezas/
enigmas - para cada uno de los recorridos.

Al resolver un rompecabezas/enigma el
alumnado averiguaba al punto del museo al
que debian dirigirse (que es diferente para cada
rompecabezas) y en donde los esperaba un
coédigo QR. Una vez escaneado, con ayuda de
unas tabletas (que se entregaron al alumnado
a su llegada al museo), el codigo QR revelaba
informacién sobre el animal objeto de estudio.
En otras palabras, cada cédigo QR proporcionaba
informacién adicional sobre el animal que se
encontraba en el rompecabezas resuelto.

Posteriormente, el alumnado debia resolver
el siguiente rompecabezas para poder llegar
a la siguiente exhibicién de animales.Toda la
informacion recopilada debia ser registrada
en unas tablas del formulario de registro de
informacion (nombre del animal, habitat, amenaza,
etc.). Se pidi6 a cada grupo de estudiantes que
cubriera las columnas del formulario a medida que
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acudia a cada una de las exhibiciones del recorrido
hasta que completasen la informacion de todos los
animales.

Para finalizar el proyecto, se llevd a cabo
un debate con un miembro del personal del
museo en el que el alumnado pudo sintetizar sus
principales conclusiones y se realizd la actividad
final que consistia en la elaboraciéon de un “cémic”
sobre la deforestacion. Para ello, al alumnado
se les proporcionaron dos imagenes (Figuras 9
y 10) con una breve historia. Los protagonistas
eran unos animales del bosque que tenian que
decidir como y si debian actuar en el hipotético
caso de enfrentarse a una intervencién humana
en su entorno natural. El alumnado debia
completar los didlogos de los animales, y a través
de ellos, llegar a una decision con respecto a
esta cuestion sociocientifica en particular. Los
didlogos desarrollados por el alumnado permiten
determinar si son conscientes del peligro de
extincion y para qué animales (basandose en
las imagenes proporcionadas en las que estan
representados animales de todas las categorias
de la UICN). Esta actividad final puede mostrar
si el alumnado es capaz de tomar decisiones
analizando la problematica desde diversos angulos

What's this

Is this an
animal?
Who is it?

Oh! It is...

Figura 9
La vida en el bosque y la llegada del “forastero” (primera
parte del cuento).
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—vya que las CSC son problematicas multifacéticas
-. Para ello, les puede resultar util emplear la
informacién que recopilaron previamente — el
formulario realizado durante el recorrido -, asi
como por el debate final realizado con un miembro
del personal del museo.

Aunque los resultados de aprendizaje no son
el tema central de este capitulo, es importante
destacar que, al final de todo el proceso, el
alumnado completé un breve cuestionario para
expresar sus impresiones sobre el proyecto
y evaluar los conocimientos que adquirieron
durante el programa. Se constaté que el alumnado
respondioé correctamente a la mayoria de las
preguntas de evaluacion.

Sin embargo, lo mas llamativo han sido
los resultados de las respuestas relativas a las
impresiones del alumnado. Los alumnos y las
alumnas afirmaron no tener dificultades para
seguir el programa, y el 95% del alumnado
subrayd no preferir ningun otro formato de
participacion en el programa (por ejemplo,
un recorrido tradicional). De hecho, varios/as
senalaron que les gustaba tener que “pensar” en
vez de caminar simplemente por el museo.

Ademas, el mismo porcentaje de estudiantes

wolf: | believe that
the forest... and I...
beca

butterfly: I think ~

viper: According to my that...so I...
cousin on Milos island |

know that... and | believe...

Figura 10
El consejo de animales del bosque se retine para tomar
decisiones (segunda parte de la historia corta).
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sefnald que les gustaria asistir nuevamente
a programas similares en el futuro. Es
particularmente alentador que el alumnado
haya respondido positivamente a las preguntas
metacognitivas, senalando, por ejemplo, que
este programa les ayudé a aprender sobre la
biodiversidad y los riesgos que enfrenta.

En general, el alumnado parece disfrutar con
esta forma de abordar conceptos bioldgicos, y
el diseno y la integracién del programa en torno
a una problematica sociocientifica parece haber
impulsado el aprendizaje de temas relacionados
con la biodiversidad, todo ello dentro de las
posibilidades y oportunidades que puede ofrecer
un museo.

4. Las cuestiones
sociocientificas
en otros contextos
extracurriculares.

No cabe duda de que los museos son entornos
formidables para abordar las CSC. Ademas de su
contenido especifico, y las actividades y proyectos
que promueven, su potencial se debe en cierta
medida al interés situacional que pueden suscitar.

La investigacion ha demostrado que
la educacion “basada en el lugar” puede
proporcionar resultados relevantes debido a
la autenticidad de los entornos en los que se
producen las interacciones (Wattchow, 2021).

Esta caracteristica es comun a otros contextos
extracurriculares, como parques naturales,
jardines botanicos (que a menudo se perciben
y presentan como museos Vivos), zoolégicos

y acuarios, que también han demostrado

crear oportunidades fructiferas para abordar
problemas sociales urgentes con una base
cientifica y tecnoldgica (Dean, 2022; Papoulias,
2022; Reyes, 2020). Estos contextos parecen ser
especialmente adecuados para abordar cuestiones
medioambientales dada la interaccién (mas o
menos) directa que se puede fomentar con la
naturaleza.

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Como pueden utilizarse
estos enfoques en los museos
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educativos no formales?

La investigacion ha sehalado que experimentar
el mundo natural en entornos mas o menos
controlados, es decir, explorar lugares con los que
uno esta familiarizado y que estan disponibles
facilmente, permite a las personas comprender
la complejidad de las variables en juego
cuando se debaten desafios medioambientales
reales, especialmente aquellos relacionados
con la preservacion de la biodiversidad y la
sostenibilidad (Austin, 2021; Herman et al., 2019).

Al sumergirse en la naturaleza, uno puede
abrazar la compleja red de elementos en los que
se basa el delicado equilibrio de los fendmenos
naturales, en lugar de tener que lidiar con ellos
como conceptos abstractos (Austin, 2021).

Esto, sin duda, facilita la comprensién de las
dimensiones principales que suelen caracterizar a
las CSC.

Un estudio reciente (Herman et al., 2020),
sobre el razonamiento emotivo de los estudiantes
sobre una cuestién sociocientifica medioambiental
durante su visita al Area del Gran Yellowstone,
ha demostrado que la ensehanza de las CSC
basada en la realidad local puede modular tanto
las respuestas emocionales y afectivas hacia
un problema, como los agentes involucrados y
afectados por ella, ya que puede actuar como un
desencadenante de comportamientos prosociales
y proambientales. Ademas, se ha demostrado que
el bioblitz, una herramienta cada vez mas popular
en la educacién ambiental (y especialmente en la
biodiversidad), promueve el aprendizaje practico y
conceptual de conceptos cientificos relacionados
con la naturaleza de una forma mas auténtica e
inmersiva. Asimismo, los/las estudiantes declaran
tener un mayor sentimiento de aprecio por la
naturaleza y una mejor disposicion a actuar a favor
de la preservacion del medio ambiente (Gass et al.,
2021).

El potencial de estos otros contextos
extracurriculares se puede impulsar, ain mas, a
través de estrategias de aprendizaje activas que
se han puesto a prueba en museos, centros de
ciencias y escuelas.
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DISCUSIONY CONCLUSIONES

Existen diversas formas de abordar las
diferentes CSC, a través de exposiciones o
actividades, en los museos y/o centros de
ciencia. Los ejemplos que hemos presentado
sblo representan algunas de las soluciones
disponibles, pero que acogen este compromiso
en sus entranas. En general, las ventajas del
enfoque educativo basado en las cuestiones
sociocientificas son ampliamente conocidas
(Zeidler y Nichols, 2009). La combinacién del uso
de enfoques educativos basados en las CSC y los
entornos de educacion no formal, podria ofrecer
mas oportunidades para que el alumnado vy la
futura ciudadania se involucre en una amplia gama
de temas, entre los que se incluye la biodiversidad.

La preservacion de la biodiversidad,
mas alla de presentarse como un problema
ecolégico grave, exige un esfuerzo concertado de
multiples actores en campos sociales, culturales,
econdmicos, politicos y cientificos. Segun datos
cientificos recientes, se estima que alrededor de
2.4 millones de especies se enfrentaran al riesgo
de extincién en cuestién de anos debido a las
actividades humanas (Raven, 2020).

En un momento en el que nuestro
conocimiento del mundo y nuestro impacto en
él son mas profundos que nunca, - y cuando
controlamos la tecnologia méas que nunca -
todos los esfuerzos deben centrarse en evitar la
destruccién de la naturaleza y construir un futuro
del cual podamos sentirnos orgullosos. Cada uno/a
de nosotros/nosotras, como individuos y como
comunidad, tiene un papel que desempenar a este
respecto, ya sea adoptando medidas inmediatas y
directas o creando las condiciones necesarias para
fomentar un cambio positivo. De ahi que estas tres
actividades de museo se hayan disefado en torno
a la biodiversidad como cuestidn sociocientifica
y no solo como un problema exclusivamente
cientifico. En la interfaz entre el mundo cientifico y
social, estas actividades contribuyen a replantear
el aporte educativo de los museos, y ofrecen
la posibilidad de ir mas alla de la perspectiva
informativa y divulgativa del conocimiento
cientifico, introduciendo la perspectiva critica
a través de la interaccion entre la actividad y el

alumnado. Ademas, en cierta medida, podria
decirse que es cuestion de proponer al alumnado
un ‘experimento mental’ en el que se convierta
en actor de un proceso de toma de decisiones
que involucra tanto el conocimiento cientifico
como los valores. Estos ejemplos, situados lejos
de la perspectiva del especialista que impone
desde arriba y prescribe la ‘decision correcta’ que
se debe tomar, ponen de manifiesto y en juego

la capacidad de los estudiantes para expresar
argumentos. No obstante, lo mas importante, es
sin duda su contribucién a ‘hacer ciencia en la
sociedad’. De hecho, el objetivo de los programas
no consiste en contar historias evolutivas y
ecoldgicas como un gran relato cientifico sobre
los peligros que amenazan la biodiversidad, sino
de proponer actividades que vayan mas alla de la
sensibilizacién o mejora de la comprensién de los
productos cientificos.

De hecho, las tres actividades de los
museos de Oporto, Paris y Atenas incluyen una
propuesta diferente para abordar la biodiversidad
a través de las CSC. En el primer caso, se ha
descrito un enfoque novedoso basado en una
filosofia museografica que auna arte y ciencia
aprovechando el poder universal de la estética, a
la vez que favorece las emociones, el compromiso
afectivo y, en ultima instancia, el disfrute
intelectual, segun han comprobado los expertos
del museo de Oporto.

En el segundo caso, se mostroé un nuevo
proyecto de ciencia ciudadana (el VNE), en
combinacidon con una cuestion sociocientifica,
en donde los estudiantes participaban en los
procesos de recogida y analisis de resultados
actuando como jévenes cientificos dispuestos a
contribuir a la investigacién cientifica y, en ultima
instancia, realizaban sugerencias para mejorar
sus comunidades locales en el contexto de la
conservacion y mejora de la biodiversidad.

En el ultimo caso se muestra, a través
de una visita al Museo Zooldgico de Atenas,
cdmo se puede abordar una cuestion
sociocientifica centrada en la biodiversidad
desde el entrenamiento y la aventura. A través
de rompecabezas y ‘comics’, los/las estudiantes
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participaron en una toma de decisiones, y salieron
del museo no solo emocionados tras de una visita
atipica, sino habiendo adquirido conocimientos al
haber interactuado con una CSC.

Estas tres actividades reflejan nuevas
orientaciones educativas comprometidas con
una educacion cientifica para los/las futuros/
as ciudadanos/as. Este es un desafio importante
que implica nuevas responsabilidades para la
‘accion cientifica en la sociedad’ e invita a los/las
estudiantes a participar en procesos democraticos
de toma de decisiones, especialmente en lo
que respecta a la proteccion y conservacion de
la biodiversidad frente a los cambios globales
causados por las actividades antropogénicas que
la amenazan (cambio climatico, urbanizacion,
contaminacion, etc.).

Sin embargo, la pérdida de biodiversidad es
uno de los desafios ambientales y sociales mas
urgentes tanto a escala local como global. Nos
concierne a cada uno/a de nosotros/as en cada
etapa de nuestras vidas y, de hecho, ha estado en
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estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
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el primer plano de las agendas de las Naciones
Unidas para el desarrollo sostenible (Roe et al.,
2019). Aunque esta explicitamente contemplada
en el Objetivo de Desarrollo Sostenible n°15,
‘proteger, restaurar y promover el uso sostenible
de los ecosistemas terrestres, gestionar de

forma sostenible los bosques, luchar contra la
desertificacion, y detener e invertir la degradacion
de la tierra y la pérdida de biodiversidad’, sin
lugar a dudas se presenta como una preocupacion
subyacente al intentar alcanzar la mayoria de los
otros 16 ODS.

En consecuencia, junto a la educacién formal,
estas actividades de museos y otras propuestas
similares al aire libre (por ejemplo, en zoolégicos,
jardines botanicos, exposiciones y festivales)
podrian convertirse a corto plazo en un paso
inevitable, mas que en un paso opcional, ya
que contribuyen al desarrollo del pensamiento
critico y al empoderamiento del alumnado para la
proteccion de la biodiversidad desde una éptica
tanto individual como colectiva.

67



CAPITULO 4

REFERENCIAS

Austin, S. (2021). Education about, through and for
the environment. In A. M. Kavanagh, F Waldron,
& B. Mallon (Eds.), Teaching for social justice
and sustainable development across the primary
curriculum (pp. 54-68). Routledge. ISBN: 1000360237,
9781000360233.

Bosdeveix, R., Crépin-Obert, P, Fortin, C., Leininger
Frézal, C., Regad, L., & Turpin, S. (2018). Etude des
pratiques enseignantes déclarées concernant le
program de sciences citoyennes Vigie-Nature Ecole.
RDST. Recherches en Didactique des Sciences et des
Technologies, 18, 79-102.
https://doi.org/10.4000/rdst.2041

Bonney, R., Cooper, C. B., Dickinson, J., Kelling, S., Phillips,
T.,, Rosenberg, K. V., & Shirk, J. (2009). Citizen science:
A developing tool for expanding science knowledge
and scientific literacy. BioScience, 59(11), 977-984.
https://doi.org/10.1525/bi0.2009.59.11.9

Brulle R. J., & Norgaardb, K. M. (2019). Avoiding
cultural trauma: Climate change and social
inertia.  Environmental Politics, 28(5), 886-908.
https://doi.org/10.1080/09644016.2018.1562138

Conversy, P, Dozieres, A., & Turpin, S. (2019). Du
naturaliste expert a I'éléve: Enjeux de la diversification
des objectifs d'un program de sciences participatives
en France. Education Relative a I'Environnement.
Regards-Recherches-Réflexions,  15(1), 261-283.
https://doi.org/10.4000/ere.4440

Couvet, D., Jiguet, F, Julliard, R., Levrel, H., & Teyssedre,
A. (2008). Enhancing citizen contributions to
biodiversity science and public policy. Interdisciplinary
Science  Reviews, 33(1), 95-103.
https://doi.org/10.1179/030801808X260031

Dawson, V. M., & Venville, G. (2010). Teaching strategies
for developing students’ argumentation skills about
socioscientific issues in high school genetics.
Research in Science Education, 40(2), 133-148.

Dear, S. N. (2021). National park interpretation and place-
based education: An integrative literature review.
Journal of Experiential Education, 44(4), 363-377.
https://doi.org/10.1177/1053825920979

Dean, D. C. (2022). Are ashes all that is left? Grace
Jantzen's aesthetics and the beauty of biodiversity.
Religions, 13(5), 407.

Deroungeri, ML (2022) Non formal education in the
museum: educational programme on conservation
biology based on the use of innovative exploration and
evaluation tools. Master thesis. (in greek)
https://pergamos.lib.uoa.gr/uoa/dl/frontend/el/
browse/3176482

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Coémo pueden utilizarse
estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
educativos no formales?

Dinerstein, E., Joshi, A. R.,Vynne, C., Lee, A.T. L., Pharand-
Deschénes, F, Franca, M., Fernando, S., Birch, T,
Burkart, K., Asner, G. P, & Olson, D. (2020). A “global
safety net” to reverse biodiversity loss and stabilize
Earth's climate. Science Advances, 6(36), eabb2824.
https://doi.org/10.1126/sciadv.abb2824

Djoghlaf, A., & Dodds, F. (2011). Biodiversity and ecosystem
insecurity: A planet in peril. Earthscan. ISBN: 978-1-
84971-220-0

Duschl, R. A., & Osborne, J. (2002). Supporting and
promoting argumentation discourse in science
education. Studies in Science Education, 38(1), 39-72.

Evagorou, M., Korfiatis, K., Nicolaou, C., & Constantinou,
C. (2009). An investigation of the potential of
interactive simulations for developing system thinking
skills in elementary school: A case study with fifth-
graders and sixth-graders. International Journal of
Science Education, 31(5), 655-674.

Ferrand de Almeida, N., Valentim, N., Mendonca, L.,
Mendonga, R., & Fonseca, M. J. (2019a). Sophia’s
whale and the hypercubic showcase of sudden
understanding. In C. Rossi-Linnemann, & G. Martini
(Eds.), Art in science museums. Routledge.

Ferrand de Almeida, N., Valentim, N., Mendonca, L.,
Mendonga, R., & Fonseca, M. J. (2019b). The power
of art-infused science museum design. The Hall of
Biodiversity, Porto (Portugal). In C. Rossi-Linnemann &
G. Martini (Eds.), Art in science museums. Routledge.

Gass. S., Mui, A., Manning, P, Cray, H., & Gibson, L. (2021).
Exploring the value of a BioBlitz as a biodiversity
education tool in a post-secondary environment.
Environmental Education Research, 27(10), 15638-1556,
https://doi.org/10.1080/13504622.2021.1960953

Georgiou, M., & Mavrikaki, E. (2014). Greek students’
ability in argumentation and informal reasoning about
socioscientific issues related to biotechnology. In C. P
Constantinou, N. Papadouris & A. Hadjigeorgiou (Eds.),
E-Book Proceedings of the ESERA 2013 Conference:
Science Education Research For Evidence-based
Teaching and Coherence in Learning. Part 7 (pp.1158-
1166) Nicosia, Cyprus: European Science Education
Research Association. ISBN: 978-9963-700-77-6

Georgiou, M., Mavrikaki, E., Halkia, K., & Papassideri, |. (2020).
Investigating the impact of the duration of engagement
in socioscientific issues in developing Greek students’
argumentation and informal reasoning skills. American
Journal of Educational Research, 8(1), 16-23.

Herman, B. C., Owens, D. C., Oertli, R. T,, Zangori, L. A,
& Newton, M. H. (2019). Exploring the complexity of
students’ scientific explanations and associated nature

68


https://doi.org/10.4000/rdst.2041
https://doi.org/10.1525/bio.2009.59.11.9
https://doi.org/10.1080/09644016.2018.1562138
https://doi.org/10.4000/ere.4440
https://doi.org/10.1179/030801808X260031

https://doi.org/10.1177/1053825920979 
https://doi.org/10.1126/sciadv.abb2824
https://doi.org/10.1080/13504622.2021.1960953
https://pergamos.lib.uoa.gr/uoa/dl/frontend/el/browse/3176482

CAPITULO 4

of science views within a place-based socioscientific
issue context. Science & Education, 28(3), 329-366.
https://doi.org/10.1007/s11191-019-00034-4

Herman, B. C., Zeidler, D. L., & Newton, M. (2020).
Students’ emotive reasoning through place-based
environmental socioscientific issues. Research in
Science Education, 50(5), 2081-2109.
https://doi.org/10.1007/s11165-018-9764-1

Ke, L., Sadler, T. D., Zangori, L., & Friedrichsen, P J. (2021).
Developing and using multiple models to promote
scientific literacy in the context of socio-scientific
issues. Science & Education, 30(3), 589-607.
https://doi.org/10.1007/s11191-021-00206-1

Lee, H., Kyunghee, C., Kim, S., Jungsook, Y., Krajcik, J. S.,
Herman, B. C., & Zeidler, D. L. (2013). Socioscientific
issues as a vehicle for promoting character and values
as global citizens. International Journal of Science
Education, 35(12), 2079-2113.
https://doi.org/10.1080/09500693.2012.749546

Lewis, S. L., & Maslin, M. A. (2018). The human planet:
Earth at the dawn of the Anthropocene. Penguin
Random House. ISBN: 978-0-241-28088-1

Maniatakou, A., Papassideri, |., & Georgiou, M. (2020).
Role-play activities as a framework for developing
argumentation skills on biological issues in secondary
education. American Journal of Educational Research,
8(1), 7-15.

Mazzanti, P, & Sani, M. (Eds.). (2021).
and learning in museums. NEMO - Network
of European Museum  Organisations. ISBN:
978-3-9822232-1-6. Available online at:
https://www.ne-mo.org/news/article/nemo/nemo-
report-on-emotions-and-learning-in-museums.html|

Mueller, M. B, Tippins, D., & Bryan, L. A. (2011). The future
of citizen science. Democracy and Education, 20(1), 2.
https://doi.org/10.1890/110294

Panu, P (2020). Anxiety and the ecological crisis:
An analysis of eco-anxiety and climate anxiety.
Sustainability 2020, 12(19), 7836.
https://doi.org/10.3390/su12197836

Papoulias, K. P (2022). A rising tide: Climate change
programming for teens in aquariums and Zzoos
[Unpublished doctoral dissertation]. San Francisco
State University.

Phillips, T. B., Ballard, H. L., Lewenstein, B. V, &
Bonney, R. (2019). Engagement in science
through citizen science: Moving beyond data
collection. Science Education, 103(3), 665-690.
https://doi.org/10.1002/sce.21501

Emotions

Raven, P H. (2020). Biological extinction and climate
change. In W. K. Al-Delaimy, V. Ramanathan, & M.

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Coémo pueden utilizarse
estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
educativos no formales?

Sénchez Sorondo (Eds.), Health of people, health of
planet and our responsibility. (pp.11-20) Springer. DOI:
10.1007/978-3-030-31125-4

Reyes, V. J. (2020). Family Interpretations of Conservation
Messaging in an Aquarium [Unpublished doctoral
dissertation]. Texas State University.

Roe, D., Seddon, N., & Elliot, N. (2019). Biodiversity
loss is a development issue. International
Institute for Environment and Development.
ISBN 978-1-78431-688-4. Available online at:
https://www.jstor.org/stable/resrep29062

Rossi-Linnemann, C., & Martini, G. (Eds.). (2019).
Art in science museums. Routledge. DOI:
10.4324/9780429491597

Sadler, T D. (2004). Informal reasoning regarding

socioscientific issues: A critical review of research.
Journal of Research in Science Teaching, 41(5), 513-536.
https://doi.org/10.1002/tea.20009

Sadler, T. D., Romine, W. L., &Topcu, M. S. (2016). Learning
science content through socio-scientific issues-based
instruction:Amulti-levelassessmentstudy. International
Journal of Science Education, 38(10), 1622-1635
https://doi.org/10.1080/09500693.2016.1204481

Science Task Force for the UN Decade on Ecosystem
Restoration.  (2021).  Science-based ecosystem
restoration for the 2020s and beyond. IUCN. Available
online at:
https://www.iucn.org/sites/dev/files/content/
documents/iucn_think_piece_updated_060921.pdf

Sforzi, A., Tweddle, J., Vogel, J., Lois, G., Wagele, W.,
Lakeman-Fraser, P, & Vohland, K. (2018). Citizen
science and the role of natural history museums. In
Hecker, S., Haklay, M., Bowser, A., Makuch, Z., Vogel,
J. & Bonn, A. 2018. Citizen Science: Innovation in Open
Science, Society and Policy. (pp.429-444) UCL Press.
https://doi.org/10.14324/111.9781787352339

Simon, N. (2016). The art of relevance. Museum 2.0.

Special Eurobarometer  481. (2019).  Attitudes
of Europeans towards Biodiversity  Report.
European  Commission.  Available online at:

https://europa.eu/eurobarometer/surveys/detail/2194

Steffen, W., Broadgate, W., Deutsch, L., Gaffney,
0., & Ludwig, C. (2015). The trajectory of the
Anthropocene: The great acceleration. The
Anthropocene Review, 2(1), 81-98.

Terradas, A., & Wagensberg, J. (2006). Cosmocaixa:
The total museum: Through conversation between
architects and museologists. Sacyr Sal.

Thomas, N. (2016). The return of curiosity: What museums
are good for in the 21st century. Reaktion Books Ltd.

69


https://doi.org/10.1007/s11191-021-00206-1

https://doi.org/10.1080/09500693.2012.749546

https://www.ne-mo.org/news/article/nemo/nemo-report-on-emotions-and-learning-in-museums.html
https://doi.org/10.1890/110294
https://doi.org/10.3390/su12197836
https://doi.org/10.1002/sce.21501

https://www.jstor.org/stable/resrep29062
https://doi.org/10.1002/tea.20009
https://doi.org/10.1080/09500693.2016.1204481
https://www.iucn.org/sites/dev/files/content/documents/iucn_think_piece_updated_060921.pdf
https://doi.org/10.14324/111.9781787352339

https://europa.eu/eurobarometer/surveys/detail/2194
https://doi.org/10.1007/s11165-018-9764-1

https://doi.org/10.1007/s11191-019-00034-4

CAPITULO 4

Wagensberg, J. (2005). Wagensberg, J. (2005). The" total”
museum, a tool for social change. Histdria, Ciéncias,
Saude-Manguinhos, 12, 309-321.

https://doi.org/10.1590/S0104-59702005000400015

Wagensberg, J. (2009). The hypercubic showcase of sudden
understanding (opinion). Museum Practice, 47, 11.

Wagensberg, J. (2015). La revolucién de linguaje
museografico. THEMA, La revue des Musées de la
Civilisation, 2, 118-127.

Wattchow, B. (2021). Place-responsiveness in outdoor
environmental education. In G. Thomas, J. Dyment, &
H. Prince (Eds.), Outdoor environmental education in
higher education. International explorations in outdoor
and environmental education (Vol. 9). (pp. 101-110)
Springer, Cham. DOI: 10.1007/978-3-030-75980-3_9.

Zeidler, D. L., & Nichols, B. H. (2009). Socioscientific
issues: Theory and practice. Journal of Elementary
Science Education, 21(2), 49-58.

Enfoque CSC fuera de las
escuelas: ;Coémo pueden utilizarse
estos enfoques en los museos

de ciencia y otros contextos
educativos no formales?

70


https://doi.org/10.1590/S0104-59702005000400015

28

Capitulo 5

{Queé impacto tiene la
evolucion en nuestras
vidas?

71



CAPITULO 5

¢ Qué impacto tiene la evolucion en nuestras

vidas?

Alex Jeffries'

Resumen:

PALABRAS CLAVE

Etica, Filogenia, Alteraciones climéticas, Biodiversidad, Cancer,
COVID-19.

'Department of Life Sciences, Milner Centre for Evolution, University of
Bath, Claverton Down, Bath, BA2 7AY, UK

La ensenanza de la evolucion puede ser un desafio porque muchas veces
parece carecer de contexto o relevancia en el mundo real. Por consiguiente,
un problema en educacion para la evolucion esté en identificar y en mantener
el interés en la materia, lo que puede facilitar y reforzar el compromiso con

la ensenanza. Existe una amplia gama de “ganchos” potenciales para la
educacion evolutiva, y este capitulo presenta algunos de ellos en un intento
de proporcionar inspiracién. Se presenta una discusién sobre cémo tener una
comprension adecuada de la filogenética puede proporcionar una perspectiva
ética sobre el lugar de la humanidad en la naturaleza. Se expone, ademas,

una discusiéon sobre cémo la investigacion evolutiva nos ayuda a predecir los
cambios en la biodiversidad que ocurren como resultado del cambio climatico.
A continuacioén, se discute la medicina evolutiva utilizando el cancer y los
nuevos métodos de tratamiento como enfoque. Finalmente, se presenta una
discusion sobre los fundamentos evolutivos de la COVID-19, en el contexto de
la responsabilidad de un individuo hacia la sociedad.
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1. ¢POR QUE ES
IMPORTANTE EXPLORAR
LA EVOLUCION EN
CONTEXTOS REALES?

Todos los/as educadores/as saben, aunque
solo sea por experiencia personal, que los/as
estudiantes estdn mas comprometidos cuando
tienen interés en un tema (ver Silvia, 2006 y Silvia,
2008 para revisiones de la psicologia del interés).
“Cuando estan interesados, los estudiantes
persisten mas en las tareas de aprendizaje, pasan
mas tiempo estudiando, leen méas profundamente,
recuerdan mas de lo que leen y obtienen mejores
calificaciones en sus clases” (Silvia, 2008). El
interés a menudo se desencadena y/o se mantiene
al tener un marco de referencia para una disciplina
(es decir, cdbmo encaja en un contexto mas
amplio).

Los temas que son directamente relevantes
para los/as estudiantes, o que tienen una relacion
tangible con la vida diaria de los/as estudiantes,
son susceptibles de generar mas interés (Silvia,
2006). Aunque la curiosidad es también una
fuerza que genera interés, es fragil y muchas
veces bloqueada por la arbitrariedad subjetiva y
las limitaciones de los curriculos escolares y las
presiones de la evaluacion (Silvia, 2006, 2008).
Cabe destacar que la resolucion de problemas
esta estrechamente relacionada con el interés y la
curiosidad.

Los seres humanos parecen sentirse
naturalmente atraidos por los problemas como
fuente de interés, siempre que parezca probable
que los problemas sean abordables (Silvia,

2006). Si un tema se plantea como un problema a
resolver o involucra la resolucién de problemas,
a menudo hay un aumento en la motivacion del
estudiante para aprender y apoya los enfoques
pedagdgicos del “aprendizaje basado en
problemas” (Harackiewicz et al., 2016).

Por lo tanto, es natural que, en un intento
de maximizar la participacion del alumnado,
los/as docentes hagan un esfuerzo significativo
para encontrar “puntos de interés” o “ganchos”
para los temas, proporcionando ejemplos
comprensibles, disehando el contexto, planteando
problemas relevantes, apelando a la curiosidad,
etc. Este es un tema de investigacion profundo
y amplio en psicologia cognitiva, pedagogia y

¢Qué impacto tiene la evolucion
en nuestras vidas?

andragogia en general (para una revision muy
accesible, ver Willingham, 2009).

Desafortunadamente, para muchos, la
evolucion es un tema que puede parecer muy
alejado de la vida cotidiana y, por lo tanto, se
considera abstracto e incomprensible, o incluso
aburrido. Los/as educadores pueden apelar a la
curiosidad y la novedad para captar la atencion de
los estudiantes. La paleontologia es una entrada
natural y efectiva en la evolucion debido a la
novedad de los organismos desconocidos.

Esto a menudo se basa en gran medida en
los dinosaurios (Salmi et al., 2016) debido a sus
apariencias inusuales, mientras que también se
basa en la violencia con la esperanza de atraer la
atencion de los/as estudiantes (con Tyrannosaurus
rex y Velociraptor ocupando un lugar destacado en
este sentido). Asimismo, dado que los fosiles son
objetos dificiles de interpretar e imaginar como
seres vivos, a menudo se confia mucho en las
representaciones artisticas especulativas, algo en
lo que la animacion digital ha sobresalido.

A esta escala, la evolucién humana, que
incluye a nuestras especies hermanas extintas
como los Neandertales y los Denisovanos
(Callaway, 2016), es otro tema con el que los/
as estudiantes suelen relacionarse, por razones
obvias. Sin embargo, existen limitaciones para
ubicar la paleontologia, y por lo tanto la evolucién,
en contexto, ya que los objetos de estudio se
encuentran figurativa y literalmente alejados de la
vida del alumnado.

Ademas, los plazos previstos son tipicamente
de millones o cientos de miles de anos, por lo
tanto, mas alla de la comprension intuitiva (Cately
y Novick, 2009), dandole al tema un aire algo
esotérico y sensacion irrelevante. Como puerta
de entrada a la evolucioén, esto puede resultar
contraproducente si los/as estudiantes obtienen
la impresidon de que el tema se trata de cosas
muertas hace mucho tiempo que solo hacen
sangrientas apariciones en peliculas. Lo que se
necesita son ejemplos, contextos y problemas
para la evolucidén que sean mas facilmente
relacionables con los/as estudiantes. Algo en el
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“aquiy ahora” que se pueda reconocer como
relevante o util para el individuo. El problema
de encontrar tales “ganchos” esta lejos de ser
resuelto, en parte porque el interés es muy
subjetivo e idiosincrasico, lo que hace es dificil
encontrar ejemplos, o principios, universales
y claros (Borgerding y Kaya, 2022; Jordens y
Hamman, 2019).

Otro desafio es que, aunque la evolucién es
la causa subyacente o principio explicativo de las
entidades bioldgicas y fendmenos, este vinculo
a menudo se esconde debajo de la superficie,
es sutil para apreciar y no es obligatoriamente
necesario para una comprension funcional
del tema. El titulo del influyente ensayo de
Theodosius Dobzhansky, “Nada en biologia tiene
sentido excepto a la luz de la evolucion”, es a
menudo presentado por aquellos que ya tienen
conocimientos sobre el area como una especie de
argumento para estudiar la evolucién.

Sin embargo, rara vez ocurre que
conocimiento y comprension de un sistema
biolégico requieran necesariamente una
perspectiva evolutiva. Por ejemplo, se puede
aprender anatomia con bastante eficacia sin saber
nada sobre la evolucion de las formas homadlogas.

Por lo tanto, el desafio para el/la educador/a
es encontrar y presentar ejemplos de evolucion a
partir de diferentes perspectivas, que la situen en
contextos donde tenga un impacto en nuestras
vidas en el presente, con la esperanza de que esto
despierte el interés suficiente en los estudiantes y
permita que se involucren mas con el tema.

¢Qué impacto tiene la evolucion
en nuestras vidas?

2. EVOLUCIONY ETICA

Con base en la discusion anterior, puede
parecer extrano comenzar con el tema de la
evolucion y la ética. Sin embargo, debemos tener
en cuenta que los conceptos de ética, moralidad,
justicia y equidad, entre otros, suelen ser una gran
preocupacion para las personas, especialmente
los/as ninos/as y adolescentes en edad escolar,
incluso si no conocen la semantica o carecen de
un conocimiento desarrollado de los conceptos
(Malti et al., 2021). La forma en que la evolucién
intersecciona/se cruza e informa a la ética es un
area global con una larga historia de pensamiento
que se remonta a Darwin (para revisiones, véase
Oldroyd, 1983; Ruse y Richards, 2017).

La teoria evolutiva se ha utilizado como un
principio explicativo para una amplia gama de
comportamientos humanos, desde la forma en
que funcionan las economias de mercado hasta
la forma en que hombres y mujeres se relacionan
entre si y la dindmica familiar. Tales explicaciones
se han resumido tipicamente como “darwinismo
social” o “psicologia darwiniana”

Como era de esperar, estas investigaciones
filoséficas, socioldgicas y psicoldgicas suelen
ser muy controvertidas y litigiosas. Esto se debe
principalmente al hecho de que se originan en
estudios observacionales por necesidad. Es
imposible, o al menos extremadamente dificil,
disenar experimentos de intervencion robustos
para investigar estas hipotesis de la misma
manera que se podria hacer para un sistema
bioldgico en el laboratorio.

En lugar de meterse en las camisas de
once varas del darwinismo social, un ejemplo
menos controvertido de la interseccion de la
teoria evolutiva y la ética trata de la perspectiva
filosofica sobre el lugar de la humanidad en el
mundo natural. Cada vez somos mas conscientes
y estamos informados formalmente sobre el
cambio climatico, la invasion de habitats y
ecosistemas, y las amenazas a la biodiversidad,
entre otros desafios. Como herederos del mundo,
hay mucho interés propio entre las personas en
estos temas, lo que contribuye en gran medida
a que se involucren en su estudio. Por lo tanto,
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dar a los/as jovenes un sentido de perspectiva
sobre su lugar en el mundo natural es un

tema de vital importancia que probablemente
resuene favorablemente, ya que los/as jovenes
generalmente quieren dar lo mejor de si mismos/
as como ciudadanos/as del mundo (p. ej., Kuo y
Jordan, 2019).

Las llamadas para cambiar nuestra perspectiva
sobre el lugar y el papel de la humanidad en el
mundo natural estan aumentando (ej., Hulme,
2020). Cambiar la perspectiva de la humanidad
como la “parte superior de la escalera” evolutiva
(antropocentrismo), mediante la correccion de
una interpretacion comun pero erréonea de la
evolucion, podria ayudar en parte a abordar
nuestra arrogancia.

La adaptacion evolutiva a menudo se describe
incorrectamente como una progresion lineal de
criaturas desde formas ancestrales “primitivas”

a formas mas “avanzadas” La mayoria habra
visto memes evolutivos basados en una serie de
imagenes (generalmente mostradas de izquierda
a derecha) de figuras cada vez mas erguidas,
comenzando con un simio y terminando con un
humano de aspecto moderno.

Ocasionalmente, una version humoristica
de esta imagen agrega una figura humana
final, encorvada sobre una computadora, lo
que sugiere una “regresion” a una forma mas
primitiva. Desafortunadamente, estas imagenes
son completamente inexactas en su descripcion
del cambio evolutivo, ya que lo presentan
como una cadena lineal de eventos y como una
progresion de lo primitivo a lo avanzado. Esta
progresion lineal también es comun en muchas
otras representaciones de la evolucion y, a veces,
es realizada incluso por bidlogos/as (Schramm y
Schmiemann, 2019).

En cambio, el camino de la adaptacién y
diversificacidn evolutiva sigue un patron similar
a un arbol ramificado, técnicamente llamado
arbol filogenético o simplemente filogenia. Esta
estructuracion jerarquica de la historia evolutiva
es uno de los entendimientos fundamentales que

¢Qué impacto tiene la evolucion
en nuestras vidas?

surgieron del estudio de la evolucion (Gregory,
2008).

Aunque el concepto es anterior a Darwin, fue
el naturalista quien lo transformé en un concepto
coherente y fue inmediatamente apreciado por
su poder explicativo (Ragan, 2009). El concepto
de arbol filogenético ha resistido la prueba del
tiempo, siendo ampliamente respaldado por
multiples fuentes de pruebas en la era de la
biologia molecular (Page y Holmes, 1998).

A pesar de ser un concepto relativamente
simple y elegante, un arbol filogenético tiene una
profundidad sutil cuando se trata de interpretacion
(Gregory, 2008; Schramm y Schmiemann,

2019). Nuevamente, a menudo surge un sesgo
enganoso cuando se presenta un arbol. Muy a
menudo, especialmente para arboles simplificados
utilizados en educacion, una filogenia se organiza
desde formas aparentemente mas primitivas en

el lado izquierdo de una péagina/pantalla hasta
formas aparentemente mas avanzadas en el lado
derecho de la pagina/pantalla.

Esta sutileza en la presentacion incorpora
subconscientemente la idea de que las formas
ancestrales “primitivas” evolucionan hacia
formas mas “avanzadas” y que hay una jerarquia
progresiva en los organismos, encontrando algo
“en la parte superior” o en el “abajo” El “lider”
generalmente es un ser humano (o al menos un
animal u organismo multicelular), lo que refuerza
un sesgo antropocéntrico (Baum et al., 2005; Baum
y Smith, 2012; Sandvik, 2009). Esta presentacion
sesgada y su mala interpretacidn es tan perniciosa,
incluso entre muchos cientificos/as, que la
“organizacion” Tree Thinking (tree-thinking.org)
se formé en un intento de educar y contrarrestar
dicha vision (Baum et al., 2005; Meisel, 2010).

Para aquellos que deseen profundizar en
esta reflexion, el libro de Baum y Smith (2012)
proporciona una excelente y extensa descripcion
de la filogenética, al tiempo que enfatiza el
“pensamiento de drbol” adecuado. Una filogenia
se puede comparar con un movil colgante que
es sacudido por la brisa. Si bien todos los cables
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mantienen las mismas conexiones, los elementos
moviles pueden moverse uno encima del otro para
presentar multiples apariencias diferentes. Asi,
una filogenia con humanos en el medio o en el
lado izquierdo o derecho puede ser equivalente y
estas pueden ser representaciones perfectamente
validas de la relacion evolutiva (para ejemplos, ver
las figuras en Baum et al., 2005).

El conocimiento evolutivo y la interpretacion
correcta de los arboles filogenéticos son
importantes para el aprendizaje de los estudiantes,
de modo que puedan apreciar que no hay un
“lider” en el mundo natural. Todos los organismos
existentes estan igualmente clasificados, y cada
individuo, incluido el lector, tiene una linea de
descendencia independiente e ininterrumpida que
se remonta a unos 4 mil millones de anos (Javaux,
2019; Krishnamurthy, 2020).

Desde esta perspectiva evolutiva, los humanos
no tienen mas “derecho” o lugar en el mundo
natural que cualquier otro organismo. Esta deberia
ser una perspectiva humilde y puede ayudar a las
generaciones futuras a adoptar un enfoque mas
equilibrado del mundo natural y su lugar en él.

3. CAMBIO(S) EN LA
BIODIVERSIDAD

Como se discutio en el punto anterior,
algunas de las preocupaciones mundiales mas
apremiantes en la actualidad incluyen los cambios
en el clima, los habitats y los ecosistemas y los
muchos y variados impactos que estas formas
de cambio tendran en nuestras vidas a través
de sus efectos en la biosfera. A medida que
aumentan las temperaturas promedio regionales
y globales, se produce un efecto colateral en el
paisaje que puede tener un impacto significativo
en la biodiversidad, desde la escala individual
hasta la escala de todo el ecosistema y desde los
organismos unicelulares microscopicos hasta
los organismos multicelulares mas grandes. Si

¢Qué impacto tiene la evolucion
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el entorno cambia demasiado rapido sin tiempo
suficiente para que los organismos se adapten o
se trasladen a entornos mas adecuados, existe un
riesgo real de extincidon (Carroll et al., 2014).

Suficientes eventos de extincion, o incluso
la extincion de ciertas especies clave, pueden
resultar en el colapso de un ecosistema a gran
escala e implicaciones impredecibles, pero muy
probablemente negativas, para la humanidad
(Ceballos et al., 2015). El informe periédico sobre
la biodiversidad global y los servicios de los
ecosistemas publicado por la Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services (https://ipbes.net) proporciona
informacién tan voluminosa que se vuelve
deprimente sobre la escala y el ritmo acelerado
de las extinciones. Por lo tanto, no deberia haber
ninguna discusidon de que este es un problema
urgente para todos/as.

La evaluacion de la biodiversidad en beneficio
del conocimiento basico y como medio para
monitorear los impactos del cambio climatico
y otros cambios en habitats se ha convertido
en un elemento bésico de la investigacién
evolutiva (Lankau et al., 2010). El poder del
monitoreo de la biodiversidad se ha incrementado
considerablemente con el desarrollo de
métodos genéticos de “cddigo de barras’] que
se han ampliado considerablemente utilizando
tecnologias de secuenciacion de préxima
generacion para convertirse en métodos de
“metacodificacion” (Taberlet et al., 2012). El gran
aumento en la especificidad y sensibilidad de los
métodos moleculares ha ayudado en los estudios
taxondmicos y filogenéticos para aumentar la
comprension mas detallada de la composicion
de la biodiversidad, monitorearla en tiempo real
y aumentar el conocimiento evolutivo en general
(Waldvogel et al., 2020).

Por ejemplo, utilizando técnicas de reaccion
en cadena de la polimerasa (PCR), hoy en dia
sabemos que la biodiversidad microbiana es
mucho mayor que la que podemos cultivar en
el laboratorio. Estos microbios no cultivables se
conocieron como la “materia oscura microbiana”
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inexplorada, que probablemente constituye el 99%
de las especies microbianas (Jiao et al., 2020).
Aunque esta biodiversidad sin explotar tiene un
gran potencial para aplicaciones biotecnoldgicas
(Alam et al., 2021), sigue siendo incierto como
respondera al cambio climatico.

En este ambito, hubo un paradigma de
gradualismo en la evoluciéon que se origino con
Darwin, quien se inspiro en el libro de Lyell sobre
geologia, que a su vez contribuyd a establecer la
edad del planeta y su tasa de cambio (es decir,
la escala geologica). En muchos aspectos, el
gradualismo de la evolucion ha sido aceptado y
no ha sido cuestionado fuertemente hasta tiempos
recientes. Curiosamente, el ejemplo de libro de
texto de la seleccién natural de la polilla Biston
betularia como resultado de la contaminacion
cambiante en el paisaje demuestra la adaptacion
relativamente rapida de los fenotipos (Cook y
Saccheri, 2013).

Mas recientemente, se han observado otros
ejemplos de adaptacién de especies en sincronia
con los cambios ecolégicos (Hairston et al., 2005;
Hoffmann y Flatt, 2022; Holt, 1990), incluido
el iconico pinzon de Darwin (Lamichhaney et
al., 2018). Si bien es probable que los cambios
graduales sostenidos durante largos periodos
de tiempo sean el ritmo normal de evolucion,
los casos de cambio rapido quizas hayan sido
subestimados y podrian ofrecer una comprension
mas matizada de la evolucion biolégica en su
conjunto (Bonnet et al., 2022).

La tasa y el patron de adaptacion de las
especies en respuesta al cambio climatico se ha
convertido en un area importante de investigacién
evolutiva porque puede ayudarnos a evaluar los
riesgos para la dindmica de la biodiversidad y
anticipar estrategias preventivas y/o de mitigacién.
Aunque investigaciones recientes han demostrado
que la seleccion natural y la adaptacion en algunos
casos pueden ocurrir mucho mas rapido de lo
que se pensaba, la magnitud de este fendmeno
sigue sin estar clara. Por lo tanto, la investigacién
continua desde el pasado paleontolégico profundo
(p. ej., Benton, 2009; Cohen et al., 2022;Tang et al.,

¢Qué impacto tiene la evolucion
en nuestras vidas?

2018) hasta el presente y el futuro inmediato (p. €j.,
Thuiller et al., 2011) y las escalas local y global.
Este tipo de investigacidn nos proporciona
una mayor comprension de como la biodiversidad
puede responder al cambio climatico. Si bien es
tentador esperar que la biodiversidad “sobreviva”
de una forma u otra debido a la rapida adaptacion
y, junto con ella, también mejore la suerte de la
humanidad, continua habiendo incertidumbre
acerca de si esto sera suficiente.

4. CANCER

Una de las areas de mas rapido crecimiento
donde la evolucion esta teniendo un impacto
directo en la sociedad es la medicina evolutiva,
que ahora se acerca a una disciplina de estudio
coherente por derecho propio (Perry, 2021).

Cada vez mas, la comprensién de las causas y
la progresion de las enfermedades infecciosas
y no transmisibles, junto con su prevencion

y tratamiento, esta siendo significativamente
informada por el conocimiento evolutivo.

Se pueden establecer vinculos directos
entre la enfermedad y la evolucion, porque
estos sistemas son el resultado de procesos
evolutivos. Alternativamente, dicho vinculo puede
ser indirecto o analogo cuando se utiliza una
perspectiva evolutiva como marco conceptual para
el estudio y tratamiento de una enfermedad.

La medicina evolutiva utiliza ambos enfoques
y es rica en oportunidades para generar el interés
de los/as estudiantes en la evolucién, ya que
tanto la enfermedad como la medicina pueden
provocar una participacion personal directa.
Asimismo, existen muchos problemas practicos
y desafios que se deben resolver para mejorar
la atencion de la salud. El proceso por el cual
las células normales se transforman en células
cancerosas (oncogénesis) ha sido caracterizado y
organizado por cientificos utilizando un conjunto
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de “marcadores” (Hanahan y Weinberg, 2011).

La caracteristica principal es que las células
cancerosas pierden el control sobre el ciclo celular
y la proliferacion, lo que lleva a un crecimiento
descontrolado.

Este es el resultado de la acumulacion
de mutaciones en el ADN de las células que
componen los 6rganos y los “conducen” al cancer
(Stratton, 2011). Las células cancerosas ignoran
las senales normales que controlan la replicacion
y la divisidon y, por lo tanto, se dividen cuando no
deberian hacerlo. Ademas, ignoran las senales que
deberian impedir la replicacion. Por lo general,
asimismo, cuando algo sale mal con una célula,
existen sistemas que lo eliminan (es decir, muerte
celular programada, también conocida como
apoptosis). Estos sistemas de autoeliminacion
son ignorados en gran parte por las células
cancerosas. El resultado de la divisidn celular
descontrolada conduce a la formacion de grandes
grupos de células (tumores) dentro de los tejidos,
que luego pueden alterar el funcionamiento
normal de los 6rganos relevantes.

Asimismo, las células cancerosas pueden
desprenderse de un tumor y diseminarse por
todo el cuerpo a numerosos sitios distantes
(metastasis) donde forman mas tumores, otra
caracteristica del cancer. Dado que las células
cancerosas se originan dentro del propio
huésped, las respuestas inmunitarias normales
que protegen nuestros cuerpos de los invasores
externos tienen dificultades para reconocer las
células cancerosas como extranas; por lo tanto,
continua la proliferacion descontrolada. A medida
que la enfermedad avanza, aumenta el riesgo
de insuficiencia organica y, como resultado, la
muerte.

El cancer es necesariamente un fenomeno
de los organismos multicelulares, pero no
afecta a todos los organismos por igual. Se
ha utilizado una perspectiva evolutiva para
investigar la prevalencia del cancer entre
diferentes animales, con la esperanza de que
los conocimientos obtenidos de esto puedan
informar los tratamientos en humanos (Merlo et
al., 2006). Desde una perspectiva no evolutiva, uno
podria predecir que los animales mas grandes y

¢Qué impacto tiene la evolucion
en nuestras vidas?

longevos tienen mas probabilidades de desarrollar
cancer simplemente como una inevitabilidad
probabilistica de la cantidad de células que los
componen.

Si bien esto es cierto para los individuos
dentro de una especie (p. ej., Albanes, 1998),
se ha encontrado que casi no hay correlacion
entre el tamano corporal o la longevidad y la
susceptibilidad al cancer cuando se comparan
diferentes especies de animales (es decir, lo que
se denominé Paradoja de Peto (Caulin y Maley,
2011)). Esta paradoja se ha explicado utilizando
una perspectiva evolutiva. Si la prediccion anterior
fuera cierta, los animales grandes probablemente
desarrollarian cancer con frecuencia e incluso
podrian morir antes de que puedan llegar a la
edad reproductiva. Esto tendria un efecto negativo
o incluso toxico sobre la cepa y, por lo tanto, seria
seleccionado desfavorablemente.

Por lo tanto, si la seleccion natural es la
explicacion de la paradoja de Peto, uno esperaria
que los organismos mas grandes y de vida mas
larga contengan mecanismos desarrollados para
prevenir el desarrollo del cancer en primer lugar,
o mecanismos efectivos para tratar los canceres
una vez que surjan. Dichos mecanismos deberian
proporcionar conocimiento util para la oncologia
humana (Kattner et al., 2021).

Esta perspectiva evolutiva sobre el cancer esta
comenzando a proporcionar ideas tentadoras. Por
ejemplo, parece haber una correlacion positiva
entre el numero de genes supresores de tumores y
el tamano del animal. Los supresores de tumores
generalmente actuan sobre las células para
prevenir la oncogénesis; por ejemplo, a menudo
son proteinas reparadoras del ADN.

Por lo tanto, cuando un gen supresor de
tumores muta y se vuelve disfuncional, su funcion
protectora se ve comprometida, lo que lleva a
una mayor probabilidad de oncogénesis. Tener
multiples copias de estos genes proporciona
redundancia contra la mutacion (Lynch y Conery,
2000), lo que parece conferir una mayor proteccion
contra el cancer. La redundancia mediante el uso
de multiples copias de genes es un concepto
conocido como robustez evolutiva o mutacional
y es una estrategia evolucionada de muchos
organismos (Masel & Siegal, 2009).
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Se observé una aparente redundancia
genética correlacionada con el tamano corporal
y la longevidad con el principal gen supresor
de tumores, TP53. El producto proteico de este
gen, pb3, ayuda a controlar la reparacién del
ADN, la regulacion del ciclo celular y la apoptosis
(Lindstrom et al., 2022).

Los grandes organismos, como los elefantes,
tienen un mayor nimero del genTP53 en
comparaciéon con los humanos, lo que puede
explicar por qué no tienen altas tasas de cancer
como sugiere su tamano (Nuwer, 2022). Esta
percepcion, entre otras, ha llevado a una mayor
investigacion sobre el papel del p53 y su potencial
como diana terapéutica para el cancer. Algunos
organismos parecen ser curiosas excepciones a la
paradoja de Peto. El ejemplo mas célebre es la rata
topo desnuda (Heterocephalus glaber), que tiene
la esperanza de vida mas larga de los roedores
(hasta 30 anos de vida) y no parece sufrir cancer,
enfermedades neurodegenerativas y una amplia
gama de otras enfermedades (Pamenter y Chen,
2022).

Debido a estas caracteristicas, se han
convertido rapidamente en un sistema modelo
popular para los/as investigadores/as (jy se
benefician del “atractivo” de su apariencia inusual
para propositos de ensenanza!). Dado que el
uso de este nuevo organismo modelo esta en
sus inicios, no estéa claro qué descubrimientos
utiles surgiran de estos estudios. Sin embargo,
su capacidad inesperada para resistir el estrés
oxidativo ya se ha sugerido como una direccion de
investigacion potencialmente atil (Saldmann et al.,
2019).

La teoria evolutiva también puede tener un
impacto significativo en nuestra comprensiéon de
los sistemas biolégicos que no son, estrictamente
hablando, las unidades de evolucién normales
o familiares (es decir, individuos, poblaciones
de individuos, especies, etc.). La progresion
del cancer en el cuerpo a escala celular tiene
similitudes con la evolucién en que las mutaciones
oncogénicas se transmiten a las células de la
descendencia. Asimismo, las caracteristicas
fenotipicas de una célula cancerosa estan
determinadas por el conjunto particular de

¢Qué impacto tiene la evolucion
en nuestras vidas?

mutaciones en el genoma (es decir, el genotipo)
(Stratton, 2011).

Aunque este hecho se ha complicado con el
descubrimiento de modificaciones epigenéticas
(Kanwal y Gupta, 2012), el panorama de las
variaciones hereditarias sigue siendo el mismo.
Finalmente, el destino de las células descendientes
depende de qué tan bien sobrevivan y transmitan
sus mutaciones (fitness). Por lo tanto, se cree
que en los tumores ocurre un proceso con
sorprendentes similitudes con la seleccion natural
de organismos.

Por lo tanto, las células cancerosas pueden
verse como linajes genéticos distintos con
historias complejas de subpoblaciones dentro de
un tumor, similar a una filogenia (Stadler et al.,
2021). Esta visién evolutiva del cancer ha llevado a
una comprension mas sofisticada de su progresion
y de las caracteristicas distintivas de determinados
tipos de tumores. Las células cancerosas ya no se
consideran como un todo uniforme de principio
a fin, sino como linajes anidados que acumulan
diferentes conjuntos de mutaciones y, por lo tanto,
caracteristicas a medida que el cancer progresa.

Uno de los principales tratamientos contra el
cancer implica el uso de medicamentos contra
el cancer (quimioterapia). Tipicamente, estos
farmacos interrumpen la replicacién celular vy,
por lo tanto, trata de prevenir el descontrolado
crecimiento tumoral y/o prevenir la metastasis.
Por lo tanto, la quimioterapia representa una
amenaza para el linaje de células cancerosas
Yy, como en un proceso evolutivo normal, esta
presion de seleccion elimina a las menos aptas, lo
que a menudo da como resultado la seleccion de
nuevos mutantes que pueden resistir los farmacos
en cuestion (Hanahan y Weinberg, 2011). En este
sentido, las células cancerosas se benefician de
tener genomas hipermutables que conducen a una
alta heterogeneidad gendmica dentro de un tumor
(Stratton, 2011).

Asimismo, la vida util de un tumor en términos
de division celular (analoga a generaciones de
organismos enteros) es equivalente a cientos
de miles de anos o la vida util de una especie
completa, lo que permite muchas oportunidades
de novedades y que sean seleccionadas
favorablemente (Fortunato et al., 2017;
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Johnson, 2021; Merlo et al., 2006). Ademas, una
subpoblacion pequena pero importante (menos
del 2 %) de células tumorales son células madre
cancerosas, que se desconocian hasta 1994. Estas
células tienen caracteristicas que les permiten
sobrevivir a la quimioterapia y luego renovar el
crecimiento del cancer (recaida del cancer) cuando
se detuvo la quimioterapia (Nguyen et al., 2012).

Una perspectiva evolutiva sobre la
progresion del cancer ha llevado a estrategias
quimioterapéuticas innovadoras que intentan
equilibrar la presion selectiva sobre las células
cancerosas y la prevencion de la evolucion de la
resistencia a los medicamentos (Aktipis, 2020). En
lugar del enfoque tradicional que busca eliminar
todas las células cancerosas lo mas rapido posible,
la terapia adaptativa tiene como objetivo, de
una manera un tanto contraintuintiva, controlar
el cancer evitando la seleccién de células mas
agresivas o tipos de células resistentes a los
medicamentos (Labrie et al., 2022).

La oncologia es solo un ejemplo de un area
donde la comprensién evolutiva esta teniendo un
impacto directo en la vida médica cotidiana y solo
aumentara sus efectos con el tiempo.

¢Qué impacto tiene la evolucion
en nuestras vidas?

5. COVID-19Y CIUDADANIA
INFORMADA

El cadncer es un buen ejemplo de una
enfermedad no transmisible cuyo origen,
progresion y tratamiento se estan investigando
amplia y productivamente desde la perspectiva
de la biologia evolutiva. Mas digno, aunque
discutible, desde una perspectiva evolutiva es
la amplia gama de enfermedades infecciosas.

Una perspectiva evolutiva es directamente

relevante para los/as médicos, ya que les permite
comprender facilmente el origen, la progresiéon y
los tratamientos de las enfermedades infecciosas.

Sin embargo, con los agentes infecciosos,
que por definicidon se transmiten de un individuo
a otro, existe una dimensién adicional de
responsabilidad personal hacia el publico en
general. Ademas de querer evitar infectarnos
nosotros/as mismos, también deberiamos estar
interesados en prevenir la propagacion de la
infeccién de nosotros/as mismos a los demas. Este
es el ambito de la buena ciudadania, que se refiere
a como se comportan los individuos por el bien
mayor de la poblaciéon humana.

En el momento de escribir este articulo,
la pandemia de COVID-19 causada por el
coronavirus, SARS-CoV-2, continta progresando
a nivel mundial. Esta pandemia sin duda pasara
a la historia como una de las principales por
la pérdida de vidas y los danos generales que
ha causado.También ha sido una pandemia
verdaderamente sin precedentes en términos de
la respuesta global y la amplitud, profundidad
y volumen de informacion (y desinformacion)
rapidamente disponibles sobre la enfermedad, asi
como su prevencion y tratamiento. Un problema
importante para el publico ha sido comprender
la ciencia detras de la pandemia, que ha influido
en las intervenciones médicas y de salud publica
implementadas por varios gobiernos (Strydhorst y
Landrum, 2022).

En el centro de las estrategias de salud publica
ha estado la evolucidn de este virus, aunque no
siempre es evidente de inmediato. Por lo tanto,
una mejor comprension de los procesos evolutivos
por parte del publico podria haber resultado
en mejores respuestas individuales a diversas
intervenciones de salud publica.

Una vez que el SARS-CoV-2 infectd a un
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numero suficiente de personas y fue declarado
como pandemia, los desafios relacionados

con su control, y mas aun la esperanza de
eliminarlo, aumentaron exponencialmente.

De particular preocupacion fue predecir como
podria evolucionar el virus, adquirir diferentes
caracteristicas fenotipicas y potencialmente evadir
nuestros esfuerzos de salud publica y/o convertirse
en una enfermedad mas danina (Callaway, 2020).
Este es un fendmeno evolutivo basico en el que
un organismo que se reproduce se somete a una
fuerte presién de seleccion.

Un linaje viral sélo sobrevivira si logra
un fenotipo a través de mutaciones que lo
hagan mas apto (esto es, capaz de mantener o
incluso aumentar su nimero de descendientes,
propagandose). Sin la génesis de las mutaciones,
no hay esperanza de que surja una variante que
pueda escapar al sistema inmunitario (preparado
mediante infeccion natural o vacunacién) o
volverse mas transmisible, sean cuales sean
los mecanismos que lo afectan. Una clave para
evolucionar es la mutacion, y la clave para la
mutacion es la replicacién del genoma.

Asi, los lugares o situaciones donde hay brotes
descontrolados de enfermedades son ideales
para la aparicién de nuevas mutaciones, algunas
de las cuales pueden ser mas peligrosas que las
variantes anteriores.

Desde el inicio de la pandemia de COVID-19,
virélogos y epidemidlogos han monitoreado de
cerca la tasa y diversidad de mutaciones del virus
en tantas dimensiones como sea posible, una
iniciativa que se ha tomado en diversos grados en
diferentes paises pero que, en general, representa
el mayor esfuerzo de vigilancia molecular de la
historia (Oude Munnink, 2021). Como predijo la
teoria evolutiva, no pasé mucho tiempo antes
de que surgieran variantes virales (“variantes
preocupantes”), con diferentes caracteristicas
de enfermedad e impactos significativamente
diferentes en las intervenciones sanitarias. Muchos
comentaristas argumentaron que la virulencia
eventualmente disminuiria y, por lo tanto, pidieron
moderacion en los esfuerzos de salud publica.

Sin embargo, el argumento de que un patégeno
inevitablemente evolucionara hacia una forma

¢Qué impacto tiene la evolucion
en nuestras vidas?

menos virulenta es una hipoétesis persistente

para la cual no se han encontrado pruebas
concluyentes hasta la fecha (Bull y Lauring, 2014).
El Unico ejemplo claro en el que se ha estudiado
la evolucién natural de la virulencia a lo largo

del tiempo es el virus del mixoma, que causa
mixomatosis en conejos (Alves et al., 2019; Kerr et
al., 2017).

El curso de evolucion de este virus durante
muchos anos muestra que la virulencia se
mantiene y no disminuye. El hecho de que todavia
vivamos con muchas enfermedades graves que
se originaron hace mucho tiempo también es una
evidencia indirecta de que los patdégenos no se
vuelven inevitablemente menos virulentos (Bull y
Lauring, 2014).

La mayoria de los virus, y en particular los
virus con genomas de ARN, tienen altas tasas
de mutacién durante la replicacion gendmica
(Domingo et al., 2021a). Por lo tanto, cada
replicacion del genoma viral es una oportunidad
para que surja una nueva mutacion. Dentro de
una célula individual y del huésped como un todo,
tipicamente surgen un namero verdaderamente
amplio de variantes de secuencias virales;
acumulativamente referido como una cuasiespecie
viral (Domingo et al., 2021b). Teniendo en cuenta
la gran cantidad de huéspedes infectados, es
probable que todas las posibles variantes de
secuencia del SARS-CoV-2 surgieran varias
veces durante la pandemia. Entonces, es solo
una cuestion de probabilidad que una de estas
eventualmente se propague a suficientes
huéspedes nuevos para convertirse en una nueva
variante que se propague a través de la poblacién.

Debido a las inevitabilidades probabilisticas
y evolutivas de la variacién y la seleccion,
la Unica forma de evitar que surjan nuevas
variantes es evitar la replicacion. Si bien no es
posible prevenir por completo la replicacion
(actualmente no tenemos una vacuna
esterilizante), limitarla lo mas posible a través
de la vacunaciéon y comportamientos apropiados
(uso de mascarillas, distanciamiento social, etc.)
limitaria las posibilidades de que surjan variantes,
convirtiéndose asi en un imperativo ético para
cada individuo.

Sin duda, apreciar este contexto evolutivo
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facilitaria la toma de decisiones informadas
sobre el comportamiento personal. La moraleja
de esta historia es que, si bien la enfermedad es
inevitable, las pandemias no tienen por qué serlo
en la era de la vacunacion y otras intervenciones
modernas de salud publica.

6. CONCLUSION

La amplitud, profundidad y volumen de
nuestra comprension de la evolucion y sus
ambitos de influencia son tan grandes que
desafian por completo la sintesis en un solo
capitulo de libro. Los procesos evolutivos, los
resultados y el conocimiento impactan nuestras
vidas en un numero casi incontable de formas.
En su mayor parte, los sistemas afectados son las
propias entidades biolégicas evolucionadas; sin
embargo, otros no lo son y podrian beneficiarse
de los principios evolutivos por analogia.

Por ejemplo, los algoritmos evolutivos, en
los que los programas informaticos pasan por
ciclos de “mutacion”’ y “seleccion”’, son una
metodologia importante en informatica (para
obtener una descripcion general, consultese
Sloss y Gustafson, 2016). Otro ejemplo es un
método filogenético que se esta utilizando en
el andlisis linguistico y literario para investigar
cémo “evolucionaron” las lenguas y los textos
(p. ej., Barbrook et al., 1998). Algunos impactos
de la evolucion son mucho mas obvios y
comprensibles que otros, por lo que pueden
inspirar a educadores/as y estudiantes por igual.
Otros impactos son sutiles y estan ocultos a la
consideracion casual.

El desafio para el/la docente es identificar
contextos atractivos y ejemplos del mundo real
para los temas a ensefnar y que funcionaran mejor
para sus alumnos/as en particular.

Para obtener mas inspiracion y una cobertura
mas amplia de este tema, consultese Oldroyd
(1983), Losos y Lenski (2016) y Johnson (2021).

¢Qué impacto tiene la evolucion
en nuestras vidas?
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Aunque la evolucion es ampliamente reconocida como una de las teorias
cientificas mas valiosas, también es uno de los temas mas dificiles de
comunicar y ensefnar de manera efectiva. Este capitulo proporciona una
breve descripcion sobre algunos de los temas mas relevantes para la
ensenanza y comunicacion efectiva de la evolucién. Estos temas incluyen
visiones del mundo, naturaleza de la ciencia, el lenguaje de la evolucion,
sSesgos cognitivos y conceptos erréneos, razonamiento sobre fenémenos
evolutivos, casos y planes de estudio, practicas pedagdgicas, y evaluacion y
aprendizaje. Dado que la amplitud del trabajo previo es extensa, se invita a
los lectores a utilizar este capitulo como punto de entrada a la rica literatura
sobre educacién evolutiva.
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INTRODUCCION

Aunque la evolucién es ampliamente
reconocida como una de las teorias cientificas
mas valiosas (Mayr, 1994; U.S. National Research
Council, 2012), también es uno de los temas mas
desafiantes para comunicar y ensenar de manera
efectiva. Cientos de estudios han documentado
una variedad de factores socioculturales,
linglisticos, cognitivos y epistémicos que
impactan la comprension y aceptacién de la
evolucion (Figura 1).

Pocos estudios han integrado este amplio
cuerpo de trabajo o lo han aprovechado para
disenar intervenciones que ayuden a estudiantes
y ciudadanos/as a superar estos obstaculos y
desarrollar una comprensién evolutiva profunda.
Por lo tanto, si se abordan los factores antes
mencionados tanto como sea posible, es probable
que mejoren los resultados. Si bien, aun queda
mucho por conocer y lograr en educacion
sobre evolucion, una conclusién inequivoca de
investigaciones anteriores es que una solida
comprension de la forma de pensamiento y
razonamiento del ser humano sobre la ciencia
de la evolucién - no s6lo de su conocimiento
evolutivo-, resulta esencial.

Este capitulo proporciona una breve
introduccion de algunos de los desafios y
soluciones centrales para ensefar y comunicar
ideas evolutivas.

Figura 1

Factores principales que afectan la educacion y la
divulgacion efectiva sobre la evolucion (nota: esta figura
estd organizada como un reloj, con visiones del mundo

como punto de partida).
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VISIONES DEL MUNDO

A nivel mundial, la religidn esta
inextricablemente entrelazada con la cultura, la
identidad, la familia y la epistemologia personal.
Por lo tanto, la religién debe tenerse en cuenta
al ensenar o comunicar sobre evolucién. Esta
consideracion no necesariamente tiene que
implicar conflicto.

Aunque es facil percibir controversia cuando
se trata de evolucion y religion, estamos de
acuerdo con la sugerencia de Reiss (2019) de
que hay una manera mas fructifera de abordar
esta relacion: pensar en ella como un tema
sensible y no controvertido. A pesar de la falta de
controversia entre la comunidad cientifica sobre
los hechos de la evolucidén, muchas personas se
sienten incOmodas al abordar este tema porque
perciben que desafia sus visiones del mundo, y
algunos incluso piensan en la evolucién como una
idea nihilista que priva a la vida humana de un
significado mas profundo.

Por tanto, la evolucion debe abordarse
como un tema delicado. Este enfoque requiere
visiones sobre el mundo de los estudiantes y una
discusion cuidadosa sobre como la evolucién no
es inherentemente atea o irreligiosa per se. Hay
numerosos ejemplos de personas que han logrado
adaptarse tanto a la religion como a la evolucion.

En particular, estudios realizados en EE.

UU. y otros lugares han encontrado que
aproximadamente la mitad de la comunidad
cientifica adopta alguna forma de afiliacion
religiosa (Ecklund et al., 2019). Una forma eficaz de
abordar las visiones del mundo es evitar narrativas
conflictivas y comenzar presentando la evidencia
que acabamos de citar sobre los/as cientificos/

as y sus afiliaciones religiosas. Una vez que los
estudiantes se dan cuenta de que no tienen por
qué sentirse amenazados por la evolucion, sera
mas probable que consideren la ciencia misma

sin preocuparse por sus implicaciones. Esto se
deberia hacer para respetar las creencias de los
estudiantes y abstenerse de distraerlos de los
conceptos cientificos mismos. Para algunos,

la teoria de la evolucion tiene implicaciones o
visiones del mundo. Sin embargo, esto depende
de las inferencias que uno extraiga de la teoria,

no de la teoria en si. Por lo tanto, sugerimos que
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tales implicaciones se dejen fuera de cualquier
discusion hasta que se presente el contenido
cientifico.

Una analogia con la moralidad puede ser
util para introducir los limites de la ciencia.
Considérese la interrupcién del embarazo por
razones médicas o de otro tipo. La ciencia puede
decirnos qué sucede en el cigoto fertilizado,
con el embrién implantado y cuando comienza
el desarrollo del sistema nervioso. Pero si un
embrion debe ser considerado un ser humano
0 no, y si tiene derechos, no es una decision
que pueda tomarse Unicamente sobre bases
cientificas. La ciencia genera datos sobre los
fendmenos que ocurren en cada una de estas
etapas de desarrollo. Cual de estas consideramos
una entidad viva portadora de derechos es una
decision que puede basarse en esos hechos, pero
no puede tomarse basdndose Unicamente en ellos.
Otras consideraciones filos6ficas también son
importantes.

Aunque la ciencia puede enriquecer las
decisiones morales de diversas maneras, la ciencia
no puede guiarlas porque las decisiones sobre lo
que es malo o erréneo se hacen sobre una base
subjetiva cultural/socialmente compartida. En
general, involucrarse con las visiones del mundo
es un primer paso esencial en la educacion y la
divulgacién sobre la evolucidon porque puede
servir como un enfoque eficaz para reducir los
conflictos y aclarar malentendidos comunes (por
ejemplo, los/as bidlogos/as evolucionistas no
pueden ser religiosos/as o la ciencia responde a
todas las preguntas).

Educacion sobre evolucion y divulgacion:
cosas importantes que debe saber sobre
como ensenar evolucion bioldgica

NATURALEZAY PRACTICA
DE LA CIENCIA

En los debates publicos sobre la evolucion,
si uno analiza de cerca los argumentos de los
antievolucionistas, resulta evidente que gran parte
del debate no gira en torno a la evolucién per
se sino sobre la naturaleza de la ciencia misma:
cémo funciona la ciencia, qué tipo de preguntas
puede responder y cOmo esas respuestas son
desarrolladas. Por ejemplo, un argumento comun
contra la evolucién es que es “sblo una teoria”
(Miller, 2008).

Esto refleja una confusiéon comun sobre
el significado de la palabra “teoria” en la vida
cotidiana y en la ciencia. En el lenguaje cotidiano,
la palabra “teoria” se refiere a una corazonada o
especulacion, mientras que en ciencia se refiere al
conjunto mas sélido de principios y modelos que
los/las cientificos/as pueden utilizar para llegar a
explicaciones y predicciones. Por tanto, en tales
casos, los antievolucionistas deben comprender la
estructura y naturaleza de las teorias cientificas en
general. Sélo una vez que lo hagan podran darse
cuenta de las muchas virtudes de la teoria de la
evolucion (Kampourakis, 2020a).

Otro ejemplo se relaciona con los procesos
de razonamiento de los/las cientificos/as. El
creacionista Ken Ham argumenté en un debate
con Bill Nye, “el cientifico’ que la batalla
entre evolucion y creacion gira en torno a
interpretaciones de la misma evidencia. Sin
embargo, esto no es exacto. En algunos casos, los
evolucionistas y creacionistas miran los mismos
datos y los interpretan de manera diferente.

Sin embargo, sus métodos para hacerlo son
sorprendentemente diferentes.

Los/las creacionistas abordan los datos con
conclusiones predeterminadas (por ejemplo,
cualquier cosa que los documentos religiosos
sugieran es cierta) y buscan evidencia que
respalde estas conclusiones. Cuando los datos
no se ajustan a sus conclusiones, encuentran
formas de adaptarlos o descartarlos por completo.
Esto no es lo que hacen los/as cientificos/as.
Los/as cientificos/as no tienen conclusiones
predeterminadas. Aunque pueden tener hipotesis
que comprobar, y deberian estar abiertos a
rechazarlas o modificarlas si no estan respaldadas
por los datos disponibles, los/as cientificos/as
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llegan a conclusiones basadas en las pruebas

que tienen a su alcance. En resumen, para los/

las cientificos/as, es la conclusion la que debe
encajar con las pruebas, no las pruebas las que
deben encajar con la conclusion (como es el caso
de los creacionistas). Los/las cientificos/as estan
dispuestos a descartar teorias arraigadas desde
hace mucho tiempo si su creciente comprension
de la naturaleza llega a un punto que estas teorias
ya no se pueden sostener.

Otro aspecto de la naturaleza de la ciencia
se relaciona con las practicas explicativas de
los/las cientificos/as. Su interés se centra en
explicar los fendmenos del mundo natural, que
es el ambito de la ciencia. Cada vez que fallan,
los antievolucionistas a menudo recurren a
argumentos cuasi cientificos que involucran a
Dios, un patrén de razonamiento que ha sido
descrito como “Dios en los vacios” Sin embargo,
los objetivos explicativos de los/as cientificos/as
difieren de manera importante.

Los/las cientificos/as intentan explicar
Unicamente la naturaleza, que incluye las
entidades y fendmenos del mundo natural, pero
no los del exterior (es decir, lo sobrenatural). En
particular, la ciencia es un método de estudio
de la naturaleza (conocido como naturalismo
metodoldgico). Si bien esta perspectiva no niega
la existencia de lo sobrenatural, reconoce que no
puede ser estudiado. Como consecuencia, no hay
razén para estudiarlo usando la ciencia. La ciencia
se ocupa de la metafisica de la naturaleza (es decir,
de las causas de los fendmenos naturales).

Esto contrasta con la vision descrita como
naturalismo metafisico, que también se conoce
como naturalismo filosofico u ontologico.

Estas perspectivas sugieren que sélo existen
entidades naturales, negando asi la existencia
de algo sobrenatural. Este es el tipo de
argumento que a menudo confunde (y frustra)

a los antievolucionistas; sin embargo, no es un
argumento que la mayoria de los/las cientificos/
as esgrima. La perspectiva de que sélo existen
entidades naturales es una vision que caracteriza
al cientificismo, no a la ciencia.

El cientificismo sostiene que el alcance

Educacion sobre evolucion y divulgacion:
cosas importantes que debe saber sobre
como ensenar evolucion bioldgica

explicativo de la ciencia no se limita al ambito
del mundo natural y que la ciencia es la Unica
forma de conocimiento en general (ver también
Kampourakis, 2020a, capitulo 7).

En resumen, abordar la naturaleza de la ciencia
es un primer paso esencial en la educacion y
divulgacién sobre evolucion.

EL LENGUAJE DE LA
EVOLUCION

El lenguaje es el medio principal a través del
cual se han comunicado y transmitido las ideas
cientificas a lo largo de la historia (Rector et al.,
2013). Como otros campos cientificos, la biologia
evolutiva tiene un lenguaje propio. Aunque
algunos términos son unicos (p. €j., autapomorfia),
muchos otros no lo son y tienen significados
cientificos que difieren de los significados
cotidianos (p. ej., aptitud, adaptacidon, mutacion,
teoria).

Por ejemplo, aunque la Biologia considera que
las mutaciones son cambios genéticos que ocurren
aleatoriamente y que pueden ser neutrales,
beneficiosos o perjudiciales para un organismo,
en el uso comun, el término mutacion a menudo
se visualiza como una monstruosidad visible y
dafnina a nivel fenotipico. Ademas, el “fitness’,

o eficacia ecoldgica, se asocia a menudo con la
salud fisica y la fuerza, a diferencia del nimero de
descendientes que sobreviven y se reproducen en
la siguiente generacion.

Explorar los multiples significados de términos
como estos hace que la comunicacién efectiva
sea un reto, particularmente cuando se usan
varios términos juntos en la ensenanza o en la
conversacion. La situacion se vuelve mucho mas
desafiante cuando los maestros y los cientificos
alternan entre significados “cotidianos” y
cientificos (Betz et al., 2019). Suponiendo que
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“el alumnado sabe lo que quiero decir’; es un
error comun que cometen los/las profesores/as.
En pocas palabras, el lenguaje debe utilizarse
con cuidado y abordarse explicitamente en la
educacién y la divulgacion sobre la evolucion.

Se pueden utilizar dos enfoques generales para
abordar este desafio. En primer lugar, se puede
presentar a los estudiantes ideas y conceptos
evolutivos utilizando un lenguaje no técnico que
no se superponga con términos técnicos. Esto
minimiza la interferencia con conocimientos y
definiciones previas. Sélo después de lograr
la comprension del concepto se le atribuye el
término cientifico.

Por ejemplo, en lugar de introducir la
“seleccion natural’] los docentes pueden explorar
muchos aspectos de la clasificacion de objetos
y los patrones que resultan de ella (por ejemplo,
clasificar objetos con y sin venda en los ojos,
clasificar segun una caracteristica, pero encontrar
que otra caracteristica va a cuestas con ella). Por
lo tanto, la comprensidon que uno tenga de los
diferentes procesos y patrones de clasificacion
puede vincularse posteriormente a términos y
conceptos evolutivos (por ejemplo, seleccion
natural, deriva genética).

Un segundo enfoque establece los desafios
linglisticos previos a cualquier instruccién o
comunicacion. En este enfoque, los estudiantes
son informados explicitamente sobre los
significados duales de los términos evolutivos y
como difieren en contextos cotidianos y cientificos
(Tabla 1).

Evaluar la comprension del dominio del
idioma es crucial en cualquier enfoque. Las
“alertas” de ambigliedad también deben realizarse
repetidamente durante la comunicacion. En este
sentido, los educadores evolucionistas tienen
mucho que aprender del profesorado de lenguas
extranjeras.

Tabla1 ¥
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Términos comunes y problematicos que deben abordarse
explicitamente antes y durante la educacion y la divulgacion
sobre la evolucién.

Palabra

Mutacion

Fitness o
Eficacia
ecologica

Adaptar/
adaptacion

Seleccion

Seleccion
Natural

Presion
ambiental

Teorias
evolutivas

Significados cotidianos que deben
distinguirse de los significados
cientificos.

Deformidad o monstruosidad visible y dafiina
a nivel fenotipico. Hay que contrastarlas

con variantes invisibles que pueden resultar
daninas, neutras o beneficiosas en funcion
de diversos factores.

Condicion fisica, fuerza y salud fenotipica
exterior. Debe contrastarse con el
resultado reproductivo (es decir, el nimero
de individuos o la contribucién genética a
la siguiente generacion).

Aclimatacion o ajuste gradual de un
individuo a una circunstancia y el punto
final de un periodo de ajuste. Debe
contrastarse con los cambios a nivel
poblacional en la distribucion de la variaciéon
causada por la seleccion natural. También
es util aqui enfatizar lo que el medio
ambiente puede y no puede causar.

Un “selector” consciente que hace una
eleccion intencional entre entidades.
Debe contrastarse con la selecciéon no
intencional debido a la supervivencia

y/o reproduccion diferencial (por
ejemplo, por condiciones abibticas).
Multiples ideas (por ejemplo, “adaptacion
al cambio ambiental’ “supervivencia de los
mas aptos’) que no se ajustan a la teoria
cientifica tripartita (es decir, variaciéon +
herencia + supervivencia/reproduccién
diferencial).

La “fuerza” que causa el cambio evolutivo,
incluidas las diferencias fenotipicas y
genéticas. Debe contrastarse con lo que
el ambiente puede y no puede causar (por
ejemplo, el ambiente normalmente no
puede causar mutaciones hereditarias o
nuevos fenotipos).

Las conjeturas y especulaciones intrinsecas
a un campo que no puede establecer ningin
“hecho” o saber “lo que realmente sucedid”
(ver también la seccion “Naturaleza y
practica de la ciencia” més arriba). Debe
contrastarse con explicaciones soélidas,
contrastadas y basadas en pruebas que han
resistido un intenso escrutinio.
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Los medios de comunicacién y la cultura
popular exacerban esta dificil situacion. Por
ejemplo, los personajes de dibujos animados y los
superhéroes “evolucionan” y “mutan’ mientras
que los virus “se adaptan para tratar de evadir
los sistemas inmunoldgicos’ lo que representa
un discurso cotidiano que va en contra de la
comprension cientifica. La persona promedio es
bombardeada con un lenguaje evolutivo que no
concuerda con los significados cientificos ni con la
comprension cientifica.

Hay al menos dos elementos clave que
uno debe tener en cuenta al considerar las
representaciones de la evolucion en la cultura
popular. El primer elemento es que la evolucion
es un proceso de cambio que ocurre a nivel
poblacional y no a nivel individual. Los individuos
no pueden desarrollar nuevas caracteristicas; en
cambio, las poblaciones evolucionan debido a la
variacién en las caracteristicas de sus individuos
y la supervivencia y/o reproduccion diferencial a
través de procesos naturales.

El segundo elemento es que este proceso
de supervivencia y/o reproduccién diferencial
es un proceso inconsciente e involuntario que
puede conducir a la adaptacion, pero también
a la extincion. Es necesario comprender estos
dos elementos claves para evitar algunos
malentendidos comunes que a menudo surgen,
algunos de los cuales se revisan a continuacion.

SESGOS COGNITIVOS
Y CONCEPCIONES
ALTERNATIVAS

La evolucion no es simple ni facil de entender,
y las afirmaciones en sentido contrario no se basan
en pruebas. Es necesario comprender muchos
conceptos bioldgicos fundamentales diferentes
para poder comprender la evolucién. La evolucion
también es contraintuitiva, ya que va en contra de
nuestras intuiciones cotidianas sobre el mundo

Educacion sobre evolucion y divulgacion:
cosas importantes que debe saber sobre
como ensenar evolucion bioldgica

natural. Por lo tanto, involucrarse con la intuicion
es un componente necesario para una educacion y
divulgacién efectiva sobre la evolucion.

Considérese el siguiente ejemplo: al preguntar a
cualquier persona la simple pregunta “;Por qué los
pajaros tienen alas?” La respuesta intuitiva que la
mayoria daria es “Volar”

Esta es una respuesta racional y razonable
porque muchas aves comunes, como las
palomas, los halcones y los cuervos, utilizan
sus alas para volar. Sin embargo, si uno piensa
mas detenidamente en esto, vienen a la mente
ejemplos de aves que no usan sus alas para volar
(por ejemplo, pingliinos nadadores y avestruces
corriendo). Por lo tanto, la respuesta intuitiva,
“Volar” a la pregunta “;Por qué los péjaros tienen
alas?” no funciona para todas las aves.

Consideremos ahora los aviones. Cuando se
les preguntaba: “;Por qué los aviones tienen alas?’
todos respondian: “Para volar” ;Qué es diferente
en este caso? Dado que los aviones son artefactos
disenados por humanos con el Unico propésito
de volar, sus piezas sirven exactamente para este
propdsito. Por supuesto, existen otros aviones
que pueden volar sin alas, como los helicépteros.
Sin embargo, en el caso de los aviones, no hay
excepcion.

Todos los aviones tienen alas para volar
porque para eso fueron disenadas. No es el
caso de las aves, que no han sido disenadas,
sino que son producto de procesos evolutivos
naturales. Esta es una distincién que no es
inmediatamente evidente para muchos. Dado
que estamos rodeados de artefactos en nuestras
experiencias de la vida cotidiana desde una edad
muy temprana, podriamos acostumbrarnos a la
creacion intencional para funciones necesarias y
a la existencia de partes que cumplen funciones
particulares. La aplicacidon del “pensamiento de
artefactos” a los organismos podria ser el resultado
de este escenario.

Por lo tanto, la educacién sobre la evolucién y
la divulgacién requieren atencion a las distinciones
entre artefactos y organismos. Los artefactos
tienen “esencias fijas” (fixed essences, en inglés)
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que se relacionan con el propdsito que pretenden
cumplir, mientras que los organismos pueden tener
“esencias del desarrollo” (developmental essences,
en inglés) que dan lugar a resultados relativamente
consistentes (p. €j., el fenotipo adulto de cada
especie); sin embargo, siempre hay variacion que
sirve como materia prima para la evolucién.Todas
las partes de los artefactos cumplen una funcién
especifica. Por el contrario, este no es el caso

de todas las partes de los organismos. Ademas,
aquellas partes de los organismos que cumplen una
funcién son el resultado de la evolucién mediante
procesos naturales (no por diseno).

Pensar en las partes de los organismos como
si fueran partes de artefactos es el resultado de
intuiciones o sesgos cognitivos particulares, formas
espontaneas de pensar que, a su vez, constituyen
obstaculos para una comprension cientifica de los
fendmenos. Dos sesgos muy importantes son la
teleologia del diseno y el esencialismo psicoldgico.
Estos pueden ser interpretados como resultado
de nuestra comprension de artefactos, que
tienen esencias fijas (esencialismo) porque estan
disenados para servir a un proposito (teleologia del
diseno).

Estas intuiciones pueden llevar a pensar en
las caracteristicas de los organismos de la misma
manera (sus partes inmutables estan disenadas
para un propdsito).

Estos sesgos cognitivos hacen que la idea de
evolucién sea contraintuitiva. LaTabla 2 resume los
sesgos coghitivos que son relevantes para ensenar
y comunicar ideas evolutivas.

Educacion sobre evolucion y divulgacion:
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Sesgos cognitivos a considerar al ensefar y comunicar
sobre la evolucién.

Sesgo
cognitivo

Razonamiento
basado en
diseno

Descripcion y relevancia para la
evolucion

Un agente externo (por ejemplo, Dios,
la naturaleza) guia la evolucion de

los organismos individuales hacia un
fin particular para que cambien para
poder sobrevivir. Esta idea es errénea
porque supone gue un agente externo
a los propios organismos los ha
disefado a ellos o a su futuro.

Intencionalidad Los organismos individuales sufren

Esencialismo

Razonamiento
basado en la
necesidad

modificaciones porque tienen intenciones
particulares que deben cumplirse. Esta
es una idea errénea porque la voluntad
de los organismos o sus deseos (si los
tienen) no pueden influir en el curso de su
evolucién. Sin embargo, esto no significa
que las intenciones de los organismos
sean irrelevantes. Los organismos tienen
intenciones (comer, pareja, etc.) que se
expresan en su comportamiento, lo que
podria afectar el curso de su evolucion,
pero no un fin evolutivo especifico y
deseado.

Los organismos individuales han fijado
esencias de especies y no pueden sufrir
modificaciones significativas, lo que hace
imposible la evolucién. El problema aqui es
que la solidez del desarrollo (por ejemplo, un
embrién de cerdo se convertird en un cerdo
y no un perro) hace que la gente piense que
hay propiedades esenciales de las especies
que, debido a la propia esencia de la especie,
no pueden cambiar. Sin embargo, incluso
pequenos cambios en el desarrollo pueden
provocar grandes cambios en las formas
adultas, lo que puede dar lugar a la evolucion.

Los organismos individuales sufren
modificaciones inconscientemente para
satisfacer sus necesidades en un entorno
particular y asi sobrevivir. Esta idea es
errbnea porque cualquier rasgo favorable
surge por casualidad y no porque los
organismos lo necesiten. Por eso la
mayoria de las especies que han vivido en
laTierra se han extinguido.
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Los conceptos erroneos sobre la evolucion
también son importantes (ver Gregory, 2009 para
una revision). Si bien estos pueden deberse a los
sesgos cognitivos antes mencionados, también
pueden deberse a malentendidos. En general,
todo el conocimiento que tenemos toma la
forma de conceptos, que son representaciones
mentales del mundo. Los conceptos cientificos,
como los relacionados con la evolucién, son
representaciones sistematicas de entidades y
fendmenos que los/las cientificos/as utilizan en
sus explicaciones y predicciones. Para cualquier
concepto, es natural que las personas formen
concepciones diferentes.

Por ejemplo, aunque existe un concepto
de perro, la concepcion de perro que tenemos
cada uno de nosotros puede ser diferente.
Cuando se trata de ciencia, es natural formarnos
concepciones de fendmenos y entidades antes
de que nos ensenen sobre ellos, ya que los

encontramos en la vida cotidiana (considérese una

“planta’y un “animal’; un “microbio’, etc.).

Esto se conoce como ideas preconcebidas,
ideas/concepciones previas, o preconcepciones.
Cuando son inexactos, se describen como
concepciones alternativas. En ultima instancia,
la ensefnanza tiene como objetivo abordar
estos conceptos erréneos y desestabilizarlos
para que los estudiantes los reestructuren y
adopten concepciones cientificamente legitimas
(Kampourakis y Nehm, 2018).

Un requisito para esto es que los estudiantes
se encuentren en situaciones de “conflicto
conceptual’; en las que sus concepciones se
contrasten con los conceptos cientiticos y se les
ensene de una manera que les ayude a darse
cuenta de que estos Ultimos son mas precisos
que los primeros. LaTabla 3 resume algunas
concepciones alternativas comunes que deben
abordarse explicitamente al participar en la
educacién y la divulgacion sobre la evolucion.
Los enfoques pedagdgicos para abordar estas

concepciones alternativas se analizan en la seccion

sobre pedagogia.
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Concepciones alternativas comunmente sostenidas por los
estudiantes y el publico en general. A menudo se combinan
entre si 0 con ideas normativas para producir ideas
“mixtas” (normativas + no normativas).

Concepcion
alternativa

El uso o desuso
de rasgos

es un factor
causal central
para el cambio
evolutivo.

Los rasgos
adquiridos
durante la vida
se heredan

y transmiten

a la préxima
generacion.

Las presiones
ambientales
son una causa
directa de
diferencia,
cambio y/o
evolucion.

Aclimatacion
0 ajuste
simultaneo
de todas las
unidades
bioticas al
cambio.

Breve descripcion de la
concepcion alternativa

La falta de utilidad de un rasgo es una
causa directa de la disminucion o pérdida
de un rasgo a lo largo de generaciones o,
por el contrario, la utilidad de un rasgo es
la causa directa de un aumento o adicién
de un rasgo. La idea de uso/desuso
suele estar vinculada a la herencia de
caracteristicas adquiridas (ver mas abajo).

Los estados de caracter de los rasgos
de individuos, poblaciones o especies
adquiridos durante su vida se heredan y
transmiten comunmente a la siguiente
generacion. Esta concepcion alternativa
interfiere con el concepto cientifico de
adaptacion.

Presiones ambientales (es decir, cambios
en la intensidad o el tipo de condicion
ambiental) ‘fuerzan’ o directamente
causan que las unidades vivas (es decir,
individuos, poblaciones y especies)
cambien su genética y/o fenotipos. Esta
idea es a menudo producto de que los/
las cientificos/as utilizan un lenguaje

de “atajos” que implica presiones que
causan cambios. Esta idea también esta
ligada a una teleologia inapropiada.

El ajuste gradual de las unidades

(es decir, individuos, poblaciones y
especies) al medio ambiente es un
patrén que se explica por procesos
incorrectos de uso/desuso de rasgos,
herencia adquirida y/o presiones
ambientales (mas que por la
clasificacién diferencial de variantes
hereditarias).
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RAZONAMIENTO SOBRE LOS FENOMENOS

EVOLUTIVOS

Los objetivos centrales de la biologia evolutiva
incluyen documentar patrones de evolucion y
elaborar explicaciones para ellos. Documentar
los patrones evolutivos es un trabajo complejo y
minucioso que puede llevar décadas. La mayoria
de los estudiantes y ciudadanos/as se involucran
con la evolucidn a través de la exploracién
de los siguientes fendmenos, previamente
documentados: patrones de cambio dentro
un taxon (p. ej., SARS-CoV-2 durante un ano),
patrones de cambio en un linaje mas amplio (p. €j.,
dinosaurios no aviares y aves modernas durante
millones de ahos) o patrones de cambio en rasgos
fenotipicos en muchos linajes (por ejemplo,
monogamia entre clados de mamiferos). Las
discusiones a menudo se centran en la causa de
estos patrones (por ejemplo, ;por qué comenzaron
a aparecer las nuevas variantes del SARS-CoV-2
documentadas por los/las biologos/as?).

Por lo tanto, nuestra discusién sobre
educacién y divulgacion se centra en pensar
acerca de fendmenos evolutivos previamente
documentados (por ejemplo, patrones), mas que
en los enfoques cientificos utilizados para generar
dicho conocimiento. Los sesgos cognitivos y las
concepciones alternativas (ver arriba) no son los
unicos factores que afectan el razonamiento sobre
los fendmenos evolutivos.

Aunque la notable diversidad de los
fendmenos evolutivos es lo que le da a la
evolucion su atractivo generalizado, estudios
recientes han demostrado que tal diversidad es un
“arma de doble filo” cuando se trata de promover
la comprensién evolutiva (Nehm y Ha, 2011). Si
bien entran en juego muchos elementos cuando
se piensa en la evolucidon (por ejemplo, grado de
conocimiento, sesgos cognitivos, concepciones
alternativas, competencias representacionales),
la clase de ideas que se utilizan para dar sentido
a las situaciones no se evocan al azar; mas bien,
dependen en gran medida de las caracteristicas de
los casos en cuestién (Figura 2).

Los estudiantes tienden a centrar su atencion
en las caracteristicas Unicas y observables de
tales casos y, como resultado, el conocimiento
de la recuperacion de la memoria esta impulsada
por estas caracteristicas mas que por principios
causales fundamentales (a menudo no
observables) (p. ej., variacion hereditaria extensa

producida mediante mutacion, éxito reproductivo
diferencial). En otras palabras, las caracteristicas
Unicas de cada ejemplo tienden a eclipsar
el pensamiento sobre los procesos causales
generales en los sistemas vivos.

El resultado es que se construyen
explicaciones separadas y Unicas para cada
tipo de ejemplo o fendmeno evolutivo (Figura
2). Para los principiantes, las consecuencias
funcionales y ecoldgicas de la coloracion de la
polilla moteada parecen tener poco en comun con
la susceptibilidad bacteriana a los medicamentos
fabricados para matarlas. Sin embargo, ambos
casos se explican en parte por la supervivencia
diferencial de variantes fenotipicas hereditarias
producidas por procesos genéticos aleatorios. En
particular, comprender los fendomenos evolutivos
requiere la integracién de elementos causales y
concretos.

Un enfoque para abordar este desafio
es ayudar a los estudiantes a equilibrar la
especificidad, la generalidad y la causalidad al
pensar en los fendmenos o patrones evolutivos.
El primer paso en este enfoque (conocido como
‘comparacion entre casos’) implica la creacion
de pares de fendmenos o patrones evolutivos
que difieren en sus caracteristicas concretas (por
ejemplo, la persistencia de la lactasa en humanos
frente a la pérdida de colmillos en elefantes; el
grosor del pico de los pinzones de Darwin versus
la pérdida de espinas en las plantas de arandano).

En lugar de ensenar casos secuencialmente o
hacer que los estudiantes elaboren explicaciones
para un solo caso, los estudiantes deben trabajar
en colaboracion para identificar simultaneamente
las similitudes y diferencias bioldgicas y causales
mas destacadas entre dos casos (Nehm, 2018).

En general, al alumnado le resulta mas facil
encontrar diferencias que similitudes; por lo
tanto, este paso deberia ser lo primero. Muchos
estudiantes solo “veran” aspectos superficiales
de los casos (“uno es una planta y el otro es un
animal’; “uno vive en el lugar X y el otro en el
lugarY’) que a menudo tienen poco que ver con
la causalidad y, por tanto, con la explicacion. A
menudo es necesario presionar a los estudiantes
para que consideren las diferencias a un nivel mas
profundo.
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Figura 2
Razonamiento novel vs experto sobre fendmenos
evolutivos.
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Muchas caracteristicas superficiales o
concretas de los problemas evolutivos (p. €j.,
espinas de plantas, color del pelaje de los
animales, persistencia de la lactasa, resistencia a
los antibidticos) activan diferentes conjuntos de
concepciones previas y concepciones alternativas
durante la resolucion de problemas de los
principiantes (Nehm, 2010; Nehm et al., 2012).
Un estudiante puede utilizar conceptos erréneos
(por ejemplo, las presiones evolutivas causan
mutaciones en respuesta a las necesidades de la
especie) en una situacion, e ideas normativas en
otra (por ejemplo, la variacién existente en una
poblacién se clasifico y solo algunos individuos
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sobrevivieron). La sensibilidad a las caracteristicas
de los problemas evolutivos se asocia con la
activacion de conocimientos idiosincrasicos y la
generacion de multiples soluciones frente a lo que
los especialistas interpretarian como un mismo
problema (Nehm y Ridgway, 2011).

Un siguiente paso importante es pedir a los
estudiantes que consideren si las caracteristicas
de los fendbmenos o patrones que han identificado
se relacionan con causas bioldgicas (por ejemplo,
“;Cuales de las diferencias que han identificado
son de naturaleza causal?”). Esta no es sélo una
oportunidad para discutir la naturaleza de la
ciencia en general, sino también para enfatizar
que la causalidad es una caracteristica esencial
de la explicacion. Este es el punto donde los
estudiantes deberian comenzar a darse cuenta de
que hay pocas causas bioldgicas Unicas para un
solo fendmeno o patrén. A partir de ahi, pueden
hacerse resimenes de las diferencias (tanto
superficiales como profundas, causales y no
causales) identificadas por los estudiantes (ya sea
en grupos o individualmente) y reunirse en una
hoja de trabajo, en la pizarra de grupo o de aula, y
discutirlas conjuntamente entre toda la clase.

Una vez que se han identificado y discutido las
diferencias entre los casos, es hora de comenzar
a explorar las similitudes entre los fendmenos
o patrones evolutivos. Estas similitudes pueden
abarcar caracteristicas basicas (por ejemplo,
“Tienen células y usan oxigeno para metabolizar
los alimentos”) o mas avanzadas (por ejemplo, “En
ambos casos ocurren constantemente mutaciones
hereditarias que pueden causar diferencias en las
proteinas que forman parte de sus fenotipos”). Las
preguntas orientadoras también pueden apoyar
el pensamiento; por ejemplo, “;Las diferencias
genéticas entre individuos se relacionan con
diferencias fenotipicas en ambos casos?’, “;Ambos
casos se caracterizan por recursos y habitats
infinitos?”

Las similitudes entre fendbmenos o patrones
evolutivos deben resumirse de manera paralela a
las diferencias identificadas en la primera parte del
ejercicio.
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Una vez identificadas y discutidas las
similitudes y diferencias entre casos, comienza
el trabajo mas desafiante de conectar proceso
y patrén (por ejemplo, los procesos que causan
patrones de falta de colmillos en los elefantes, o
procesos que causan la persistencia de la lactasa
en humanos).

Este paso requerira herramientas de
andamiaje, como listas de posibles ideas
(normativas y no normativas) que los estudiantes
puedan discutir y evaluar como potencialmente
relevantes para ambas situaciones evolutivas.
Por ejemplo, dado que los estudiantes suelen
utilizar explicaciones basadas en las necesidades
(Tabla 2), podrian evaluar el grado en que las
“necesidades” podrian explicar los patrones
biologicos en los dos casos. jLa falta de alimentos
en una poblaciéon humana, asi como la necesidad
asociada de consumir y digerir leche, afectarian
la frecuencia de individuos con persistencia de
lactasa? ;Como sucederia esto? ;jLos cazadores
furtivos que buscan elefantes de manera diferente
segun sus fenotipos, asi como la necesidad de
los elefantes de carecer de colmillos, harian
que los elefantes individuales los pierdan? Se
podrian evaluar una variedad de causas como
contribuyentes a los patrones documentados en
cada caso.

El andamiaje también puede promover ideas
normativas (por ejemplo, “;Ocurren mutaciones
en humanos y elefantes?’ “;Contribuyen las
mutaciones a las diferencias fenotipicas en
humanos y elefantes?’ “;Cémo funciona eso?’
“;Las diferencias fenotipicas impactan la
supervivencia en seres humanos y elefantes en
determinadas condiciones ambientales?”).

Las comparaciones entre casos deben enfatizar
la similitud del proceso (por ejemplo, la mutacién
y la recombinacidon genética generan grandes
cantidades de variacion hereditaria; la variacién
en los genomas se relaciona con la variacion
de los fenotipos; la variacién en los fenotipos
afecta la competencia por la pareja y la obtencion
de recursos) y la disimilitud del patrén (p. €j.,
distribucién de los colmillos de elefante, patrones
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de persistencia de la lactasa). La evaluacion de
posibles contribuyentes causales a diferentes
escenarios evolutivos centra la atencion en
cémo los patrones podrian relacionarse con los
procesos.

El método de implicar a los estudiantes en
el estudio de multiples fenédmenos evolutivos o
patrones y luego ir quitando gradualmente los
andamios cognitivos (por ejemplo, resumen

tablas con similitudes, diferencias y sus
naturalezas causales) constituye una prueba de
preparacion para el aprendizaje futuro (es decir,
“iPueden los estudiantes razonar eficazmente
sobre nuevos patrones y fenomenos evolutivos?”).
El uso de casos contrastantes brinda a los
estudiantes la oportunidad de construir modelos
abstractos y causales de cambio evolutivo que
trascienden casos especificos.

Esto ayuda a abordar las bien documentadas
fragmentacion y especificidad del contexto propias
del razonamiento evolutivo novel (Nehm, 2018).
Este enfoque ayudaria a contrarrestar aquel otro,
altamente improductivo, presente en las escuelas
y programas de divulgacién, centrado en presentar
interesantes casos Unicos (o en algunos casos,
secuenciales) en detalle.

Los estudiantes y ciudadanos/as deben estar
preparados para dar sentido a futuros fenédmenos
o patrones evolutivos.

CASOSY PLANES DE
ESTUDIO

Emplear ejemplos interesantes y relevantes para
ilustrar los principios y practicas de la evolucion es
una caracteristica importante a considerar al disenar
un plan de estudios de evolucion.

Con demasiada frecuencia, los estudiantes
aprenden sobre los mismos ejemplos durante su
educacion secundaria y universitaria (por ejemplo,
los pinzones de Darwin y las polillas moteadas). Los
tipos de ejemplos evolutivos son una consideracion
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central porque (i) los estudiantes tienen dificultades
para razonar entre ejemplos evolutivos y sobre
nuevos fendmenos evolutivos (ver arriba), (ii)

los estudiantes a menudo ven la evolucidén poco
importante, poco interesante o inutil (Heddy y
Sinatra, 2013) y (iii) la utilidad percibida por los
temas evolutivos esta fuertemente asociada con la
aceptacion de la evolucion (Borgerding y Kaya, 2022).

Trabajos recientes han explorado qué temas de
evolucidn encuentran interesantes los estudiantes e
informaron que la evolucién del VIH, la gripe aviar y
las bacterias se consideran mas interesantes que la
evolucion de los humanos (p. €j., persistencia de la
lactasa, adaptacion a gran altitud) y otros animales
(p. €j., elefantes, peces, ovejas; Jordens y Hammann
2019). Asi pues, alinear el plan de estudios con
el interés de los estudiantes podria aumentar su
motivacion para aprender sobre la evolucion.

El plan de estudios también deberia considerar
las percepciones sobre la utilidad de los fenédmenos
evolutivos. Borgerding y Kaya (2022) estudiaron
el valor de utilidad de los temas de aprendizaje
sobre la evolucién y descubrieron que los ejemplos
de microevolucion (por ejemplo, transmision de
enfermedades, variacion genética, resistencia a
antibioticos y pesticidas) se consideraban como
mas utiles que los ejemplos macroevolutivos (por
ejemplo, la relacion de organismos particulares y
la coevolucion). En particular, maximizar el interés
y la utilidad es una caracteristica importante del
diseno curricular. Antes de discutir los detalles
del curriculo de evolucion, es valioso dar un paso
atras y considerar cémo se debe concebir el diseno
curricular en primer lugar.

Muchos paises han estado trabajando para que
sus planes de estudio de ciencias dejen de centrarse
en grandes cantidades de informacion factica y
avancen hacia un aprendizaje mas profundo de
menos ideas centrales (es decir, “menos es mas”).

En Estados Unidos, por ejemplo, las ideas
fundamentales que merecen la mayor atencién
se denominan “ideas disciplinares principales”

(o Disciplinary Core Ideas; DCls, por sus siglas en
inglés). Las DCls son valiosas porque ayudan a dar
sentido a una amplia gama de fendmenos naturales.
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Sin embargo, una participacion eficaz en el mundo
natural requiere mucho mas que conocimiento.

Los estudiantes y ciudadanos/as deben
comprender los enfoques, principios y marcos
que utilizan los/las cientificos/as (junto con las DCI)
para dar sentido a los fendmenos naturales (ver
también Naturaleza de la Ciencia mas arriba). Estos
enfoques de construccion de conocimiento (por
ejemplo, hacer observaciones, desarrollar modelos,
discutir sobre pruebas y construir explicaciones)
se denominan “practicas cientificas” Las practicas
cientificas son enfoques que los/las cientificos/as
de muchas disciplinas han considerado esenciales
para construir conocimiento y dar sentido al mundo
natural. Ademas de las DCl y las practicas cientificas,
los/las cientificos/as también utilizan ideas generales
conocidas como “conceptos transversales” (Cross-
Cutting Concepts, o CCCs, por sus siglas en inglés)
para estructurar su trabajo. Por ejemplo, estos
incluyen enmarcar los fendmenos en términos de su
patrén, estructura-funcién, y causa y efecto.

Este aprendizaje tridimensional (por ejemplo,
DCI, practicas cientificas, CCC) proporciona
herramientas para ayudar a las personas a dar
sentido y explicar los fendmenos. Aunque el plan
de estudios de evolucién deberia abarcar los tres
aspectos (Figura 3), a menudo este no es el caso.

Desafortunadamente, hay muchas menos
investigaciones que exploran cdmo el pensamiento
sobre la evolucion se cruza con las practicas
cientificas y los CCC. Esto plantea las siguientes
preguntas: ;Qué creen los estudiantes que
deberia incluir una explicacidn significativa de la
evolucién? ;Como impactan los sesgos cognitivos
y las concepciones alternativas en las practicas de
argumentacion (y viceversa)?

¢Pueden los estudiantes identificar las
caracteristicas mas destacadas de un patron
evolutivo? En gran medida, el plan de estudios
de evolucidén en muchos paises se ha centrado
demasiado en los resultados de la ciencia (por
ejemplo, seleccion natural, filogenias, extincién)

a expensas de las competencias orientadas a la
construccién de conocimiento (por ejemplo, como
abordar la explicacién de un patrén evolutivo, como
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construir una explicacién evolutiva sdlida, como
establecer una causa para un patron evolutivo).

Investigaciones anteriores sugieren que
fomentar competencias para la construccion de
conocimientos es un desafio. Por ejemplo, sabemos
que 1) los estudiantes prefieren las descripciones
a las explicaciones causales cuando se enfrentan
a fendmenos evolutivos, 2) que les resulta arduo
reconocer las caracteristicas destacadas de los
patrones, al construir explicaciones; y 3) que, con
demasiada frecuencia, la argumentacién carece de la
debida articulacion basada en pruebas.

Se necesita, por tanto, una sintesis de los
hallazgos previos acerca de la ensehfanza-aprendizaje
de la evolucion utilizando una lente tridimensional
del aprendizaje, junto con mas planes de estudio
centrados en la ensenanza de la evolucién
empleando dicho enfoque.

Figura 3

DCls, practicas cientificas y CCCs. El aprendizaje
tridimensional, como lo ejemplifican los Next Generation
Science Standards (NGSS, por sus siglas en inglés) de

EE. UU., abarca DCI, practicas cientificas y CCC. Estas tres
vertientes de la ciencia se utilizan como un marco integrador
para explorar fenédmenos en el mundo natural. En otras
palabras, estas herramientas permiten a los estudiantes
involucrarse en la ciencia, no sélo aprender sobre los
resultados de la ciencia.

Ideas Disciplinares
Nucleares (p.ej. Seleccion
Natural)

Fenémenos

Practicas H
Cientificas
p.ej. explicacion) \\
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PRACTICAS
PEDAGOGICAS

La participacién activa en el proceso de
aprendizaje (por ejemplo, aprendizaje colaborativo,
aprendizaje activo) es un enfoque pedagdgico
general que se sabe que es eficaz para muchas
disciplinas cientificas (Freeman et al., 2014).
Curiosamente, los estudios a gran escala han
planteado dudas sobre si el aprendizaje activo por
si solo puede promover la comprension evolutiva
(Andrews et al., 2011) y si la atencion explicita
a las concepciones alternativas, en entornos de
aprendizaje activo, es el elemento esencial (Nehm
et al., 2022). Ahora bien, ademas del aprendizaje
activo y la atencidn explicita a las concepciones
alternativas, se han propuesto muchos otros
enfoques pedagdgicos (verTabla 4).

Muchos de estos enfoques por si solos se han
mostrado prometedores en estudios a pequena
escala. Sin embargo, las combinaciones que
incluyan multiples estrategias probablemente
generaran un mayor impacto. A pesar de la
ausencia de directrices sélidas, a gran escala
y basadas en pruebas, para informar las
practicas pedagdgicas para ensenar evolucion,
es importante enfatizar que comprender el
pensamiento y el razonamiento de los estudiantes
sobre la evolucion es un requisito previo a
cualquier implementacion pedagdgica.

Muchos estudios han demostrado que
los profesores y profesoras son incapaces de
identificar las limitaciones en el razonamiento
evolutivo de los estudiantes y, a menudo, ellos/as
mismos/as albergan concepciones alternativas (p.
ej., Hartelt et al., 2022).
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Tabla4 W
Enfoques pedagdgicos para abordar concepciones
alternativas.

Enfoque Descripcion de como abordar las

pedagogico concepciones erroneas

Instruccion Discusién explicita de concepciones

directa alternativas y por qué son inexactas
en contextos evolutivos (p. ej., Nehm
etal., 2022).

Conflicto Presentar ejemplos o situaciones que

cognitivo contradicen las expectativas o que no

pueden explicarse mediante modelos
mentales o concepciones alternativas
actuales (p. ej., Kampourakis, 2020b).

Estrategias
metacognitivas  para que los estudiantes reflexionen,
regulen y apliquen ideas en situaciones
cientificas y cotidianas (p. ej., Gonzalez

Galli et al., 2020).

Fomentar el desarrollo de
metaconocimiento sobre tipos de
explicaciones en biologia y evolucién
(p. ej., funcionales y mecanicistas) (p.
ej., rommler y Hammann, 2020).

Discusiones sobre
metaconocimiento

Ejemplos
histoéricos

Analizar cémo los cientificos y
cientificas lucharon anteriormente con
las mismas concepciones e ilustrar
cémo ayudd la ciencia en la resolucién

de fenédmenos confusos (p. €j., pérdida
de rasgos) (p. ej., Kampourakis y Nehm,

2018).

EVALUACIONY
APRENDIZAJE

Tener objetivos de aprendizaje claros y
evaluarlos es de vital importancia para una
ensefnanza eficaz, y la ensenfanza-aprendizaje de la
evolucion no es una excepcion.

La primera consideracion al pensar en la
evaluacion es identificar lo que el alumnado saber
y ser capaz de hacer con sus conocimientos una
vez finalizada la instruccién; en otras palabras,
la educacién siempre debe comenzar con el fin
en mente. Dado que el plan de estudios debe

Introducir oportunidades metacognitivas
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buscar fomentar el crecimiento en el dominio del
lenguaje de la evolucién, la naturaleza de la ciencia
y el aprendizaje tridimensional (DCI, practicas
cientificas y CCC) a través de una variedad de
ejemplos de casos evolutivos, ;qué formas

de evaluacion se pueden utilizar para medir el
aprendizaje y jqué errores se deben evitar?

En parte debido a la rica informacion generan,
sobre el pensamiento de los estudiantes y
razonamiento, las explicaciones escritas de
los patrones evolutivos se han utilizado como
enfoque de evaluaciéon durante mas de 30 anos
(p. €j., Bishop y Anderson, 1990; ver Ha y Nehm,
2018 para una revision). Explicar los patrones
de cambio también es una actividad realista y
auténtica porque la mayoria de los ciudadanos y
ciudadanas se veran implicados/as en patrones de
cambio biético en algin momento.

A medida que evolucionan nuevos virus, se
encuentran nuevos organismos, se descubren
nuevos foésiles, se nombran nuevos taxones y
se documentan nuevos fendomenos evolutivos,
la gente intenta dar sentido a estos patrones (es
decir, explicarlos). La pandemia de COVID-19 es un
ejemplo de ello.

La débil comprension del publico en general
(y de los estudiantes, en particular) sobre este
fendmeno se refleja en preguntas comunes:
¢Por qué evoluciond un nuevo virus? ;Por qué
siguen apareciendo nuevas variantes del virus?
¢Cuando dejara de cambiar el virus? Por supuesto,
el cambio evolutivo es la norma y nunca deja de
ocurrir. Es evidente que conocer los pinzones y
las polillas moteadas de Darwin en la escuela
secundaria no ha inculcado una comprensién
evolutiva abstracta y generalizada que se extienda
mas alla de estos casos.

Uno de los resultados de la educacion y
la divulgacién sobre la evolucion deberia ser
preparar a la ciudadania para el aprendizaje futuro.
Como tal, es tan importante poder dar sentido
a los patrones futuros como a aquellos que nos
han ensefnado. El instrumento de Evaluacién
del Razonamiento Contextual sobre la Seleccién
Natural (ACORNS, por sus siglas en inglés)
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(Nehm et al., 2012; ver www.evograder.org ) fue
disenado para este proposito. Concretamente,
el instrumento fue desarrollado para ayudar a
profesores/as e investigadores/as a comprender
el pensamiento en una variedad de escenarios,
incluidos diferentes linajes (p. ej., animales,
plantas, hongos), diferentes polaridades de
rasgos (p. ej., pérdida versus ganancia), diferentes
rasgos y familiaridades de taxones (puercoespin
versus prosimio), diferentes escalas (dentro de
las especies versus entre especies) y diferentes
funciones de rasgos (por ejemplo, coloracion
versus locomocion).

Diferentes tipos de patrones proporcionan a
los/las educadores/as informacion sobre qué tan
preparados/as estaran los estudiantes cuando se
encuentren con nuevos casos en el futuro. Los
resultados de ACORNS a menudo muestran que
los estudiantes carecen de un modelo solido de
evolucion que generalice todos los fendmenos.

Este es un problema importante si
queremos preparar al alumnado para futuros
descubrimientos y desafios sociales. Otros
formatos de evaluacién (por ejemplo, de opcién
multiple) son mas efectivos para determinar si los
estudiantes han dominado partes particulares de
la teoria de la evolucion. Las tareas de explicacion,
en cambio, evaluan el nivel de integracion
y comprension del contenido a partir de su
aplicacion a contextos del mundo real.

Determinar si los estudiantes han aprendido la
evolucion es un proceso notablemente complejo
debido a los factores discutidos anteriormente.
Por ejemplo, si los estudiantes carecen de una
comprension solida de la naturaleza de la ciencia
(por ejemplo, qué preguntas la ciencia puede
responder mejor y cuales no), es posible que no
entiendan qué pertenece a una clase de ciencias
y qué tipos de conocimiento son adecuados a la
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Ejemplos de posibles objetos de evaluacion y objetivos
de aprendizaje asociados. Se pueden utilizar diferentes
formatos de evaluacion (por ejemplo, verdadero-falso,
opcion multiple, escritura abierta, comunicacion oral) para
evaluar las competencias.

Objeto de
evaluacion

Naturaleza de
la Ciencia

Lenguaje de la
Ciencia

Conocimiento

Al final del proceso de ensefianza-
aprendizaje sobre evolucion, los
estudiantes deberian ser capaces de...

...explicar las limitaciones de la ciencia;
refutar concepciones alternativas comunes
en torno a la evolucion y la religién y la
Naturaleza de la Ciencia; ilustrar como se
usan las préacticas cientificas para generar
conocimiento basado en pruebas; diferenciar
entre el significado cotidiano y el significado
cientifico de muchos términos y vocabulario
relacionado con la Naturaleza de la Ciencia.

... diferenciar entre el significado cotidiano

y el significado cientifico de diferentes

términos evolutivos; emplear adecuadamente

la terminologia evolutiva en contextos de
comunicacion cientifica; identificar lenguaje
evolutivo ambiguo en un periddico o fuente
online, y reescribir la noticia de forma que refleje
adecuadamente los conceptos cientificos.

...refutar concepciones alternativas comunes

sobre evolucion relacionadas con conceptos y teorias
(es decir, ideas evolutivas; explicar como tanto los procesos

nucleares)

Practicas
cientificas

Conceptos
transversales

aleatorios y no aleatorios intervienen sobre
los fendmenos evolutivos; explicar por qué

el cambio ambiental no es necesario para

la seleccién natural; explicar el papel de las
extinciones masivas en la evolucién de la vida
en el planetaTierra.

... construir un modelo causal simple, carente
de concepciones alternativas, que explique
diferentes fenédmenos evolutivos o patrones;
construir una argumentacion cientifica escrita
que integre las conclusiones, pruebas y
justificaciones a partir de las fuentes de datos
mas relevantes, para la explicacién de un
determinado patrén evolutivo; desarrollar una
explicacién cientifica para un nuevo fenémeno
evolutivo.

...utilizar una filogenia previamente desarrollada
para documentar patrones de cambio en el
estado de los caracteres a lo largo de los linajes;
ser capaz de identificar relaciones de causay
efecto dentro de un fenémeno evolutivo.
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hora de explicar diferentes eventos evolutivos
(por ejemplo, el origen de un nuevo virus o
enfermedad). Si los estudiantes estan confundidos
acerca de los significados duales de los términos
evolutivos, les costara entender qué se esta
preguntando en una tarea de evaluacion. Si a los
estudiantes se les plantea una pregunta sobre un
unico escenario evolutivo, sera imposible saber si
pueden utilizar sus conocimientos para abordar
otro. Si a los estudiantes se les proponen tareas
de evaluacion utilizando diferentes taxones,
diferentes tipos de rasgos o diferentes polaridades
de cambio antes y después de la instruccion,
puede que no sea posible aislar inequivocamente
los efectos del contexto de los resultados del
aprendizaje.

Por estas razones, es esencial evaluar una
variedad de objetivos (Tabla 5) y tener items que
sean paralelos en forma y dificultad. En otras
palabras, todos los temas discutidos en este
capitulo deben incluirse en la recopilacion de
datos para determinar si la comunicacion vy la
educacién han sido efectivas.

CONCLUSION

Este capitulo proporcioné una breve
panoramica general de algunos de los temas mas
importantes y relevantes a la hora de ensenar y
comunicar ideas evolutivas de manera efectiva.

Estos temas incluyen: visiones del mundo,
naturaleza de la ciencia, lenguaje evolutivo,
sesgos cognitivos y concepciones alternativas,
razonamiento sobre fendmenos evolutivos, casos
y planes de estudio, practicas pedagdgicas y
evaluacién del aprendizaje. Dado que la amplitud
del trabajo anterior es extensa, se anima a los/las
lectores/as a utilizar este capitulo como punto de
entrada a la literatura.

Se requiere prestar atencion a todas estas
cuestiones para una educacién y divulgacion
efectivas sobre la evolucion.

Educacion sobre evolucion y divulgacion:
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Oportunidades para abordar la evolucion humana

Merav Siani" %
Anat Yarden'

Resumen:

PALABRAS CLAVES

Actividades en linea, evidencia genética, profesorado religioso en
formacion religioso

"Weizmann Institute of Science
?Herzog College

Dado que los conocimientos sobre la evolucion y especialmente la evolucion
humana, resultan insuficientes, nos propusimos disenar tres actividades en
linea centradas en el estudiante. Estas actividades tratan sobre la evolucién
humana y pretenden exponer a los estudiantes de biologia de ensenanza
media y a los profesores de ciencias en formacion a temas relacionados con la
evolucién humana, con el fin de mejorar sus conocimientos sobre la evolucion
y la evolucién humana, y al mismo tiempo mejorar potencialmente su
aceptacion de la evolucion. Las actividades tratan de la tolerancia a la lactosa,
la celiaquia y el consumo de almidén que afecta a la diabetes. Ademas, se
describen los principios que guiaron el diseno de estas tres actividades:
temas relacionados con la vida de los estudiantes; temas no controversiales
relacionados a la evolucion humana; ejemplos de evolucién humana ocurridos
en un pasado no muy lejano; historias de marcos genéticos no ambiguos

que incluyan mutaciones genéticas simples que afecten a rasgos conocidos;
y ejemplos gue expongan a los estudiantes a herramientas bioinforméticas
béasicas para enfrentarse a auténticas cuestiones cientificas relacionadas con
las evidencias genéticas de la evolucion. Ademas, presentamos los resultados
de las experiencias de profesorado de ciencias en formacién con una de

las actividades, que demuestran que una proporcion significativa de estos
docentes utilizé mas conceptos clave de evolucion después de experimentar
la actividad. En particular, una proporcion significativa mostré un aumento en
la aceptacion de la evolucién. El profesorado en servicio que experimenté

una de las actividades recomendé la introduccién de pruebas genéticas de

la evolucion humana a través de la actividad y no predijeron oposicién entre
su alumnado. Asi pues, recomendamos el uso de estas actividades entre los
estudiantes de biologia de secundaria, ya que tratar un tema relevante que
incluya pruebas claras y directas de la evolucion puede conducir a un mejor
conocimiento, a una mayor aceptacion de la evolucién, y de la evolucion
humana, y a una mejor negociaciéon de las cuestiones sociocientificas (CSC, o
SSI por sus siglas en inglés) relacionadas con la evolucion.
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INTRODUCCION

Aunque la evolucién es un tema controversial
(Deniz y Borgerding, 2018), la evolucién de los
animales y las plantas es mas comunmente
aceptada que la evolucién de los seres humanos
(Asghar y Wiles, 2007). Esto se debe porque
muchas sociedades consideran que los humanos
tienen alma y un cédigo ético. Por ello algunos
tedlogos no aceptan el concepto de que se esté
produciendo un proceso evolutivo en los humanos
(Alter y Webb, 1996). Un estudio realizado en 2009
revel6 que soélo el 48% de los estadounidenses
esta de acuerdo en que la evolucion es la mejor
explicacion del origen de la vida humana en la
Tierra (Moore et al., 2010).

Esta polémica también resuena en el ambito
de la educacién. En las universidades del Reino
Unido, se encontré que el 9% de los estudiantes
no acepta la evolucion por seleccidon natural, y el
16% no aceptan la evolucion humana por seleccidn
natural (Betti et al., 2020). En Israel, la situacion
es similar. Aproximadamente la mitad del
profesorado de ciencias de secundaria encuestado
veia un conflicto entre la teoria de la evolucién
y la religidn. Para algunos de ellos, la naturaleza
aleatoria de la teoria de la evolucién contradecia
la creencia en una creacion dirigida por la “mano
de Dios’) mientras que otros se oponian a la
posibilidad de que el ser humano evolucionara a
partir de los simios (Dodick et al., 2010).

Otro estudio realizado con profesorado de
ciencias en Israel mostrd que la evolucion humana
era uno de los temas menos familiares para ellos
(Siani yYarden, 2022b). Sin embargo, ha habido
algunos cambios en este sentido durante la
ultima década. Al comparar el tiempo dedicado
a ensenar creacionismo y el tiempo dedicado a
la evolucién humana y los procesos evolutivos
en las clases de biologia en los EE. UU., hubo un
aumento sustancial en la cantidad de tiempo que
los profesores dedicaron a ensenar la evolucion
humana entre 2011 (Berkman y Plutzer, 2011) y 2019
(Plutzer et al., 2020).

En la segunda encuesta, solo el 14% de
los docentes informaron que hablaban del
creacionismo en las clases de biologia de la
escuela secundaria, en comparacion con el 23% en

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

la primera encuesta (Plutzer et al., 2020). A pesar
de este cambio, la evolucién humana sigue siendo
un tema delicado y controvertido en la mayoria

de los paises, lo que podria explicar por qué no se
incluye en los planes de estudio y libros de texto
de ciencias de muchos paises (Zer-Kavod, 2018).

Dado que la evolucion es un tema
controversial, se considera una cuestion
sociocientifica (CSC, o SSI por sus siglas en
inglés). Las CSC se definen como cuestiones
controversiales que implican el uso de temas
cientificos y requieren que los estudiantes
participen en el didlogo y el debate (Zeidler y
Nichols, 2009).

El proceso de abordar las CSC requiere una
toma de decisiones basada en el conocimiento
cientifico y al mismo tiempo influenciado por
factores sociales como el origen étnico y la
religion. Esto implica que la negociacién de las
CSC relacionadas con la evolucién estéa vinculada
al conocimiento y la aceptacion de la evolucion
(Fowler y Zeidler, 2016).

En este capitulo, presentamos tres actividades
instructivas en linea que abordan el tema de
la evolucién humana al abordar la evidencia
genética. Las tres actividades tienen como
objetivo familiarizar a los estudiantes de biologia
de secundaria y al profesorado en formacion con
casos de evolucién humana que son relevantes
para la vida de los estudiantes. Nos esforzamos
por aumentar el conocimiento y la aceptacién de
la evolucién humana, que no son altos en Israel
ni en todo el mundo, especialmente entre las
poblaciones religiosas. Ademas, se presentan
hallazgos sobre las experiencias de profesores/as
de ciencias religiosos judios en formacion con la
actividad de “tolerancia a la lactosa” y entrevistas
realizadas con ellos/as unos meses después de
experimentar esta actividad.

El publico objetivo de este capitulo son los/
las profesores/as de biologia de secundaria, los/
las desarrolladores/as de planes de estudios en el
campo de la biologia y los/las investigadores/as
en educacién bioldgica. A la luz de la experiencia
de los futuros docentes, recomendamos el uso
de las actividades propuestas con profesorado de
secundaria y disenhadores/as curriculares. Ademas,
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recomendamos que los/las investigadores/as en
educacion en biologia examinen la evolucién
del conocimiento de sus estudiantes después de
experimentar las actividades.

1.1 Controversiareligiosa
en torno a la evolucion

La evolucion ha sido un tema controvertido
durante muchos anos. La mayoria de las dudas
y disputas en torno a la evolucién surgen del
conflicto entre evolucién y creacionismo, que se
ha detectado en paises como Gran Bretana, donde
los musulmanes y los cristianos protestantes
conservadores muestran bajos niveles de
aceptacion de la evolucion.

Esto también es valido para los musulmanes
de todo el mundo (Edis, 2008), asi como entre
personas de otros 34 paises (Miller et al., 2006).
Anteriormente se demostro que, en algunos casos,
a medida que aumenta el nivel de religiosidad,
el nivel de aceptacion de la evolucion disminuye
(Unsworth y Voas, 2018). Ademas, entre los
estudiantes, las creencias religiosas y las culturas
religiosas se encuentran entre los factores mas
importantes que predicen si aceptaran la evolucién
(Hill, 2014; Truong et al., 2018). Uno de los factores
centrales relacionados con la aceptacion de la
evolucion es que uno debe volverse ateo para
poder aceptar la evolucion (Lyons, 2010). Aunque
algunas religiones han permitido a sus creyentes
aceptar la evolucién junto con su religiosidad,
la teoria de la evolucion es rechazada a pesar
de la evidencia cientifica facilmente disponible
(Coyne, 2012). Ademas, se ha descubierto que
la aceptacion de la evolucién se correlaciona
positivamente con las actitudes hacia la ciencia
y la comprension de los conceptos de evolucién,
mientras que se correlaciona negativamente
con la fe religiosa (Eder et al., 2018). Un tema
problematico relacionado con la evolucién sobre
el cual la gente siente dudas tanto en grupos
religiosos como no religiosos es la edad de la
Tierra (Unsworth y Voas, 2018).

Entre el pueblo judio, el rechazo total de los
principios centrales de la teoria de la evolucién

Oportunidades para abordar la
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existe principalmente en el sector ultraortodoxo.
Otras sectas religiosas aceptan los principios
principales de la teoria de la evolucion, incluida la
transformacion de las especies.

Para ellos, la ciencia complementa la
religion, siendo la evolucion un proceso continuo
impulsado por Dios (Dodick y Shuchat, 2014;
Swetlitz, 2013). Este enfoque ha sido aceptado
por rabinos como Abraham Isaac Kook (Cho et al.,
2011; Pear et al., 2015), con rabinos adicionales
afirmando que la evolucion incluso puede
respaldar creencias judias (Pear et al., 2015). En
contraste, la comunidad judia ultraortodoxa se
opone firmemente a la teoria de la evolucion (Pear,
2018), tanto que rabinos ultraortodoxos conocidos
le dijeron al profesorado que eliminaran paginas
de los libros de texto que introducian la teoria de
la evolucién, lo que les parecia herejias respecto
a la creacion del mundo (Pear et al., 2015). La
oposicion a la evolucién sostiene que la evidencia
cientifica de la evolucién es débil y que laTierra es
joven y ha sido creada por Dios en su forma actual
(Swetlitz, 2013).

Se pregunto al profesorado judio de ciencias
religiosas en Israel sobre sus conflictos con
respecto a la evolucién. En particular, mencionaron
la edad de laTierra como un tema controvertido
junto con el choque entre la teoria de la evolucion
y la creacion biblica. Para algunos de los docentes,
la aleatoriedad de la evolucién se opone a su
creencia en la creacion dirigida por Dios “tal cual
es” De hecho, algunos de los/las profesores/as
que mencionaron la controversia carecian de un
conocimiento completo de la teoria de la evolucion
(Dodick et al., 2010). Investigaciones recientes han
encontrado que los/las profesores/as de ciencias
israelies admitieron que ellos/as y sus estudiantes
tienen dificultades con la controversia religiosa
en torno a la evoluciéon, ademas de una falta de
conocimiento cientifico sobre la teoria (Sianiy
Yarden, 2022b).

Ademads de la religion, se ha demostrado
que otros factores influyen en la aceptacion de
la evolucidn. Entre los estudiantes de secundaria
del Reino Unido, la comprension de la evolucion
aumenté significativamente después de
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aprender la evolucion (especialmente cuando
se ensena la evolucidon después de la genética),
ya que existe una fuerte correlacién entre la
comprension y la aceptacién de la evolucion
(Kampourakis y Strasser, 2015; Mead et al., 2017).
Mas investigaciones realizadas en el Reino Unido
han demostrado que la aceptacion previa de la
evolucion por parte de los estudiantes es un factor
importante que influye en el aprendizaje. Aquellos
con una baja aceptacion de la evolucién antes
de aprender sobre la evolucion responden mal al
aprendizaje de la evolucion (Mead et al., 2018).
Entre los docentes de ciencias griegos, se
descubrié que la aceptacion de la evolucién
puede mejorarse explicando la teoria de la
evolucion a través de ejemplos practicos y
comprensibles como argumentos geoldgicos,
fésiles e informacioén sobre laTierra y sus entornos
(Katakos y Athanasiou, 2020). Estos ejemplos y
otros muestran que la influencia de la religion en
la aceptacion de la evoluciéon es compleja y que es
importante considerar la variedad de perspectivas
entre los individuos estudiados (Elsdon-Baker,
2015).

1.2 La evolucion humana
en los planes de estudios
de todo el mundo

Aunque esta claro que la evolucién es
controvertida en todo el mundo, forma parte de los
planes de estudios cientificos de muchos paises.
Sin embargo, la situacion es diferente cuando se
habla de la evolucion humana. Incluso en paises
donde los planes de estudio de ciencias incluyen

la evolucidn, el tema de la evolucidon humana
frecuentemente falta. Una revision reciente que
comparé los planes de estudio de biologia de

las escuelas secundarias en Australia, Inglaterra,
Virginia y California en los EE. UU., Nueva
Zelanda, Singapur, Escocia, Finlandia y la provincia
canadiense de Columbia Britanica mostrd que el
tema de la evolucién era parte de todos los planes
de estudio; sin embargo, la evolucién humana solo
fue mencionada en dos de ellos (Australia y Nueva
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Zelanda) (Zer-Kavod, 2018). La evolucion humana
también se omite en los planes de estudio de
Hong Kong (Cheng y Chan, 2018), Iran (Kazempour
y Amirshokoohi, 2018) y Francia (Quessada y
Clément, 2018).

Ademas, los libros de texto estadounidenses
apenas mencionan la evolucion humana. Antes de
la década de 1960, los libros de texto de biologia
ponen poco énfasis en la evolucion humana. En
los anos 1970 y principios de los 1980, los libros
de texto redujeron aun mas su cobertura de la
evolucion humana. Sin embargo, en la década
de 1990, la cobertura se volvié bastante amplia
(Skoog, 2005). Al comparar libros de texto de 18
paises (12 europeos y 6 no europeos), 6 de ellos
no tenian ningun capitulo que tratara el tema de
la evolucion humana (Quessada et al., 2008). En
2004, los marcos cientificos estatales de sélo tres
estados de Estados Unidos tenian estandares
relacionados con la evolucién humana (Skoog,
2005).

1.3 La evolucion humana
en el plan de estudios de
ciencias en Israel

En Israel, se ha abordado recientemente el tema
de la evolucion en el plan de estudios de ciencia

y tecnologia de la escuela secundaria y en el plan
de estudios de biologia de bachillerato (Sianiy
Yarden, 2020).

Desde 2016, ambos planes de estudio incluyen

el tema de la evolucién, pero no la evolucion
humana. En particular, en las escuelas secundarias
israelies, la biologia es una asignatura optativa
que estudian aproximadamente el 15% de

los estudiantes de secundaria. La evolucién
humana solo se incluyo en los planes de estudio
de biologia de 1990 y 2010 como parte de la
evolucion, que era un tema optativo elegido por
aproximadamente el 5% de los estudiantes que
estudiaban biologia en la escuela secundaria. En el
plan de estudios de 2010 (Ministerio de Educacién
de Israel, 2010), se recomendaba que la evolucién
humana se aprendiera en 1 de las 30 horas
dedicadas al tema de la evolucion.
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Como vya se ha senalado, la evolucién humana ya
no se incluye en los planes de estudio israelies.
Sin embargo, el plan de estudios de biologia
israeli esta experimentando otro cambio, ya que
el comité de redaccion del plan de estudios tiene
previsto volver a incluir la evolucién humana
(comunicacion personal, Supervisor Jefe de
Ensenanza de Biologia en Secundaria en Israel).
Dado que este tema no ha formado parte del plan
de estudios desde hace algunos anos, apenas
existen actividades educativas relacionadas para
los estudiantes, especialmente las centradas en
los estudiantes online, por lo que nos propusimos
preparar dichas actividades para estar preparados/
as cuando este tema vuelva a formar parte del
plan de estudios. Una de nuestras consideraciones
a la hora de preparar materiales didacticos sobre
este tema fue que, si los principios de la evolucion
se conectaban con la vida del alumnado, podria
ser mas facil que los aceptaran y se identificaran
con ellos (Pobiner, 2012, 2016; Pobiner et al., 2018,
2019).

1.4 ;Por qué deberiamos
ensenar la evolucion
humana?

Como se puede entender al examinar varios
planes de estudio en todo el mundo, la evolucién
humana se aborda con menos frecuencia que
otros temas de la evolucion. Sin embargo, se ha
demostrado que centrarse especificamente en
ejemplos de la evolucién humana aumenta el
disfrute, el compromiso y el entusiasmo de los
estudiantes que estudian la evolucion (Pobiner,
2012, 2016; Pobiner et al., 2018).

En particular, los ejemplos humanos han ayudado
a los estudiantes a adquirir conocimientos sobre
la evolucién y aceptacion (Kaloi et al., 2022). En
este capitulo, presentamos tres actividades que
tratan con ejemplos contemporaneos basados

en investigaciones en los que se presenta
evidencia genética de la evolucion humana. Estas
actividades podrian permitir a los estudiantes
comprender mejor la evidencia de la evolucién,
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lo que puede llevarles a aceptar la evoluciéon

como una herramienta cientificamente vélida y
significativa en el estudio de la biologia (Pobiner et
al., 2018).

1.5 Justificacion de las
actividades educativas
sobre la evolucion
humana.

En investigaciones anteriores, entrevistamos

a agentes de la educacién sobre las tensiones
teoldgicas que rodean la implementacién de la
evolucion en los planes de estudio israelies.

Los entrevistados expresaron la necesidad de mas
materiales de aprendizaje que incluyan evidencia
de la evolucién como una posible forma de evitar
tensiones teolodgicas entre los estudiantes (Siani
yYarden, 2020). Para satisfacer esta necesidad,
se incluyd un capitulo sobre las pruebas de la
evolucion en una guia docente en linea (Siani,
2018). Uno de los subcapitulos incluidos en esta
guia fue “Uniformidad en la estructura celular y
composicion quimica”

Este subcapitulo trata de la siguiente prueba
genética de la evolucion:

“Al comparar secuencias de ADN de
diferentes especies, podemos comprobar
qué tan similares son entre si y darles
una puntuacion numérica que refleje esa
similitud. Con la ayuda de las puntuaciones
otorgadas a las secciones de ADN de las
diferentes especies, podemos saber quién
se separo de quién e incluso estimar hace
cuanto tiempo ocurrio. Cuanto mayor sea
la diferencia entre las secuencias de ADN,
mayor sera el tiempo estimado desde la
division”. (Siani, 2018, p. 16)

Esta guia fue un primer paso en el desarrollo de
materiales de ensehanza y aprendizaje sobre la
evolucion. Sin embargo, desde entonces hemos
comprendido que los materiales en linea centrados
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en los estudiantes que exigen su participacion
activa, son mejores que las guias para profesorado
que sugieren hacer que los materiales sean
accesibles para profesores y estudiantes.

Dado que los actores educativos han notado

que las pruebas de la evolucion son un tema
importante (y aunque sabiamos que la evolucion
humana actualmente no se menciona en el plan
de estudios de biologia israeli), decidimos disenar
actividades online que traten sobre la evolucién
humana.

1.6 Pedagogia en linea
centrada en el estudiante

Ademas del contenido pedagdgico que implica la
ensenanza de la evoluciéon humana, los continuos
cambios en nuestro entorno plantean un desafio
para la ensefanza en el siglo XXI.

El sistema educativo desempehna un papel
importante a la hora de permitir que los
estudiantes participen en estos desafios
cambiantes (Jan, 2017). Una forma de afrontar
estos cambios es la tecnologia, que se integra en
la escolarizacion para lograr una pedagogia de la
mejor calidad y un aprendizaje eficaz por parte de
profesorado competente, que cuenta con nuevos
conjuntos de recursos y técnicas (Jan, 2017).

Las simulaciones interactivas por computadora
han mejorado con éxito la comprension de los
conceptos bioldgicos por parte de los estudiantes
y han reducido los conceptos erréneos comunes
sobre la evolucion (Abraham et al., 2009; Perry et
al., 2008).

Ademas, los métodos de ensenanza tradicionales
no son adecuados para ensenar temas
complicados como la evolucion, que a menudo
incluyen preconcepciones erréneas (Nelson, 2008).
Mas bien, las unidades de ensefanza basadas en
la investigacion han mejorado las explicaciones
de los estudiantes universitarios y la aceptacion
de la teoria evolutiva moderna (Robbins y Roy,
2007). De hecho, se demostré que, en promedio,
la pedagogia centrada en el estudiante conduce

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

a mejores resultados de aprendizaje para el
alumnado que la ensefnanza tradicional de la
evolucion (Grunspan et al., 2018).

PROBLEMA

En este capitulo, describimos tres actividades en
linea, centradas en los estudiantes, que tratan
sobre la evoluciéon humana. Estas actividades
tienen como objetivo exponer a los estudiantes de
biologia de la escuela secundaria y al profesorado
de ciencias en formacion a cuestiones relacionadas
con la evolucion humana para mejorar su
conocimiento sobre las pruebas de la evolucion
(que puede llevarlos a aceptar la evolucion y la
evolucidon humana), ya que el conocimiento y la
aceptacioén de la evolucién son importantes para
las CSC y la argumentacion.

Describimos los principios que guiaron el

diseno de las tres actividades y presentamos

los resultados de las experiencias del futuro
profesorado de ciencias con una de las
actividades.

METODOLOGIA

Principios de disefnio
considerados al disenar
las actividades

Las tres actividades que disehamos son parte
del entorno gratuito de Ensefanza y Aprendizaje
Personalizado (PeTel) desarrollado por el
Departamento de Ensenanza de Ciencias del
Instituto Weizmann Petel.

PeTeL es un sistema interactivo de gestion
del aprendizaje en linea basado en Moodle que
permite a los educadores gestionar el aprendizaje
de sus estudiantes en un Unico entorno en
linea. PeTelL incluye una variedad de unidades
interactivas de diagndstico y evaluacion para uso
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del profesorado de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas.

Ademas de ayudar en la ensenanza, PeTeL
también permite evaluar las acciones de los
estudiantes ya que sigue y registra sus respuestas,
su numero de intentos y el tiempo que pasaron en
el entorno (Bar et al., 2022).

Nos guiamos por una serie de principios de
diseno al elaborar las siguientes tres actividades
en linea: i) tolerancia a la lactosa; ii) enfermedad
celiaca; iii) consumo de almidon y diabetes.

A continuacion, enumeramos cada uno de los
principios de disefio que guiaron el diseho de
estas tres actividades (Siani yYarden, 2022a) y
proporcionamos ejemplos para demostrar como
estos principios se reflejan en las actividades:

Elegir un problema médico que
esté relacionado con casi todos los
estudiantes o su familia.

Este principio se puede demostrar en las tres
actividades. Es probable que todos los estudiantes
estén familiarizados con amigos/as o familiares
que se enfrentan a uno o mas de los fendmenos/
enfermedades en los que se centran las
actividades.

b. Elegir un tema no polémico de la
evolucion humana que no genere
protestas de diferentes sectores de la
poblacion.

Dado que la evolucion humana es un tema
polémico, incluso mas que la evolucion de las
plantas y los animales, decidimos rastrear la
evidencia genética de rasgos que conocemos

y que forman parte de nuestras vidas. Estos no
incluyen temas que puedan generar controversia
entre ciertos sectores de la sociedad israeli (Siani
yYarden, 2020), como la evolucion de craneos y el
origen comun humano-simio (Pobiner, 2016). Este
es el caso de las tres actividades.

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

Choosing a human evolution example
that occurred in the
not-too-distant past.

El momento en que probablemente ocurrio la
evolucion de un rasgo también fue una cuestion
central en el diseno de las actividades, ya que los
agentes educativos han afirmado que la dimensién
temporal es un aspecto dificil de la evolucion del
aprendizaje (Siani yYarden, 2022b).

Una de las mutaciones positivas que condujeron

a la tolerancia a la lactosa probablemente ocurrié
cuando los humanos comenzaron la transicion de
sociedades ndmadas de cazadores-recolectores a
comunidades agricolas sedentarias y productivas
hace aproximadamente 10.000 anos, una escala de
tiempo corta en términos de evolucion.

d. Elegir una “historia marco” genética
clara e inequivoca que incluya una
mutacion genética simple de un solo
paso que afecta un rasgo conocido,
una mutacion que puede explicarse
facilmente a estudiantes de biologia de
15 a 18 anos cuyo conocimiento sobre
el control de la expresion genética es
limitado.

Las tres actividades de la evolucion humana tienen
que ver con una mutacion puntual. Por ejemplo, en
la actividad que trata sobre la enfermedad celiaca,
a los estudiantes se les ensena sobre la mutacion
puntual que conduce a la enfermedad celiaca y se
les pide que completen una pregunta de respuesta
inmediata (ver Figura 1).
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Figura 1
Una pregunta sobre la mutacién puntual que conduce a la
enfermedad celiaca.

Complete by dragging to the right place

Genotype Phenotype

No mutation

Increased risk for cellac disease

[Slight risk of developing celiac disease |

El tema unificador de las tres actividades es que
muestran pruebas genéticas de la evolucion
humana. En estudios anteriores, los profesores de
ciencias han demostrado que una forma de reducir
la tension entre su alumnado es ensenandoles
sobre las pruebas cientificas de la evolucién (Siani
et al., 2022).

Asi, entendemos que los docentes buscan
actividades que aborden las pruebas. Nos
centramos especificamente en pruebas genéticas,
ya que la genética es un tema que los estudiantes
tienen dificultades para estudiar (Dzidzinyo,

2020; Fauzi y Mitalistiani, 2018). Al disenar

estas actividades, nuestro objetivo era ayudar

a los estudiantes a estudiar la evoluciéon dentro
del contexto de la genética para permitirles
comprender las pruebas genéticas de la evolucién.

€. Elegir un ejemplo que exponga
a los estudiantes a herramientas
bioinformaticas basicas a través de las
cuales puedan vislumbrar la ciencia
auténtica que se ocupa de las pruebas
genéticas de la evolucion.

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

Las herramientas bioinformaticas permiten
a los estudiantes vislumbrar la ciencia auténtica
gue se ocupa de las pruebas genéticas de la
evolucion, lo que les muestra como trabajan los/
las cientificos/as en este campo. Al utilizar estas
herramientas, los estudiantes pueden comprender
que la evoluciéon es un campo cientifico basado en
pruebas.

La Figura 2 presenta una captura de pantalla
de la actividad relacionada con la tolerancia a la
lactosa. Esto demuestra el uso de la herramienta
EMBOSS (Madeira et al., 2022), con la que los
estudiantes pueden comparar dos secuencias
de ADN para determinar donde ha ocurrido una
mutacion y qué tipo de mutacién puntual es.

Figura 2
Uso de la herramienta bioinformatica EMBOSS en la
actividad de tolerancia a la lactosa.

Pairwise Sequence Alignment

EMBOSS Needle reads two input sequences and writes their optimal global sequence alignment to file.

STEP 1 - Enter your nucleotide sequences
Enter a pair of

C—>| DNA

sequences. Enter or paste your first nucleotide sequence in any supported format:

O

3. Copy the entire DNA sequence in the file DNA-1

4. Paste the sequence that you copied in the upper window

5. Copy the entire DNA sequence in the file DNA-2

6. Paste the sequence that you copied in the lower window.

7. In order to receive the result of the comparison between the two sequence pick “pair” and press on “submit

O

STEP 2 - Set your pairwise alignment options

. | I-ZRMAT

The default settings will fulifll the needs of most users.

————
| More options... ‘ (Click here, if your want to view or change the default settings.)

STEP 3 - Subtmit your job

ma Ly email (Tick this box if you want to be notifed by email when the results are available)

Ademas de los principios de disefo que nos guiaron
inicialmente, durante el desarrollo de la segunda y
tercera actividad identificamos un principio de disefo
adicional:
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f. Tratar temas de evolucion humana
para mejorar el conocimiento de los
estudiantes y al mismo tiempo mejorar
potencialmente su aceptacion de la
evolucién para que puedan negociar
mejor las CSC relacionadas con la
evolucién.

Dado que la negociacion de CSC se ha
correlacionado con el desarrollo del conocimiento
y la aceptacion de la evolucion (Fowler y Zeidler,
2016), y debido a que nuestro objetivo es que los
estudiantes utilicen el razonamiento sociocientifico
en el campo de la evolucion, queriamos disenar
estas actividades para mejorar el conocimiento de
la evolucién de los estudiantes y al mismo tiempo
aumentar su aceptacion de la evoluciéon humana.

Descripciones detalladas
de las tres actividades.

i) i) Tolerancia a la lactosa: la historia
de un rasgo (descripcién de la
actividad 1)

La primera actividad que disehamos consta de
cuatro unidades que tratan sobre la actividad de la
enzima lactasa en nuestro intestino, las diferencias
en la tolerancia a la lactosa en personas de
diferentes origenes, el fundamento genético de la
tolerancia a la lactosa (Ségurel y Bon, 2017) y una
unidad de extension que trata con el control de la
expresion del gen de la lactasa. En esta actividad se
incluyen elementos practicos y experienciales, como
el fundamento histérico de la mutacion que conduce
a la tolerancia a la lactosa.

Anteriormente hemos descrito en detalle toda esta
actividad (Siani yYarden, 2022a). Puede accederse a
una version demo gratuita y sin registro en:
https://stwis.org/k01jx8

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

ii) ¢Nuestra dieta afecta nuestros genes?
(Descripcion de la actividad 2)

La segunda actividad que disehamos consta

de dos unidades. La primera unidad aborda

las caracteristicas nutricionales de diferentes
poblaciones y la conexidn entre su dieta y el
genoma humano. La segunda unidad trata de la
diferencia entre el gen de la amilasa en el genoma
humano y el gen de la amilasa en los chimpancés,
mientras intenta ayudar a los estudiantes a
comprender por qué existen estas diferencias.
Puede accederse a una version demo gratuita y sin
registro en: https://stwis.org/48aohg

A continuacion describimos los elementos
principales de cada unidad.

1. Dietas en diferentes poblaciones.

Esta unidad tiene como objetivo ensenar a los
estudiantes sobre las diferentes composiciones
de almidon de las dietas en todo el mundo y
familiarizarse con el gen de la amilasa y sus
funciones. Luego, los estudiantes pueden
comprender que el nimero de copias del gen de la
amilasa es diferente en tribus como la tribu Biaka,
gue consume pequenas cantidades de almidon en su
dieta, que se basa principalmente en carne y frutas,
en comparacién con la alimentacién occidental, que
se basa en carbohidratos.

La Figura 3 presenta una comparacion entre
las diferentes poblaciones examinadas (Perry et al.,
2007). A esta figura le siguen preguntas referidas
a las habilidades de investigacion que se pueden
obtener de ella. Esta seccion contintia con una
pregunta abierta: ;Cual podria ser el beneficio
biolégico para las personas que tienen multiples
copias del gen de la amilasa? La seccidn finaliza con
una posible explicacion de la ventaja actual de una
dieta baja en almiddn (resumida en la Figura 4).
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Figura 3
Numero de copias de amilasa en dos poblaciones que
consumen dietas ricas o bajas en almidén.

30 High starch diet [

Low starch diet

25

20

15 -

Frequency of individuals inthe
population (percentage)

0 B II II I- I — I - I ._\
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Number of amylase gene copies in the genome

Figura 4
Una pregunta de tipo resumen.

When blood glucose levels remain high, diabetes and obesity can develop.

It is possible that in populations that consume a diet with a high amount of starch, in which there are more pople with many copies of the amylase gene,
not only does starch efficiently break down starch into glucose, insulin effectively puts glucose into cells, and blood sugar levels remain at a normal level.

It turns out that people with multiple copies of the gene in their genome also have high levels of in their blood.

Therefore, they are able to break down the starch into and with the help of insulin the monosaccharides enter the cells efficiently.

If this condition does not occur, the blood sugar level and thus the disease and even may develop.

insulinlf amylase || diabetes obesity f monosaccharides
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En esta unidad, las consecuencias de consumir
dietas ricas en almidén (en términos de diabetes y
obesidad) se relacionan con el primer principio de
diseno enumerado, es decir, ‘elegir un problema

Figura 5
Instrucciones para utilizar la herramienta EMBOSS

Copy the human DNA sequence and paste it in the appropriate place according to the illustration.

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

médico que esté relacionado con casi todos los
estudiantes o su familia de alguna manera, ya que
las enfermedades metabdlicas conciernen a todas
las sociedades modernas del mundo.

TGGGAAAGATACCAACCAGTTAGCTATAAATTATGCACAAGATCTGGAAATGTAGTGAATTTAGAAACATGGTGACTAGATGCAACA

Pairwise Sequence Alignment

EMBOSS Needle reads two input sequences and wriles their optimal global sequence alignment to file

STEP 1 - Enter your nucleotide sequences

Enter a pair of
DNA

sequences. Enter or paste your first nucleotide sequence in any supported format

Human DNA

Or, upload a file: | yaig nyna | yaip oo K7

AND
Enter or paste your second nucleotide sequence in any supported format

Bonobo DNA

Or, upload a file: | yaip nvna | yaip W i

Copy the DNA sequence of the bonobe and paste it in the appropriate place according to the illustration.

The DNA sequence of the Bonobo in Exon 3 is:

 —alr—

Use a example sequence | Clear sequence | See more example inputs

-

TGGGAAAGATACCAACCAGTTAGCTATAAATTATGCACAAGATCTGGAAATGTAGTAATTTAGAAACATGGTGACTAGATGCAACA

2. La relacion entre la evolucion
y la genética del gen de la
amilasa.

Esta unidad tiene como objetivo utilizar una
herramienta bioinformatica para analizar las dos
mutaciones puntuales que causan una diferencia
entre el gen de la amilasa en el genoma humano y
el gen de la amilasa en los chimpancés, asi como
como esta diferencia genética ha influido en la
funcién y la dieta de los humanos en comparacién
a los chimpancés. La Figura 5 presenta parte de
las instrucciones que reciben los estudiantes para
encontrar las diferencias genéticas. El principio

de diseno utilizado en esta unidad es el quinto:
“Un ejemplo que expone a los estudiantes a
herramientas bioinformaticas basicas a través

de las cuales pueden vislumbrar la ciencia
auténtica que se ocupa de la evidencia genética
de la evolucion” Usando la herramienta EMBOSS
(Madeira et al. al., 2022), los estudiantes pueden
utilizar una herramienta auténtica comunmente
utilizada por los/las cientificos/as.

La unidad termina con preguntas que ayuda al
alumnado a aplicar sus conocimientos sobre las
diferencias genéticas que aprendieron al campo
de la evolucion humana: “Compara el proceso
evolutivo del gen de la amilasa en humanos con
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el proceso evolutivo del gen de la amilasa en el
bonobo”

Esta pregunta utiliza el cuarto principio de
diseno: “Incluye una mutacién genética simple de
un solo paso que afecta un rasgo conocido” Una
vez que los estudiantes han aprendido sobre la
mutacion, establecen una conexién entre ellay la
evolucion humana.

iii)  Enfermedad celiaca: juna ventaja

evolutiva? (Descripcion de la actividad 3)

El objetivo de esta actividad, que consta de
una unidad, es que los estudiantes comprendan
los sintomas de la enfermedad celiaca y una de
las mutaciones genéticas que la causan. Puede
accederse a una version demo gratuita y sin
registro en: https://stwis.org/rkwxgh

Un breve videoclip presenta este tema. Luego,
los estudiantes responden preguntas sobre los
sintomas de la enfermedad celiaca para continuar
con el clip (Figura 6). A continuacién del video,
se muestra la diferencia entre las vellosidades
del intestino delgado de personas sanas en
comparacion con las de personas celiacas (ver
Figura 7) e incluye una breve pregunta.

Figura 6
Videoclip interactivo sobre la enfermedad celiaca.

| fl . GLUTEN

&

Gluten is made g
of: LDl

Glutenin and
glucose

Gliadin and
glucose

Gliadin and
glutenin

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

Figura 7
llustracion de vellosidades normales y defectuosas. Fuente
de la imagen: Scientific Animations Inc, 2019.

/https://www.scientifica n\matfons.com/\wl:;n»i%gfes

Choose the correct answer

The defective vill that characterize celiac patients can be seen in:

Los principios de diseno utilizados en esta
unidad son el primero y el segundo. El primer
principio es “Un tema conectado con la vida de
los estudiantes’ ya que aproximadamente el 1%
de la poblacion mundial tiene enfermedad celiaca
(About Celiac Disease. Celiac Disease Foundation.,
2021). El segundo es “Un tema no controvertido
de la evolucion humana’] ya que la enfermedad
celiaca no suele conectarse con la evolucién
humana sino con la salud y la nutricion.

A continuacion, se muestra la mutacion
que aumenta la incidencia de la enfermedad
(Zhernakova et al., 2010), y se pide a los
estudiantes que anadan una idea a un “foro de
discusion” sobre la posible ventaja que tienen las
personas con esta mutacion sobre otras, ya que
esta mutacion se ha conservado durante muchos
anos.

Este foro de discusion se relaciona con
el sexto principio de diseno: “Tratar temas de
evolucion humana para mejorar el conocimiento
de los estudiantes y al mismo tiempo mejorar
potencialmente su aceptacion de la evolucién para
que puedan negociar mejor las CSC relacionadas
con la evolucion’. A través de los comentarios
de los estudiantes en el foro de discusion, el
docente puede observar el conocimiento y nivel
de aceptacidon entre los estudiantes relacionado
con los principios de la evolucion y la evolucion
humana. Este foro podria ser una oportunidad

17


https://stwis.org/rkwxgb

CAPITULO 7

para la discusion y el debate sobre la aceptacion
de la evolucién, las mutaciones ventajosas y la
evolucion humana.

La actividad finaliza con una descripcién de
una investigacion que supone que la mutacién
de la enfermedad celiaca permite a las personas
que la padecen hacer frente a enfermedades
infecciosas, lo que podria explicar por qué ha sido
beneficiosa durante miles de anos.

RESULTADOS

Experiencia del
profesorado de ciencias
religioso en formacion con
la actividad de tolerancia
alalactosa

La actividad “Tolerancia a la lactosa: la
historia de un rasgo” fue experimentada por 23
profesores/as de ciencias judios religiosos en
formacion durante el ano académico 2019-2020.
Cuatro meses después de vivir la actividad,
entrevistd a 11 de los/las futuros/as profesores/
as a través de Zoom. El objetivo principal de la
primera entrevista, conocida como la entrevista
de “conocimiento de la evolucion’ fue sondear
el conocimiento de la evolucién de los futuros
docentes.

Las entrevistas duraron entre 20 y 30 minutos
e incluyeron seis preguntas de conocimiento.

Las preguntas 1y 5 tratan de la evolucion
humana y fueron adaptadas de Pobiner et al.
(2019). Las preguntas restantes fueron adaptadas
de Nehm y Ha (2011). Las preguntas 2 y 3 tratan
de la evolucion animal: la pregunta 2 trata de la
formacion de un rasgo, mientras que la pregunta 3
trata de la pérdida de un rasgo. La pregunta 4 trata
sobre la evolucion artificial y la pregunta 6 trata
sobre la evolucion de las bacterias.

El analisis de los datos de las entrevistas
mostré que, en todas las preguntas, excepto en la
que trataba sobre la pérdida de un rasgo (es decir,
la pregunta 3), los futuros docentes utilizaron mas
conceptos clave de evolucion (Nehm y Reilly, 2007)

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

gue concepciones alternativas (naive) (Nehm &
Ha, 2011) para explicar situaciones de evolucion.
Esto podria significar que experimentar la
actividad de la evoluciéon humana fue significativo
y resulté en que al profesorado en formacion les
resultard mas facil explicar los fendmenos de la
evolucion humana incluso unos meses después de
la actividad (Siani yYarden, en revision).

Al inicio y al final de la actividad, los
futuros docentes completaron el cuestionario
de aceptacion de la evolucion I-SEA (Nadelson
y Southerland, 2012), en el que una de las tres
subescalas trata sobre evolucion humana.

El andlisis del cuestionario mostrd una
diferencia significativa (p=0,0291) entre la
puntuacién media de los items relacionados con
la evolucién humana en el pre-test (3,283+0,877)
versus el post-test (3,572+0,922), es decir, que
el promedio de aceptacion de los items de
esta seccién aumentdé después de realizar esta
actividad. Ademas, la puntuacion promedio de
aceptacién de la evolucién (segun el cuestionario
de tres partes del I-SEA) muestra que, entre los
23 futuros docentes, 13 mostraron un indice claro
de mayor aceptacion de la evolucién después
de la actividad que antes de ella, mientras que
3 no mostraron cambios y 7 mostraron una
disminucion en su aceptacion (Siani yYarden, en
revision).

Nueve meses después de haber
experimentado la actividad, entrevistamos a
cuatro de estos futuros docentes a través de
Zoom durante 20 a 30 minutos. Al momento
de la segunda entrevista, los entrevistados ya
eran docentes en servicio y habian completado
la mayor parte de sus estudios universitarios.

El objetivo principal de la segunda entrevista,
conocida como la entrevista de “aceptacién

de la evolucién’ fue hacer un seguimiento del
grado de aceptacion de la evolucién por parte del
profesorado, su voluntad de ensenar la evolucion
y aclarar si hubo un cambio o retencién en su
aceptacion de la evolucion y la evolucion humana.
Las preguntas de ambas entrevistas se detallan
en un articulo reciente de nuestro grupo (Siani y
Yarden, en revision).

En este capitulo, nos centramos en la forma
en que los futuros docentes (ahora profesores y
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profesoras de ciencias en servicio) declararon que
abordarian el tema de la evolucién y la evolucion
humana 9 meses después de haber experimentado
la actividad de “tolerancia a la lactosa”

La mayoria de ellos/as dijeron que en las
escuelas en las que ensenan ya se han enfrentado
al rechazo de la evolucion. Otros/as dijeron que
suponen que se enfrentaran a ella:

Creo que no enseiaré evolucion si enseno en
una escuela religiosa porque puede despertar
alli, hmm... porque su vision es muy negativa
hacia la evolucién. Incluso si lo presento de
una manera nada negativa, pensaran que
estoy trayendo un espiritu laico a una escuela
religiosa que estaria fuera de lugar. (S10)

Aunque S10 entiende que la evolucidn es una teoria
aceptada por la comunidad cientifica, argumento
que no ensenaria la evolucion como un proceso
aleatorio, sino dirigido:

Nosotros como personas religiosas pensamos
que la evolucion ocurre porque hay algo que

la dirige, haciendo que sea mas facil aceptarla.
Veo el proceso evolutivo como algo dirigido. En
mi percepcion como persona religiosa, esto no
sucede por si solo. (T10)

Otra maestra en ejercicio enfatizé su propio
argumento a favor de la evolucion y senal6 que
cuando presenta el tema a los estudiantes, se basa
tanto en la Biblia como en principios cientificos
evolutivos:

Es imposible entender el libro del Génesis sin

la perspectiva evolutiva: primero, la luz del sol
tiene que desarrollarse; luego, los animales en
el agua y luego los pajaros. Si hubiera habido
una contradiccion entre la Biblia y la teoria de
la evolucion, podria haberme hecho escéptico/a
respecto de la Biblia o de la evolucion.

Sin embargo, la evolucion me funciona
perfectamente con la Biblia. (T11)

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

La mayoria de los/las futuros/as profesores/
as no diferenciaron entre la evolucién humana
y la evolucion de las plantas y los animales,
sin embargo, algunos de ellos enfatizaron los
problemas de sus estudiantes de la siguiente
manera:

‘No creo que haya una diferencia entre
diferentes criaturas vivientes. Creo que todas
las poblaciones estan cambiando a lo largo de
los afos. Todas las criaturas evolucionan (S9).

No hago distincion entre humanos, bacterias,
etc. Ensenaré sobre todas las criaturas. Aqui
hay una declaracion filosofica. Que el hombre
no es el centro del mundo. Pero lo que
preocupara principalmente a los estudiantes
es la contradiccion entre el creacionismo,

la evolucion y el origen del hombre. Los
estudiantes pueden decir que en realidad
somos animales, y esto quizas sea una cuestion
filosofica que también se pueda discutir, asi
como si el origen del hombre es realmente del
simio. (S5)

Sin embargo, algunos futuros docentes si
diferenciaron entre la evolucion humanay la de
otras criaturas:

¢Evolucion humana? Es diferente al de las
plantas y los animales. Puedo aceptar la
microevolucion, pero no la macroevolucién. El
tema de la lactosa no entra en conflicto con

la religion. Lo que entra en conflicto con la
religion es algo que ain no se ha demostrado.
La creacion del mundo choca con la religion
porque no se saben cosas con certeza, como la
evolucion del ser humano. (S8)

Asi, podemos entender que la evolucion humana
es aun mas controvertida que otros temas de

la evolucién. Ademas, es esencial realizar mas
actividades en este campo, lo que podria ayudar
tanto a profesores/as como a estudiantes.
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DISCUSION

En este capitulo, hemos descrito las
consideraciones tedricas y los principios de diseno
que nos han llevado a disenar tres actividades
en linea relacionadas con la evolucién humana.
Ademas, hemos descrito la experiencia de
profesorado de ciencias en formacién que utilizan
una de estas actividades. Esta experiencia podria
haber llevado a los futuros docentes a comprender
y aceptar mejor la evolucion humana.

¢Por qué deberiamos ocuparnos
especificamente de la evolucion humanay
esforzarnos en actividades que aborden este
tema? Estudios anteriores relacionados con las
actividades de la evolucion humana han afirmado
que es importante ensenar la evolucion humana
en el nivel escolar, para desarrollar una sociedad
cientificamente alfabetizada, que pueda discutir y
debatir eficazmente cuestiones relacionadas con
este tema (Sutherland y LAbbé, 2019). Ademas,
comprender la variacion humana, que se refleja
en las actividades relacionadas con la evolucién
humana, es un paso importante para respetar la
naturaleza diversa de las sociedades (Donovan
et al., 2019; Strkalj et al., 2007), como la sociedad
multicultural de Israel.

Ademas de la importancia de comprender
y aceptar la diversidad de la sociedad, otro
objetivo principal al disenar las actividades
sobre la evolucion humana fue introducir a los
estudiantes en las pruebas genéticas, que se
ensenan principalmente mediante la comparacion
de secuencias de ADN mediante herramientas
bioinformaticas. La importancia de ensenar
pruebas de la evolucion es consistente con
estudios previos que senalan que un factor
importante que influye en el conocimiento y
la aceptacion de la teoria de la evolucion es
discutir las pruebas que respaldan la evolucion
y la seleccion natural (Bravo y Cofré, 2016). Por
lo tanto, al discutir las pruebas genéticas con los
estudiantes, podriamos mejorar sus conocimientos
y quizas también su aceptacion de la evolucion.

Otro objetivo al disenar las actividades fue
exponer al alumnado al hecho de que la evolucién
ocurre en los humanos como en cualquier otro
organismo. Investigaciones anteriores han
demostrado que los estudiantes consideran

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

la evolucién humana como un tema evolutivo
separado (Trevisan y Santovito, 2015). Cabe
destacar que para nosotras era importante revertir
este concepto a través de las actividades que
disenamos.

Asi, los futuros docentes de ciencias que
experimentaron la actividad de “tolerancia a la
lactosa” reflexionaron sobre el hecho de que la
evolucion de los humanos es parte de la teoria
de la evolucién. Ademas, las concepciones
alternativas comunes sobre la evolucién son
explicaciones teleoldgicas, que generalmente
se refieren al propdsito de un rasgo (Hammann
y Nehm, 2020) y son comunes tanto entre
estudiantes de secundaria como de primaria
(Brown et al., 2020). Al disenar las actividades,
nos esforzamos en disenarlas de modo que los
estudiantes no interpretaran las mutaciones
como un intento intencional de un organismo de
adaptarse a su entorno. Mas bien, enfatizamos el
hecho de que las mutaciones ocurrieron al azar y
dieron una ventaja a quienes las tenian.

Dado que estudios anteriores han demostrado
que la religiosidad es un factor influyente al
considerar temas como el origen humano (Silva
et al., 2021), era importante para nosotros que el
profesorado religioso futuro experimentara una
de las actividades y nos permitiera evaluar sus
reacciones a la evolucion humana unos meses
después. A partir de sus reacciones, podemos
concluir que su experiencia con la actividad podria
haber agregado valor a su conocimiento (y quizas
también a su aceptacion) de la evolucion humana.

Ademads de la religiosidad, otro factor que
influye en la aceptacién de la evolucion es la
comprension de la naturaleza de la ciencia (NdC,
o NOS, por sus siglas en inglés) (Dunk et al.,
2019). El profesorado de ciencias en formacién
con un alto nivel de comprension y aceptacion de
la teoria de la evolucidn también tenian un alto
conocimiento de la NdC. Entendieron que la teoria
cientifica es confiable ya que ha sido validada
por evidencia acumulada y que también podria
cambiar como resultado de nuevas investigaciones
(Akyol et al., 2012). En particular, la importancia
de la NdC se ha enfatizado en las tres actividades
descritas en este capitulo. Nuestro objetivo era
mostrar a los estudiantes la importancia de
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la investigacion genética como prueba de la
evolucion humana para aumentar su comprension
de la NdC, aumentando asi el conocimiento de

la evolucién y quizas también la aceptacién de la
evolucion.

Finalmente, también se ha descubierto
que el pensamiento de mente abierta es
significativamente correlacionado con la
aceptacién de la evolucion humana (Sinatra et al.,
2003), lo que implica que se ha encontrado una
correlacion positiva entre las caracteristicas del
pensamiento de mente abierta y la aceptacion de
la evolucidn. Esto significa que la aceptacion de
la evolucidn puede ser mayor entre los futuros
docentes cuya flexibilidad cognitiva y apertura a la
creencia en la teoria de la evolucidon son mayores
(Athanasiou et al., 2012).

Las tres actividades disenadas y descritas en
este capitulo tienen como objetivo desarrollar el
pensamiento flexible y de mente abierta de los
estudiantes mostrandoles el contexto genético de
los fendmenos cotidianos que estan conectados
con sus vidas.

LO MAS DESTACADO
PARA LAS PRACTICAS
DOCENTES

Después de analizar el impacto de la actividad
de ‘tolerancia a la lactosa’ entre los/las futuros/
as profesores/as de ciencias, podemos concluir
que abordar la evolucion humana a través de una
actividad interactiva centrada en el estudiante
podria aumentar el conocimiento de la evolucién
humana, especialmente porque vimos que
los futuros docentes utilizaban mas conceptos
cientificos y menos concepciones alternativas
cuando se trata de la teoria de la evolucion.

Esto puede implicar que incluso una actividad
corta que aborde un tema de la evolucién que
tenga elementos relevantes para la vida de los
estudiantes, y trate con pruebas claras y directas
de la evolucion, puede tener impacto y conducir a
un mejor conocimiento —y tal vez a un aumento

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

en la aceptacion— de la evolucion y de la
evolucion humana.

Otro uso de la actividad de “tolerancia a la
lactosa” se produjo en 2020, cuando 117 docentes
en servicio experimentaron la actividad. Sus
reflexiones sobre esta actividad podrian ayudar
a otros/as profesores/as de todo el mundo
ayudandoles a comprender como utilizarla. En
promedio, la cantidad de tiempo de clase que los
docentes recomendaron dedicar a cada una de las
dos primeras unidades fue una sesién, mientras
que, para la tercera unidad, la mayoria de los
profesores recomendaron dedicar dos sesiones.
En general, el 88% del profesorado dijo que la
primera unidad fue facil o razonable, mientras que
el 77% dijo lo mismo sobre la segunda unidad y el
68% dijo que la tercera unidad fue de razonable a
dificil. Cabe destacar que no se les pregunté sobre
la cuarta unidad.

Cuando se pregunto a los docentes como
combinarian la actividad durante la ensehanza de
la evolucién, algunos recomendaron emplear la
actividad después de desarrollar una familiaridad
basica con la seleccion natural, la presion selectiva
y las mutaciones.

Otros/as profesores/as recomendaron estar
familiarizado con la transcripcion del ADN, el ARN
y la traduccion de proteinas antes de realizar la
actividad.

El profesorado en servicio también sugirié
utilizar la actividad, ya que es un ejemplo simple y
relevante de la evolucion humana que no involucra
estudios de los huesos de pueblos antiguos o
dinosaurios, lo que puede resultar poco claro o
problematico para algunos estudiantes. Ademas,
sugirieron utilizar la actividad como una forma de
estimular la curiosidad del alumnado en el campo
de la evolucion.

Por lo tanto, los/las profesores/as mencionaron
los objetivos principales de los principios de
diseno que utilizamos en las tres actividades, es
decir, un tema médico que esta conectado con la
vida de los estudiantes y un tema no polémico de
la evolucién humana que no generara protestas,
lo que les permitio ensenar la evolucién humana
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sin especial controversia. Ninguno de los docentes

menciond ninguna controversia experimentada

al tratar con la evolucién humana, ni supusieron

que surgiria controversia entre sus estudiantes.

De manera similar, el profesorado de ciencias

en servicio que experimento la actividad de

“tolerancia a la lactosa” sugirio emplear la

actividad para permitir que los estudiantes se

sientan investigadores al utilizar las herramientas

bioinformaticas. Por lo tanto, los/las profesores/

as de ciencias en servicio también sugirieron el

principio de diseno relacionado con “exponer a los

estudiantes a herramientas cientificas auténticas”
En general, podemos concluir que el uso

de estas actividades en clases podria mejorar

el conocimiento sobre la evolucién y, por tanto,

Oportunidades para abordar la
evolucion humana

aumentar la aceptacion de la evolucién humana.
Ademas, el uso de ejemplos de evoluciéon humana
fue recomendado por todo el profesorado en
servicio y en formacion (y probablemente también
sea preferido por los estudiantes), ya que ambos
grupos recomendaron su uso y no predijeron
ninguna oposicion a la introduccidn de pruebas
genéticas de la evolucién humana a través de
estas actividades.
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La gestion sostenible de recursos a menudo implica la gestion de recursos de
propiedad comun (CPR, por sus siglas en inglés), que incluyen los recursos
sociales y materiales compartidos por grupos de individuos. Los CPR pueden ser
propensos al uso excesivo debido a la competencia entre los usuarios de recursos
que estan motivados a maximizar su uso (o contribuir poco al mantenimiento del
recurso) para beneficio individual y a expensas de la sostenibilidad a nivel grupal, un
resultado conocido como la Tragedia de los Comunes. Los dilemas de los CPR son
omnipresentes en los contextos humanos, desde mitigar el cambio climatico hasta
compartir espacios publicos, luchar contra una pandemia o abordar la resistencia

a los antimicrobianos. Dado gue los dilemas de los CPR también se encuentran

en el mundo viviente no humano, los/las cientificos/as de la sostenibilidad, los/las
economistas y los/las biélogos/as evolutivos/as estan interesados en la dinamica
de la competencia y la cooperacion en torno a los recursos. En este capitulo,
argumentamos que la comprension conceptual de los estudiantes de los dilemas
de los CPR a través de la exploracion y la reflexion critica sobre ejemplos humanos
y no humanos es fundamental para desarrollar una comprensién basica de los
problemas de sostenibilidad en general, asi como de la dinamica evolutiva que
puede ayudar a explicar la evolucion de los comportamientos sociales cooperativos
y los mecanismos de resolucién de conflictos. Proporcionamos una descripcion
general de la ciencia de los dilemas de los CPR en la evolucion de los sistemas
Vivos y los contextos de recursos naturales humanos. Ademas, presentamos un
conjunto flexible de recursos que los/las educadores/as de biologia o ciencias
ambientales de la escuela secundaria pueden emplear para ayudar a los
estudiantes a participar en conceptos transversales, ideas cientificas de las ciencias
de la vida y una gama de practicas cientificas para desarrollar comprensiones y
habilidades de razonamiento sociocientifico en torno a problemas del mundo real
relacionados con el uso sostenible de recursos.

Desarrollo sostenible, comportamiento, cooperacion, recursos de propiedad

comun




CAPITULO 8

1. INTRODUCCION
AL PROBLEMA
SOCIOCIENTIFICO

1.1La Tragedia de los
Comunes: un modelo
central en ciencia de la
sostenibilidad

En un articulo de 1968, el ecologista Garret
Hardin popularizé el modelo de laTragedia de
los Comunes (TdC; Hardin, 1968). Utilizando el
ejemplo de un pasto comun en una aldea, teorizo
que, el interés propio de los pastores individuales
de maximizar sus propias ganancias a partir
del pasto compartido, mediante el aumento del
tamano de su rebano, conducira inevitablemente
al uso excesivo del pasto compartido.

LaTdC se relaciona con un tipo especifico de
situacion social llamada dilema social, que es una
situacion en la que los individuos se comportan
de una manera que los beneficia individualmente
en el corto plazo (en términos de aptitud evolutiva,
riqueza u otros resultados); sin embargo, en
conjunto, este comportamiento produce menores
beneficios para todos en el largo plazo.

Muchos problemas sociales, como mitigar
y adaptarse al cambio climatico, reducir la
desigualdad social, usar mascarillas para combatir
una pandemia global y el uso responsable de
antibiéticos para enfrentar la resistencia a los
antimicrobianos, pueden conceptualizarse como
dilemas sociales, y, por lo tanto, como problemas
relacionados con la superacion de laTragedia de
los Comunes (TdC). La resolucién de todos estos
problemas requiere que los individuos cooperen
por el bien comun, a un costo mayor o menor para
su propio beneficio a corto plazo.

Por lo tanto, los desafios y soluciones a tales
problemas de cooperacidon han sido un area
de investigacidon académica en la ciencia de la
sostenibilidad (por ejemplo, Dickinson et al., 2013;
Meinzen-Dick et al., 2018; Messner et al., 2013;
Waring et al., 2015, 2017).

Hardin (1968) propuso que, dada nuestra
naturaleza humana supuestamente egoista,
la Unica solucion a esta tragedia serian la
privatizacién de los recursos o el control

Evolucion de la cooperacion y la
sostenibilidad de los recursos de
propiedad comun

gubernamental de arriba hacia abajo. Sin
embargo, en la década de 1990, la politéloga Elinor
Ostrom exploré una diversidad de estudios de
casos del mundo real sobre recursos de propiedad
comun (Common-pool resources, o CPR, por

sus siglas en inglés), como pastos, sistemas

de riego y aguas subterraneas, y pesquerias,

para comprender si los seres humanos (y en

qué condiciones) pueden cooperar y gestionar

de forma sostenible sus recursos compartidos
(Ostrom, 1990).

En contraposicion a Hardin, Ostrom encontré
que las comunidades humanas si pueden cooperar
y autoorganizarse para la gestién sostenible de
sus recursos compartidos; sin embargo, esto solo
tiende a observarse cuando se cumplen ciertas
condiciones. A través de este trabajo, derivo su
marco para el analisis de sistemas socioecoldgicos
(Ostrom, 2007, 2009; Fig. 1) y sus Principios de
Diseno Central (PDC) para la gestion eficaz.

Utilizando su marco, Ostrom (2007) concluyé
que el escenario de Hardin sobre laTdC surge sélo
bajo ciertos supuestos especificos, incluyendo
cuando no existe ningun sistema de gobernanza,
cuando los usuarios de recursos no se comunican
en absoluto y toman sus decisiones de forma
independiente y anénima, y cuando los usuarios
se centran principalmente en sus beneficios
inmediatos a corto plazo. En realidad, los
humanos a menudo se comunican, establecen
reglas, basan sus decisiones en lo que hacen
los demas y se preocupan por algo mas que los
beneficios inmediatos a corto plazo para ellos
mismos. Diversos métodos y los conocimientos
de las ciencias evolutivas y del comportamiento
(incluidos experimentos de laboratorio y del
mundo real y modelos de simulacién basados en
el comportamiento de los agentes, o Agent-based
modelling) han proporcionado mas conocimientos
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sobre las condiciones y los mecanismos proximos
que parecen permitir a los humanos cooperar
hacia el bien comun.

En este capitulo, sostenemos que estos
conocimientos y los conceptos y métodos
cientificos asociados pueden servir como base
para desarrollar la comprensién de las ideas
cientificas por parte de los estudiantes, asi como
sus habilidades de razonamiento sociocientifico.
Como lo indican los PDC de Ostrom (Tabla 1),
las dimensiones éticas, morales y politicas
son inherentes al analisis y evaluacién de
soluciones para la sostenibilidad de los sistemas
socioecoldgicos.

Los PDC resaltan la importancia de la
identidad compartida, la justicia, la inclusidén y la

Figura 1
Factores en un marco para el analisis de sistemas
socioecologicos. Adaptado de Ostrom (2009).
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autonomia de las partes interesadas en un sistema
socioecoloégico. El papel del conocimiento (tanto
cientifico como local) y la investigacion continua
en torno a un recurso compartido y su uso
también es importante en los marcos de Ostrom.

Ademas, los PDC son exhaustivos y no
prescriben politicas o comportamientos
especificos que deban implementarse. Por el
contrario, solo ofrecen una orientaciéon general
para una comunidad, que necesita negociar,
experimentar y probar mecanismos especificos
que puedan ser adecuados en su contexto,
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Tabla 1

Principios de Diseno Central para la gestion exitosa de
recursos de uso comun y la cooperacion exitosa, con
ejemplos analogos en biologia (ver Seccion 1.2).

Principio de
Diseno Central

1. Limites claramente
definidos

2. Distribucién justa de
costos y beneficios

3.Toma de decisiones
justa e inclusiva

4. Transparencia y
monitoreando

5. Respuestas graduadas
a comportamientos
atiles e inatiles

6. Resolucion de
conflictos rapida y justa

7. Autonomia para
autogobernarse

8. Relaciones de
cooperacion con otros
grupos

Descripcion

Esta claro quién pertenece al grupo, y
todos los miembros comparten un sentido
de objetivos e identidad comunes. Sus
destinos estan entrelazados.

Los costos en los que incurren los
miembros por la cooperacion se
distribuyen en proporcion a los beneficios
que obtienen de la misma.

La mayoria de los individuos del grupo
pueden participar en las decisiones que
les afectan y establecer o cambiar las
reglas del juego.

LLa comunidad observa y monitorea si
todos se comportan de acuerdo con las
reglas, el estado del recurso y si se logran
los objetivos comunes.

Las recompensas por conductas valoradas
y los castigos por malas conductas

Evolucion de la cooperacion y la
sostenibilidad de los recursos de
propiedad comun

Ejemplos bioldgicos analogos

Piel y membranas celulares;
interdependencia del estado fisico a través
de factores como la proximidad fisica,
bajos niveles de migracién, asociacion
positiva y parentesco genético.

Transferencia de recursos basada en la

necesidad (por ejemplo, murciélagos vampiros,
trofalaxis en insectos sociales, distribucion de

nutrientes en organismos multicelulares).

Deteccion de quérum en bacterias, toma
de decisiones sobre sitios de anidacion en
enjambres de abejas.

Vigilancia en sociedades de insectos; el

comienzan en un nivel bajo (p. ej., discusion Sistema inmunoldgico en los cuerpos de
amistosa) y aumentan en proporcion a cuan 08 animales.

atil o inutil es la conducta.

Existen mecanismos para resolver
conflictos entre los miembros de manera
rapida (eficiente) y percibida como justa
por los involucrados.

El grupo tiene un minimo de derechos y la
libertad de establecer sus propias reglas
sin interferencias

El grupo tiene relaciones de colaboracion
(segun los PDC 1 a 7) con otros grupos
y en todas las escalas de organizacion
social.

Se vuelve relevante cuando emergen
niveles mas altos de seleccién (p. €j.,
endosimbiosis, organismos multicelulares,
simbiosis y transiciones importantes en la
evolucion).

Fuentes: Aktipis (2016); Aktipis et al. (2018); Ostrom (1990); Rankin et al. (2007);
Ratnieks y Wenseleers (2005); Seeley (2010); Wilson y cols. (2013).
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1.2 La tragedia de los
comunes en la biologia
evolutiva

LaTdC y otros dilemas sociales no solo
presentan un desafio para nuestra especie, sino
para toda la vida. En su articulo “La tragedia de
los comunes en la biologia evolutiva’y Rankin et al.
(2007) ofrecen un resumen de diversos contextos
en los que los especialistas en biologia evolutiva
han aplicado laTdC para analizar como las
interacciones sociales influyen en la evolucion de
los rasgos, desde el conflicto intragendmico hasta
las relaciones virus-huésped (por ejemplo, Kerr
et al., 2006), las comunidades microbianas (por
ejemplo, MacLean y Gudelj, 2006), la competencia
de las plantas por la luz y el agua (Zea-Cabrera et
al., 2006), hasta el conflicto sexual (por ejemplo,
Rankin et al., 2011).

Similar a las primeras opiniones de Hardin
sobre la inevitabilidad de laTdC en el dominio
humano, los/las biélogos/as evolutivos/as desde
Darwin han estado reflexionando sobre como
y bajo qué condiciones podria evolucionar la
cooperacion en torno a los recursos compartidos.
Si partimos de la premisa de que la competencia
entre individuos en una poblacion es un motor
central de los procesos evolutivos, que las
diferencias de aptitud a nivel individual son lo que
importa para la seleccidon y que el comportamiento
cooperativo implica costes de aptitud, ;jcomo
puede evolucionar el comportamiento cooperativo
en una poblaciéon?

Sin embargo, Darwin (1871) ya ofrecié
explicaciones sobre como esto podria ser
posible al considerar una poblacion que esta
estructurada en multiples subgrupos con diversas
composiciones de rasgos dentro de los grupos.
Desde entonces, los/las bidlogos/as evolutivos/
as han desarrollado formalmente y estudiado
empiricamente una variedad de mecanismos y
conceptos relacionados con la evolucién de los
grupos cooperativos. Por lo tanto, en el estudio de
la evolucién de la cooperacion y la competencia en
torno a los recursos compartidos, es importante
buscar condiciones y mecanismos que puedan
prevenir el comportamiento individual egoista y
la consiguiente TdC (similar a lo que Ostrom ha
hecho para el dominio humano).

Cabe destacar que Rankin et al. (2007)
resaltaron lo siguiente: “Una de las principales
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ventajas de usar laTragedia de los Comunes
como analogia en la biologia evolutiva es que
nos obliga a preguntarnos por qué no se observa
una tragedia de los comunes en un escenario
particular” (p. 648).

Algunos de los mecanismos que se pueden
encontrar en el mundo bioldgico incluyen la
interdependencia de la aptitud (por ejemplo,
la seleccion de parentesco), la distribucion de
recursos basada en las necesidades y eficiente
entre los miembros del grupo (por ejemplo, entre
los murciélagos vampiro), los mecanismos de
monitoreo y sancién (por ejemplo, en los insectos
sociales) y los mecanismos de toma de decisiones
colectivas distribuidas, como en los enjambres de
abejas meliferas (Aktipis, 2016; Aktipis et al., 2018;
Ratnieks & Wenseleers, 2005; Sachs et al., 2004;
Seeley, 2010). De manera mas generalizada, estos
se pueden relacionar con algunos de los Principios
de Disefno Central de Ostrom (Tabla 1).

Rankin et al. (2007, p. 649) resumieron cémo
estas concepciones evolutivas de laTdC en todo
el mundo vivo pueden relacionarse con las
cuestiones sociocientificas (CSC, o SSls por sus
siglas en inglés) del uso sostenible de recursos:
“A la luz de las crecientes preocupaciones
ambientales, pensar en laTragedia de los Comunes
en la biologia evolutiva es de interés no solo por
estas implicaciones evolutivas, sino también por
la analogia aplicada a las sociedades humanas
que enfrentan problemas ambientales y de otros
bienes publicos.

Hoy en dia, la ecologia y la evolucion del
comportamiento grupal y la cooperacion son a
menudo temas en los estdndares curriculares
(por ejemplo, dentro de las ideas centrales
disciplinarias de Ciencias de laVida en los Next
Generation Science Standards de los Estados
Unidos; NGSS Lead States, 2013). Proponemos
que explorar contextos a lo largo de la biologia
en los que la evolucion ha favorecido los rasgos
cooperativos en torno a los recursos compartidos
puede servir como lecciones fructiferas
para ayudar a los estudiantes a obtener una
comprension mas profunda de las condiciones
y los mecanismos que fomentar la cooperacion
y el uso sostenible de los recursos mientras se
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transfieren criticamente estos a una variedad

de CSC. Los docentes que ya han involucrado a
los estudiantes en el concepto de biomimetismo
pueden ver nuevas oportunidades para desarrollar
una comprension de principios mas profundos

de los sistemas vivos a través de perspectivas
comparativas.

1.3 Entendiendo la
evolucion cultural de
conductas, normas e
instituciones en los
dilemas CPR

En general, el campo de la ciencia de la
evolucion cultural propone que los rasgos
culturales, incluidas las tecnologias, las normas,
las tradiciones, las reglas, las creencias y el
conocimiento, pueden evolucionar mediante
procesos evolutivos como la variacién, la seleccion
(multinivel) y la transmision (Mesoudi, 2011). Los
especialistas en evolucion cultural a menudo
utilizan métodos prestados de la biologia evolutiva
para estudiar la evolucion de fenémenos culturales,
como la genética de poblaciones, las simulaciones
por computadora basadas en agentes y los analisis
filogenéticos.

De manera similar, algunos/as cientificos/
as de la sostenibilidad aplican dichos métodos
y conceptos a la aparicidon y propagacién de
comportamientos e instituciones humanas para
comprender como se logra —o se erosiona- la
gestion exitosa de los recursos de propiedad
comun (CPR, por sus siglas en inglés) en los
sistemas socioecoldgicos (por ejemplo, Ghorbani y
Bravo, 2016; Ostrom, 2013; Waring et al., 2015).

Si bien esta transferencia de conceptos y
métodos evolutivos al dominio de la cultura aiin no
se ha incorporado en la mayoria de los curriculos
y estandares de aprendizaje (Hanisch y Eirdosh,
2020b), proponemos que tales exploraciones
pueden servir como lecciones valiosas que pueden
mejorar tanto la comprension de los conceptos
cientificos evolutivos (por ejemplo, Pugh et al.,
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2014) como la comprensién y evaluacion de
las cuestiones sociocientificas (CSC). Después
de todo, las causas y soluciones de las CSC a
menudo involucran cambios en las frecuencias de
comportamientos y otros rasgos culturales.

En este sentido, explorar el método cientifico
del modelado computacional, que abstrae
los fendmenos del mundo real en términos
matematicos y es utilizado tanto por cientificos/
as de la evolucién biolégica como cultural, puede
ayudar a los estudiantes a comprender la naturaleza
de los procesos evolutivos y transferir conceptos
evolutivos de manera critica a través de diferentes
dominios.

2. DESCRIPCION DE LA
SECUENCIA DIDACTICA

Sadler et al. (2017) proponen comenzar una
unidad sobre Cuestiones Socio-Cientificas (CSC)
con una introduccion a una CSC focal, seguida
de un aprendizaje tridimensional que integre
conceptos transversales, ideas disciplinares
principales, practicas cientificas y razonamiento
sociocientifico, para finalizar con la sintesis
de ideas y practicas a través de una actividad
culminante.

Sadler et al. (2019) también propusieron un
enfoque mas flexible en torno a seis caracteristicas
del Aprendizaje Basado en Modelos y Cuestiones
Socio-Cientificas (SIMBL): 1) explorar los
fendmenos cientificos subyacentes; 2) participar en
el modelado cientifico; 3) considerar la dindmica
del sistema del problema; 4) emplear estrategias
de alfabetizacion mediatica e informacional; 5)
comparar y contrastar multiples perspectivas;

6) elucidar la propia posicion/solucion con
flexibilidad en cuanto al orden y la duracion de
cualquiera de estas caracteristicas.

Como se destaca en la seccion 1.1, podemos
encontrar los desafios del uso de los CPR y otros
dilemas sociales en muchos contextos diferentes
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del mundo real y la sostenibilidad.

La CSC (Cuestion Socio-Cientifica) focal de
la unidad propuesta (ver Apéndice) puede incluir
uno o varios ejemplos familiares o de interés para
el alumnado. Estas CSC podrian ser un recurso
natural o social compartido en su area local, una
nueva politica escolar, comunitaria o nacional que
sea costosa para los individuos, pero beneficie
a la comunidad, o problemas globales como el
cambio climatico, la lucha contra una pandemia
o la contaminacion por plastico. Ademas, los
cientificos han explorado la evolucion de la
cooperacion y la sostenibilidad en torno al uso
de los CPR a través de diversos métodos, como
experimentos, observaciones de casos reales
y simulaciones por ordenador. Los estudiantes
pueden participar en el modelado cientifico y las
practicas cientificas asociadas explorando una
variedad de estos métodos y datos.

Por lo tanto, en linea con Sadler et al.
(2019), también proponemos que la seleccion y
secuencia de las lecciones presentadas en este
capitulo puedan abordarse con flexibilidad en
funcién del contexto de ensehanza, incluyendo
los objetivos del curriculo y los conocimientos
previos e intereses de los estudiantes. Aunque a
continuacion se propone una secuencia, todas las
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lecciones pueden servir como puntos de partida
para que los estudiantes se adentren en los
conceptos centrales y los apliquen criticamente a
una CSC focal, introduciéndoles al mismo tiempo
una variedad de métodos cientificos (Fig. 2).

En esta unidad, los estudiantes se centraran
en conceptos transversales (es decir, sistemas y
modelos de sistemas; causa y efecto; estabilidad
y cambio), ideas disciplinares de los NGSS
en Ciencias de laVida (LS2: Ecosistemas:
Interacciones, Energia y Dinamica; LS4: Evolucién
Biologica: Unidad y Diversidad) y Ciencias de
laTierra y Sistemas (ESS3: Tierra y Actividad
Humana), asi como en practicas cientificas (por
ejemplo, utilizando y construyendo modelos,
analizando datos y disenando soluciones). A
través de la exploracion de comparaciones entre
especies, casos de estudio reales de humanos y no
humanos, y simulaciones por ordenador basadas
en agentes, los estudiantes pueden desarrollar una
comprension conceptual cientificamente adecuada
de los desafios y soluciones a los dilemas de CPR
en diversos contextos. Por ultimo, los estudiantes
pueden utilizar su comprension de los conceptos
y métodos para analizar una CSC focal y disenar
propuestas para su mejora, practicando asi las
habilidades de razonamiento sociocientifico.

Extension:
Evolution of human
cooperation

)

Figura 2

Descripcién general de la unidad con

lecciones basicas sugeridas, asi como

oportunidades para extensiones de

. lecciones adicionales para reforzar la
transferencia y una comprension mas
profunda.

Extension:
agent-based
models
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Las lecciones también incluyen el uso de

un conjunto de herramientas de ensenanza
basadas en la ciencia, que ayudan a analizar y
visualizar conceptos y relaciones en los sistemas
socioecoldgicos, y a desarrollar el pensamiento
sistémico y las habilidades de razonamiento
socio-cientifico. Estas herramientas pueden
introducirse dentro de las lecciones o utilizarse
de diversas formas con apoyo, dependiendo del
tiempo disponible, la edad de los estudiantes y los
objetivos de aprendizaje especificos:

* Mapas o diagramas causales:
Estos ayudan a los estudiantes
a visualizar las interrelaciones
entre factores en los sistemas
socioecoldgicos. La construccion de
mapas causales se puede guiar de
diversas formas, como completando
nodos o relaciones en mapas
causales parcialmente completados,
construyendo mapas a partir de una
lista de elementos dados y finalmente
construyendo mapas causales desde
cero (Cox et al., 2018; Novak & Canas,
2006, 2004). También se recomienda el
trabajo en grupo y la revisién por pares
de mapas causales para profundizar
la reflexion y la comprension (Novak
y Canas, 2006; Schwendimann y
Linn, 2016). La figura 3 proporciona
un ejemplo de un mapa causal de
factores que impactan el desarrollo de
un sistema socioecolégico (humano)
(con algunos elementos transferibles
a otras especies). Cabe destacar que
en tales mapas causales de sistemas
socioecoldgicos (humanos), la frontera
entre un modelo cientifico y un modelo
sociocientifico con dimensiones
sociales, éticas y politicas -como se
ha conceptualizado en la literatura
de CSC (Ke et al., 2021)- se difumina
o desaparece debido a la naturaleza
interdisciplinaria de este campo de la
ciencia.
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* Mapas de analogia: Estos
ayudan a los estudiantes a comparar
fendmenos utilizando conceptos y
principios generales, y a transferir estos
conceptos y principios para analizar
nuevos contextos (p. ej., Glynn, 2008).

* Matriz de beneficios: Esta es
una herramienta utilizada en biologia
evolutiva, economia y ciencias de
la sostenibilidad para comprender
el grado en que una situacion social
presenta un dilema entre los resultados
individuales y grupales, y, por lo tanto, el
grado en que la seleccion en diferentes
niveles favorece la cooperacion o la
competencia (Bowles y Gintis, 2011;
Diekert, 2012). También se puede utilizar
para comprender las motivaciones detras
del comportamiento de las personas,
fomentando asi la capacidad de adoptar
diferentes perspectivas (Powers, 1986).

También se puede encontrar una introduccién para
el profesorado a los conceptos y herramientas de
ensefnanza de este capitulo en Hanisch y Eirdosh
(2020a).

Figura 3
Ejemplo de mapa causal general de un sistema
socioecoldgico.
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2.1 Materiales

Aqui presentamos una secuencia detallada de
lecciones seleccionadas que pueden ayudar a los
estudiantes a comprender y aplicar conceptos en
contextos y presentarles una variedad de métodos
cientificos. Las extensiones sugeridas (consulte la
Seccion 2.6) también se enumeran aqui.

Leccion 1:
Chimpancés o ninos: jquién es mas
cooperativo?
e Extension: Evolucion de la
cooperacion humana

Leccion 2:
Simulaciones informaticas basadas en
agentes de sistemas socioecoldgicos.
e Dos silvicultores
e Evolucidén y competencia por los
recursos forestales
e Ampliacion: otros modelos que
integran mas procesos

Leccion 3:
¢Como evoluciona la vida hacia las
soluciones a los dilemas de los CPR?

e Lectura del texto “La vida en grupo”

e Ampliacion: Otros estudios de caso
bioldgicos

Leccion 4:
Analisis de estudios de casos reales de
CPR
e Tres pesquerias mexicanas
e Extension: Otros estudios de caso
de CPR

Leccion 5:
Actividad culminante: Analizar una CSC
focal y proponer soluciones.
e Extension: Explorar e implementar
los principios de diseno para la
cooperacion.
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2.2 Tiempo

La unidad propuesta tiene una duracion minima de
9 horas. También alentamos a los/las educadores/
as a involucrar al alumnado en algunas de

las lecciones de extension propuestas para
profundizar su comprension.

Leccion 2:
60-120+ minutos

Leccion 1:
20-45 minutos

Leccion 3: Leccion 4:
45-120+ minutos 90 minutos
Leccion b:
5: 3+ horas

Total:

~9+ horas

2.3 Publico objetivo

Esta unidad es mas adecuada para participantes
de 9° a 12° grado (jovenes de 15 a 18 anos). La
mayoria de las lecciones son adecuadas sin que los
estudiantes comprendan previamente los conceptos
relevantes (incluidos los conceptos evolutivos).

Las lecciones se pueden utilizar para presentar

estos conceptos. La unidad contiene lecciones que
utilizan simulaciones por computadora basadas

en agentes. Para ello, es necesario tener acceso a
computadoras o tabletas y los estudiantes deben
estar familiarizados con los conceptos basicos del
uso de dichos dispositivos. Las simulaciones por
computadora también se pueden discutir con toda la
clase usando una sola computadora y un proyector o
una pizarra inteligente interactiva.

También se pueden omitir las lecciones
que utilizan simulaciones por computadora; sin
embargo, en este caso, los objetivos de aprendizaje
relacionados con las practicas cientificas (Seccion
2.4.2) no pueden abordarse de la misma manera. Los
estudiantes mas jovenes también pueden participar
en lecciones seleccionadas, en particular la Leccion
1y el modelo de “los dos silvicultores’ ya que este
ultimo es muy simple (para estudiantes mayores,
este modelo podria presentarse en una breve
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sesion interactiva, seguida de pasar a modelos mas
complejos). En la Seccion 2.5 y en los documentos
de las lecciones individuales, destacamos la
idoneidad y adaptaciones especificas para diferentes
niveles. Se anima a los disenadores de planes de
estudio y al profesorado de todos los niveles a
pensar estratégicamente sobre como intercalar las
lecciones de forma iterativa a lo largo de los cursos.

2.40Dbjetivos de
aprendizaje

2.4.1 Objetivos de aprendizaje
relacionados con el conocimiento
de la CSC

Los estudiantes son capaces de:

® Describir y explicar las
condiciones y mecanismos que
obstaculizan y fomentan (la
evolucién de) la cooperacion en

® torno alos CPR.
Analizar ejemplos de casos de
dilemas de CPR en biologia
evolutiva y ecologia humana en
busca de dinamicas que induzcan
o prevengan laTdC y desarrollen
soluciones.

242 Objetivos de aprendizaje
relacionados con la evolucion

Los estudiantes son capaces de:

® Describir el papel de multiples
mecanismos en la evolucién de la
cooperacion y el uso sostenible
de los recursos compartidos.

® Evaluar pruebas del papel del
comportamiento grupal en la
probabilidad de supervivencia
y reproduccion de individuos y
especies.

243

244

245
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Objetivos de aprendizaje
relacionados con las practicas
cientificas

Los estudiantes son capaces de:

Utilizar y criticar modelos.
Analizar e interpretar datos.
Construir explicaciones y disenar
soluciones.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con la Naturaleza
de Ia Ciencia

Los estudiantes son capaces de:

® Comprender que las
investigaciones cientificas utilizan
una variedad de métodos,
herramientas y técnicas para
revisar y producir nuevos
conocimientos.

e Comprender que muchas
decisiones no se toman
utilizando Unicamente la ciencia,
sino que dependen de contextos
sociales y culturales para
resolver problemas.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con habilidades
transversales

Los estudiantes son capaces de:

e Participar en el razonamiento
sociocientifico (Sadler et al., 2007):

o (i) Reconocer la complejidad
inherente de CSC.

o (ii) Examinar las cuestiones
desde multiples perspectivas.

o (iii) Apreciar que las CSC estén
sujetas a una investigacion

o continua.
(iv) Examinar la informacion
potencialmente sesgada con
escepticismo.
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2.5 Descripcion de la
practica educativa

Las lecciones presentadas aqui se han
desarrollado basandose en estrategias de
ensefanza para la comprensién conceptual y la
transferencia del aprendizaje de Stern et al. (2017,
2021). Como tales, se centran en un conjunto
central de conceptos y preguntas conceptuales
que se revisan en todos los contextos. La
comprension de los estudiantes se evalua
instandolos a reflexionar sobre su comprension
de los conceptos y las preguntas conceptuales, y/o
revisar sus modelos causales integrando pruebas
de las lecciones.

Las preguntas conceptuales centrales son:

e ¢Qué problemas pueden surgir

cuando un grupo de individuos

tiene que compartir un recurso
comun?

o ¢Qué condiciones y
comportamientos fomentan y
obstaculizan (la evolucion de) la
cooperacion y la sostenibilidad en
torno a los recursos compartidos?

Las siguientes descripciones de lecciones y
recomendaciones para su implementacion se
basan en las experiencias de los/las autores/as en
la implementacion de lecciones en contextos de
educacién secundaria y docente.

2.5.1 Leccion 1: Chimpancés o ninos -
JQuién es mejor para compartir
recursos?

Esta leccion presenta una serie comparativa
de experimentos con chimpancés y ninos/
as humanos/as (Koomen y Herrmann, 2018a,
2018b; Fig. 4) y pide a los estudiantes que
hagan predicciones sobre los resultados. La
configuracion experimental modela la situacion
del uso de los CPR. La leccion hace aflorar
las concepciones de los estudiantes sobre el
comportamiento social de los humanos y nuestros
parientes primates mas cercanos. Por lo tanto, la
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leccidon es adecuada para introducir una serie de
conceptos basicos relacionados con la ciencia de
la sostenibilidad, la cooperacién y la evolucion
de una manera atractiva. Recomendamos
implementar esta leccion con estudiantes a partir
del 7° grado (12 a 13 anos o0 mas).

Figura 4

Configuracion experimental de los experimentos con (A)
ninos/as y (B) chimpancés. Fuentes de imagenes: Koomeny
Herrmann (2018a, 2018b).

A los estudiantes se les presenta la
configuracion experimental con la ayuda de
una presentacion corta, un texto o un video.
Luego, se les pide que predigan cual de las dos
especies (ninos/as humanos o chimpancés) tendra
mas éxito en cooperar y mantener un recurso
compartido.
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Los estudiantes pueden tener la oportunidad
de hacer preguntas aclaratorias sobre el
experimento antes de pensar en su prediccidn. Las
preguntas comunes se refieren a la edad de los
chimpancés, si los chimpancés o los/as nifos/as
se conocian, si las parejas eran del mismo sexo y
si los/as ninos/as pueden comunicarse. En nuestra
experiencia (Hanisch y Eirdosh, 2021), muchos
estudiantes y profesores tienden a predecir que
los chimpancés serian mas cooperativos que
los/as ninos/as en este experimento, dando
razones como “los chimpancés necesitan vivir
en armonia con la naturaleza’] “los chimpancés
viven en grupos y dependen unos de otros”

0 “necesitan compartir recursos en su grupo’,
mientras que los ninos/as “son codiciosos y
egoistas” o “no entienden la situacion” Esto puede
resaltar posibles concepciones alternativas de los
estudiantes (y educadores) sobre las causas de los
problemas de sostenibilidad humana.

De hecho, los humanos son una especie
mucho mas cooperativa en comparaciéon con los
chimpancés y otros primates. Ademas, pueden
coordinarse, comunicarse y compartir recursos
con mucha mas facilidad y equidad dentro de
su grupo que los chimpancés. Por lo tanto, los
desafios modernos de la sostenibilidad en nuestro
mundo globalizado pueden conceptualizarse como
desafios de adaptacion (cultural), que implica
idear y probar nuevos mecanismos y tecnologias
para garantizar el uso sostenible de los recursos
compartidos.

Las explicaciones de las predicciones del
alumnado también suelen contener una serie
de causas que son exploradas por la biologia
del comportamiento, incluyendo las causas y
funciones evolutivas, de desarrollo y proximas
de los rasgos (Tinbergen, 1963). Por lo tanto,
la leccidon puede servir como introduccién a
la exploracion de las causas de los rasgos
(conductuales) de los organismos.

Después de la presentaciéon minima del
experimento y la discusion de los resultados
(aproximadamente 20-30 minutos), la leccién
se puede extender para explorar cémo los
experimentos modelan situaciones del mundo real
sobre el uso compartido de recursos (por ejemplo,
utilizando mapas de analogia) y como ciertas
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condiciones podrian facilitar u obstaculizar la
cooperacion en tales situaciones. Por ejemplo, los
casos del mundo real incluidos en los materiales
de la leccidn incluyen la reduccion del Mar de
Aral y la deforestacion de la selva amazénica; sin
embargo, se puede utilizar cualquier tema focal
que involucre el uso (in)sostenible de recursos
compartidos.

Los estudiantes pueden comenzar a crear un
mapa causal de la situacion de CPR integrando
factores del recurso y el comportamiento de los
usuarios del recurso. En una unidad sobre la
evolucion humana, la leccién puede servir como
una discusion inicial sobre las causas evolutivas
de nuestro comportamiento social humano, asi
como nuestras similitudes y diferencias con los
chimpancés.

El plan de la leccién enumera una variedad
de materiales posibles y formas de impulsar una
mayor reflexién en torno a este experimento.

Al final de esta leccion, los estudiantes
podrian reflexionar sobre la pregunta “;Qué
condiciones y comportamientos permiten a
los humanos cooperar y compartir recursos de
manera sostenible?” y explicar sus respuestas
integrando pruebas y conocimientos de la leccion
o proporcionando un ejemplo del mundo real.

2.5.2 Leccion 2: Modelos de sistemas
socioecologicos basados en
agentes

En la ciencia (por ejemplo, Aktipis et al.,
2011; Ghorbani y Bravo, 2016; Waring et al.,
2017) y la educacion (por ejemplo, Dickes et
al., 2016; Wilensky y Reisman, 2006), hemos
desarrollado una variedad de modelos de sistemas
socioecologicos para ayudar a los estudiantes a
comprender los mecanismos que influyen en la
evolucion de la cooperacion en torno al uso de los
recursos de propiedad comun (CPR, por sus siglas
en inglés).

Un modelo simple basado en agentes,
conceptualmente similar a la leccién anterior y
que permite la transferencia y mayor abstraccion
de la dindmica del uso de los CPR, es el modelo
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de “Los dos silvicultores” Este es un modelo de
un sistema socioecoldgico simple que consta

de solo dos individuos y un recurso renovable
(arboles). A través de este modelo, los estudiantes
pueden observar cémo factores como la cantidad
cosechada, la tasa de regeneracion del recurso y
la capacidad de carga (es decir, la altura maxima
del arbol), y si el recurso es un recurso de uso
comun o privado, influyen en resultados como la
cosecha acumulada por cada forestal y el estado
del bosque.

Los estudiantes pueden crear un mapa causal
de los factores y relaciones representados en el
modelo (o modificar mapas causales creados
previamente), evaluar criticamente el modelo
comparandolo con el mundo real con la ayuda de
una tabla de analogia y hacer predicciones sobre
cémo los rasgos humanos y otros factores podrian
cambiar estos resultados en el mundo real.

El material de la leccidon contiene una guia de
discusion para introducir el modelo y la plataforma
NetLogo a los estudiantes. En los grados inferiores
(de 5° a 8% de 11 a 14 anos), los estudiantes
pueden usar el modelo para ejecutar y documentar
experimentos y reflexionar sobre los resultados
individualmente o en grupos con la ayuda de
hojas de trabajo. En los grados superiores (de 9°
a 12°% de 15 a 18 anos), el modelo podria usarse
para introducir conceptos basicos y el uso de
la plataforma NetLogo, después de lo cual los
estudiantes pueden pasar a explorar modelos mas
avanzados individualmente o en grupos.

Para dar seguimiento al modelo de “Los dos
silvicultores’, los estudiantes pueden explorar el
modelo “Evolucidén y competencia por los recursos
forestales” (Fig. 5). Este modelo también simula
una poblacién de silvicultores que cosechan
arboles. Introduce dindmicas adicionales del
mundo real, incluidos procesos evolutivos de
variacién aleatoria, reproduccion, herencia,
seleccion y relaciones depredador-presa.

Debido a la incorporaciéon de la dindmica
evolutiva, los estudiantes observan que, dadas
las condiciones y procesos representados en el
modelo, la competencia por los recursos conduce
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al agotamiento del recurso y la extincién de la
poblacién forestal (es decir, laTdC) o ciclos de
auge y caida de la disminucién y el crecimiento de
la poblacion (es decir, “tragedias de componentes”
segun Rankin et al., 2007 y dindmicas depredador-
presa).

Con la ayuda de hojas de trabajo, los
estudiantes realizan experimentos, hacen
predicciones y describen y explican los resultados
observados. Se puede utilizar una matriz de pagos
para documentar los resultados bajo diferentes
configuraciones de pardmetros y desarrollar una
comprension de los dilemas sociales.

Una vez mas, los estudiantes pueden crear
o extender sus mapas causales del sistema
socioecolégico modelado, evaluar criticamente
el modelo comparandolo con el mundo real con
la ayuda de una tabla de analogia y pensar en
otros factores que podrian ayudar a estabilizar o
sostener las poblaciones de silvicultores y arboles
en este sistema socioecologico. Los recursos
ampliados presentados en la Seccion 2.6 proponen
modelos adicionales que integran mecanismos
que pueden prevenir laTdC.
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Figura 5
Interfaz de usuario del modelo ‘Evolucién y competencia por
los recursos forestales
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2.5.3 Leccion 3: Comprender la
evolucion de la cooperacion en
torno a recursos compartido

Las lecciones anteriores establecen el desafio
basico de la cooperacion en torno a recursos
limitados compartidos y plantean la pregunta

de como evoluciona la cooperacién a lo largo

de la vida (incluidos los humanos). Esta leccion
introduce la evolucion de la cooperacion a través
de ejemplos de vida con la ayuda de un texto de
lectura.

Después de algunas reflexiones sobre los posibles
desafios de la vida en grupo, el texto introduce
ejemplos de organismos multicelulares y abejas
meliferas como contextos para explorar algunos
de los mecanismos que han evolucionado para
permitir la cooperacion.

La leccion se puede ampliar opcionalmente
mediante un texto de lectura adicional (que se
encuentra en el material de la leccion) que explora
la evolucién de la cooperacion en la historia
evolutiva humana al observar la organizacién
social de los grupos de cazadores-recolectores.

También se pueden explorar otros ejemplos

de la evolucién de la cooperacion en biologia
(consulte la seccidn 2.6). En general, esta leccion
refuerza la nocidon de que deben existir ciertos
comportamientos y mecanismos para permitir la
cooperacion a largo plazo y la sostenibilidad. Estos
incluyen la distribucion de recursos a donde se
necesitan, asi como mecanismos de monitoreo

y sancién para evitar que individuos egoistas o
daninos obtengan beneficios de aptitud (Tabla 1).

Leccion 4: Analisis de estudios

254 de caso sobre el uso de CPR

Esta leccion aplica los conocimientos previos
a un ejemplo de una CSC del mundo real e integra
otro conjunto de métodos cientificos para el
estudio de los sistemas socioecoldgicos; a saber,
el andlisis de estudios de caso del mundo real
para comprender las condiciones que tienden a
favorecer la cooperacion y el uso sostenible de los
recursos.

La leccidon “Tres pesquerias mexicanas” se
desarroll6 basada en la investigacién de Basurto y
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Ostrom (2009), quienes investigaron y compararon
tres pueblos pesqueros en el Golfo de California
utilizando el marco presentado en la Figura 1.

En esta leccidn, los estudiantes primero
exploran los hallazgos sobre la ecologia de una
especie marina y derivan recomendaciones
de manejo para la extraccidon sostenible de
esta especie. Luego, exploran las dimensiones
historicas, sociales, econémicas y politicas de cada
pueblo a través de la lectura de textos y utilizan
una tabla de analogia, que integra los factores de
la Figura 1, para comparar los pueblos e identificar
los factores que permitieron o dificultaron que
los pueblos utilizaran sus recursos de manera
sostenible.

Para prepararse para la actividad final y
practicar la transferencia, la leccion podria
terminar con una transferencia critica de la
herramienta de analisis a un caso diferente del
mundo real. Los materiales de la leccion incluyen
el cambio climatico como un tema a analizar.

255 Leccion 5: Aplicar los
o conocimientos a una CSC focal

La unidad finaliza con una actividad de
proyecto culminante en la que los estudiantes
utilizan su comprension de la complejidad de los
sistemas socioecoldgicos y el marco de analisis
para analizar una CSC central de la unidad. Para
esta actividad, la clase se puede dividir en grupos
separados de especialistas.

El material de la leccién contiene una hoja
de trabajo para guiar al alumnado a través
de la actividad. Los materiales sobre la CSC
pueden ser proporcionados por el docente o
los estudiantes pueden buscar informacion en
los medios (practicando asi sus habilidades
de alfabetizacion mediatica como parte del
razonamiento sociocientifico). Luego, los grupos
de especialistas se reiinen para integrar sus
hallazgos en un mapa causal. Finalmente, la clase
decide recomendaciones sobre la sostenibilidad
del sistema socioecoldgico. Por ejemplo, esto
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puede incluir recomendaciones para mejorar la
base de conocimientos a través de la investigacion
adicional de ciertos factores, recomendaciones
para ciertas politicas y practicas que se dirigen a
los Principios de Diseno Central (PDC), o para el
uso o desuso de ciertas tecnologias.

Finalmente, los estudiantes desarrollan
una forma de comunicar los resultados de su
andlisis a las partes interesadas, teniendo en
cuenta las motivaciones, objetivos, valores,
costos y beneficios para los grupos de interés
y comunicandose de una manera que sean
comprendidos y se dirija a sus objetivos y valores.

2.6 Mas perspectivas
sobre como utilizar

la actividad en otros
contextos o con
participantes de otras
edades

Como se indica en la Fig. 1, la secuencia de
lecciones presentada aqui se puede ampliar de
numerosas maneras. Aqui destacamos algunas de
estas posibles lecciones de extension, que también
se pueden encontrar en los materiales vinculados
en el Apéndice.

261 dJuegos de cooperacion

Un método experiencial que se puede utilizar
para introducir el desafio de la cooperacion en
el aula son los juegos cooperativos. Un aspecto
importante del uso de juegos en el aula es la
fase de reflexion. Hemos desarrollado una serie
de materiales de lecciones para juegos, que
modelan el desafio de cooperacion en torno
a la sostenibilidad de recursos compartidos,
junto con reflexiones sobre los conceptos
de la unidad, incluyendo dilemas sociales,
cooperacion, condiciones que fomentan y
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obstaculizan la cooperacion, y las funciones
de los comportamientos sociales humanos
evolucionados.

Por ejemplo, el “juego de caza de la Edad de
Piedra” simula uno de los desafios de cooperacion
que enfrentaron nuestros antepasados hace 2
millones de anos en la sabana africana y puede
servir para ayudar al alumnado a comprender
los primeros origenes del comportamiento social
humano. Ademas, el “juego del cambio climatico”
modela los desafios de cooperacién en torno al
cambio climatico global. Si bien los juegos se
pueden usar en diferentes grupos de edad, las
recompensas, el nivel de reflexion y los conceptos
introducidos deben adaptarse al contexto.

|ll

2.6.2 Modelos adicionales basados en
agentes

Los modelos basados en agentes pueden
introducir cada vez mas procesos y, por tanto,
representar cada vez mas aspectos del mundo
real. Sin embargo, también se volveran mas
complejos en el proceso.

Un conjunto de factores que pueden limitar
el grado en que una situacion de uso de CPR es
propensa a laTragedia de los Comunes (TdC)
incluye el rendimiento decreciente del uso de
recursos y el comportamiento competitivo (Foster,
2004; Rankin et al., 2007). Por ejemplo, es posible
que muchos organismos no puedan explotar por
completo los recursos disponibles debido a los
limites de la eficiencia del uso de recursos, de
modo que no se produzca el agotamiento. Para
trasladar esto al ambito humano, el problema
del uso sostenible de los recursos se hizo mas
frecuente a lo largo de la historia humana con la
llegada de tecnologias cada vez mas eficientes
para la extraccion de recursos. Este aspecto
también es evidente en la leccidon de “Las tres
pesquerias mexicanas”

Este factor se simula en el modelo “Evolucion
de la tasa de cosecha’ donde los estudiantes no
establecen los pardmetros de la tasa de cosecha
de los agentes, sino la tasa de cosecha en si. El
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modelo no evoluciona por si mismo. En cambio,
el parametro que establece el usuario es un
factor para la fraccién de costos de energia que
los agentes deben pagar por la recoleccion. Los
estudiantes pueden crear o ampliar sus mapas
causales del sistema social-ecolégico modelado,
evaluar criticamente el modelo comparandolo
con el mundo real con la ayuda de una tabla de
analogias y pensar en otros factores que podrian
ayudar a estabilizar (o mantener) las poblaciones
de silvicultores y recursos en este sistema social-
ecologico en el que los silvicultores se vuelven
cada vez mas eficientes en la extraccion de
recursos.

El modelo “Evolucion del comportamiento
social” introduce un conjunto de mecanismos que
pueden ayudar a resolver laTdC (la monitorizacion
de otros miembros del grupo social y la respuesta
a ellos de forma que se limite el comportamiento
egoista o éste no tenga mas beneficios de aptitud,
o menos beneficios de aptitud en comparacion con
el comportamiento cooperativo). Esto representa
varios de los principios de diseno de Ostrom para
una cooperacion exitosa (Tabla 1). Cabe destacar
que estos mecanismos se pueden encontrar en
muchas especies y relaciones simbidticas (como
se describe en la seccion 1.2 y la lecciéon sobre “La
vida en grupo”).

Por ultimo, el modelo “Evolucion del
uso de recursos mediante la imitacién del
comportamiento” simula algunas dinamicas
evolutivas culturales del comportamiento de
uso de recursos mediante la modelizacion de
una serie de sesgos de imitacion observados en
los humanos (Mesoudi, 2016). Esto permite a
los estudiantes reflexionar sobre las similitudes
y diferencias entre las dinamicas evolutivas
biolégicas y culturales, y sobre el papel que
podrian desempehar los sesgos de imitacion
como causas y soluciones a los problemas de
sostenibilidad social-ecoldgica (SSE).

Si los objetivos de aprendizaje son la
programacioén informatica y el pensamiento
computacional, los estudiantes también pueden
modificar y crear sus propios modelos (Sengupta
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2.6.3 Analisis de otros estudios de
caso de cooperacion en biologia

Para transferir ain mas condiciones y
mecanismos que fomentan la cooperacion en
torno a recursos compartidos (Tabla 1), los
estudiantes pueden explorar mas profundamente
ejemplos de especies que han desarrollado tales
mecanismos. Los recursos ampliados contienen
una leccion sobre la toma de decisiones en
enjambres de abejas basada en Seeley (2010), con
una transferencia critica de principios a la toma de
decisiones en grupos humanos.

2.6.4 Evolucion de la cooperacion
humana y el comportamiento
social.

Se puede mejorar la comprension del papel de

los comportamientos sociales humanos en las
cuestiones modernas de sostenibilidad explorando
su evolucién (por ejemplo, dentro de una unidad
sobre la evoluciéon humana).

2 6.5 Comprender los principios de
diseno para la cooperacion
y encontrar soluciones a
problemas de cooperacion del
mundo real.

Las lecciones anteriores introducen una
variedad de condiciones y comportamientos que
fomentan u obstaculizan la cooperacién entre
especies y en los seres humanos. Se relacionan
implicitamente con los principios de diseno
de Ostrom para la cooperacion (Tabla 1). Estos
principios de diseno se pueden explorar con
mavyor detalle y utilizarse para analizar y mejorar
las dindmicas de cooperacion que son relevantes
para la vida de los estudiantes, como en un equipo
de proyecto estudiantil, su salén de clases o su
comunidad escolar. Para esta ampliacion se puede
utilizar el material didactico “Explorando los
principios de diseno para la cooperacion”

Evolucion de la cooperacion y la
sostenibilidad de los recursos de
propiedad comun
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Resumen: Esta actividad busca fomentar la comprension de los participantes sobre la
seleccién natural (que es un mecanismo principal de la evolucién), dentro del
contexto de resistencia a los antibiéticos. La actividad comienza enunciando
las preguntas para explorar las ideas previas de los participantes sobre
evolucion y seleccidn natural. Posteriormente, se crea un escenario para
descubrir las ideas de los participantes sobre la resistencia a los antibidticos
a través de una serie de preguntas, seguidas de un debate en el aula. El
docente explica los tres mecanismos de la seleccion natural y el papel que
ésta juega en la resistencia a los antibiéticos. En la ultima sesién, el docente
desafia las ideas iniciales de los participantes utilizando un debate con todo el
grupo aula. Se busca que los participantes, al final de la actividad, comprendan
que la seleccion natural es uno de los mecanismos de la evolucion. Ademas
de comprender los conceptos de la seleccion natural, y las conexiones entre
ellos, se espera que los participantes desarrollen sus habilidades para la toma
de decisiones, al tiempo que reconocen y respetan los distintos puntos de
vista. También, deberan aprender a elaborar argumentos, justificaciones para
sus argumentos y contraargumentos (es decir, argumentos opuestos que
incluyan perspectivas diferentes) para sus justificaciones. Esta actividad ha
sido disenada para estudiantes de Bachillerato y del ultimo ano de Educacién
Secundaria (de 15 a 17 ahos), y para estudiantes universitarios. Tal y como
se explica al final de la actividad, ésta puede usarse tanto para determinar
el conocimiento previo y las concepciones alternativas de los participantes
sobre los conceptos de seleccién natural y evolucion, como usarse con fines
de evaluacion, por ejemplo, para determinar la calidad de los argumentos
construidos por los estudiantes y su consideracion de las diferentes
perspectivas, es decir, los contraargumentos.

PALABRAS CLAVE

Resistencia a los antibidticos, argumentacion, educacion superior,
seleccion natural
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1. INTRODUCCION
A LAS CUESTIONES
SOCIOCIENTIFICAS

Las cuestiones sociocientificas (CSC) son
un tema interdisciplinar que incluye aspectos
no cientificos (Fensham, 2012). La mejor forma
de definirlas es como cuestiones sociales que
estan directamente conectadas con la ciencia. Sin
embargo, son cuestiones escasamente estructuradas
y de naturaleza controvertida; incluyen dilemas
éticos y morales, por lo que el razonamiento
cientifico es insuficiente para abordarlas debido a su
naturaleza compleja y ambigua (Sadler, 2011).

Ademas, cuando se toman decisiones, requieren
de multiples perspectivas, incluidos puntos de vista
éticos, morales, politicos y econémicos (Fowler y
Zeidler, 2016; Sadler y Zeidler, 2005; Zeidler y Sadler,
2008, 2011).

Tomar decisiones informadas en relacion a las
CSC precisa de la negociacion de los estudiantes
con sus propias decisiones (Fowler y Zeidler,

2016). Mientras discuten y resuelven las complejas
CSCs, con frecuencia los estudiantes emplean
razonamientos informales para considerar las
causas de las diferentes proposiciones y los efectos
de las distintas elecciones, lo que, finalmente,
deriva en la toma de decisiones informadas (Zohar
y Nemet, 2002). Los ejemplos de CSCs tratan una
gran variedad de temas, como cambio climatico,
ingenieria genética, aborto y evolucion (Cebesoy y
Chang Rundgren, 2021; Fowler y Zeidler, 2016; Sadler
y Zeidler, 2004, 2005).

Las CSCs representan una sélida herramienta
pedagdgica que puede utilizarse para que
los estudiantes mejoren sus habilidades de
argumentacion (Garrecht et al., 2021; Guilfoyle y
Erduran, 2021), de toma de decisiones (Cebesoy y
Chang Rundgren, 2021; Eggert y Bogeholz, 2009;
Fowler y Zeidler, 2010), de juicio reflexivo (KariXan
et al., 2018; Zeidler et al., 2009), asi como su
razonamiento informal (Sadler, 2005) y moral (Lee
et al., 2012), su comprension de la naturaleza de la
ciencia (Abd-El-Khalick, 2003) y la calidad de sus
habilidades de argumentacion (Kolstg, 2006; Zohar y
Nemet, 2002).

Considerando la evolucion como
una cuestion sociocientifica:
una actividad para la educacion
superior

1.1 Cuestiones
sociocientificas y
evolucion

Se consideran las CSCs como una via
importante para mejorar la alfabetizacion cientifica
de los estudiantes a través de los curriculos
escolares (Chen y Xiao, 2021; Fowler y Zeidler,
2016; Zeidler et al., 2019; Zeidler y Sadler, 2008).
En términos de conocimiento de contenidos
relacionados con la biologia, un individuo con
estos conocimientos debe tener una comprension
de los principios y procesos biologicos que dan
sentido a las situaciones de la vida diaria. En
este sentido, la teoria de la evoluciéon puede
considerarse uno de los temas mas relevantes de
la biologia (Fowler y Zeidler, 2010, 2016; Sadler,
2005). Segun Hermann (2013), la teoria de la
evolucion proporciona ‘la mejor explicacion de
la diversidad e interrelacion de las especies en la
Tierra' (p. 598).

El término “evolucién” ha sido usado
durante mucho tiempo en astronomia, geologia,
antropologia, biologia y otras disciplinas
cientificas, para describir muchos tipos de cambios
acumulativos a lo largo del tiempo. Sin embargo,
el tema de este capitulo es la evolucion biologica
referida a los cambios en los seres vivos a lo
largo de la extensa historia de la vida en laTierra
(National Academy of Sciences, 1998).

1.2 Considerando la
evolucion como una
cuestion sociocientifica

La evoluciéon puede describirse como
“el cambio biolégico en las poblaciones de
organismos a lo largo del tiempo y se explica por
la teoria cientifica de la seleccion natural” (Fowler
y Zeidler, 2010, p. 2). El tema de la evolucién
incluye los conceptos de adaptacion, reproduccion,
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variaciéon genética, secuencias de ADN y proteinas,
ancestro comun, fosiles y diversidad de plantas
y/o animales (Fowler y Zeidler, 2016, p.4).

De entre estos conceptos, la presente
actividad educativa se centra en el concepto de
la seleccion natural. El cambio biolégico de las
poblaciones a lo largo del tiempo se explica por
la seleccion natural, y es uno de los mecanismos
fundamentales del cambio evolutivo (Fowler
y Sadler, 2016; Gregory, 2009). Puede resultar
dificil comprender por qué los seres vivos son
tan diversos sin comprender profundamente la
seleccion natural (Gregory, 2009). Por esta razon,
el objetivo principal de esta actividad es mejorar
la comprensién de la seleccion natural y como
facilita la diversidad en los seres vivos.

Fowler y Zeidler (2010) argumentaron
que la evolucién en si misma no es una CSC,
porgue carece de las caracteristicas basicas,
como estar escasamente estructurada o ser
un tema controvertido. Dado que la evolucién
es universalmente aceptada por la comunidad
cientifica, no es estrictamente una CSC. Pero
estos autores han insistido en que se trata de una
deliberacion de CSC, cuando se superponen CSC
y evolucion. En apoyo de esta afirmacion, hay
estudios que muestran que la comprension sobre
la evolucién de los estudiantes universitarios ha
tenido un efecto significativo en sus decisiones
al tratar con CSCs (Sadler, 2005; Sadler y
Zeidler, 2004; 2005). Asi que Fowler y Zeidler
(2010) han insistido en la necesidad de realizar
investigaciones adicionales sobre la conexion
entre conocimiento y aceptacion de la evolucién.
También senalaron que las CSCs basadas en la
biologia serian beneficiosas para la ensenanza de
la evolucién.

Por el contrario, Hermann (2008) considera la
evolucion como una CSC, porque cumple con los
cuatro criterios para ser un tema controvertido:
(1) hay al menos dos grupos opuestos (por e;j.,
evolucionistas vs. creacionistas); (2) hay un
debate acalorado entre los partidarios de grupos
opuestos; (3) la respuesta al acalorado debate no
es evidente para los partidarios de cada lado; (4)

Considerando la evolucion como
una cuestion sociocientifica:
una actividad para la educacion
superior

se acepta que existe incertidumbre y desacuerdo
entre los partidarios de cada posicion.

Respaldando las afirmaciones de Fowler y
Zeidler (2010), hay estudios que han revelado
que la evolucién es uno de los principales
factores expuestos durante las negociaciones
sobre CSC (Basel et al., 2013; Brehm et al., 2003;
Fowler y Zeidler, 2016; Sadler, 2005). Al explorar
el razonamiento informal de los estudiantes
universitarios en cuestiones de ingenieria
genética, Sadler (2005) descubri6 que las
decisiones de los estudiantes estaban influidas
por conceptos evolutivos como diversidad
genética y reproduccién, que destacaban como
componentes basicos de la evolucién. Aun asi,
algunos estudiantes adoptaron en sus decisiones
puntos de vista teleoldgicos (por €j., tener un
propdsito o principio directivo) o deterministas de
la evolucion.

En otro estudio Fowler y Zeidler (2016)
exploraron cdémo la aceptacién de la evolucién
influyoé en las decisiones sobre CSC relacionadas
con la biologia, tanto de los estudiantes
universitarios de biologia como de otras
titulaciones. Descubrieron que la aceptacion de
la evolucién es un factor moderador en cémo el
conocimiento cientifico se vincula a la evolucion,
cuando es enunciado durante la negociacién sobre
una CSC. En general, los estudiantes utilizaron
conceptos como diversidad de poblaciones,
herencia de rasgos, éxito diferencial y cambio a lo
largo del tiempo, durante sus discusiones.

Como se desprende de los estudios antes
mencionados, la evolucién y los conceptos
evolutivos pueden ser una consecuencia o un
factor de influencia durante las deliberaciones
sobre CSC.También podria usarse como un tema
de CSC, si se disena cuidadosamente e incluye los
cuatro criterios de Hermann (2008).

Después de exponer la argumentacién como
una herramienta para abordar la evolucion como
una CSC, en la siguiente subseccion se presentan
breves descripciones de los componentes de la
argumentacion y de como podria usarse ésta
como contexto.
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1.3 Argumentacion como
herramienta para abordar
la evolucion como CSC

En las ultimas décadas la argumentacion
ha surgido como un campo significativo de la
investigacion en educacion cientifica (Lin et al.,
2014). Se puede definir como el proceso por el
que un grupo de personas proponen, sustentan
y analizan pruebas (ademas de su conexion con
diferentes teorias) para convencer a la comunidad
cientifica (Kuhn, 1993). Mientras que la afirmacion/
argumento se refiere a “la conjetura, conclusion,
explicacion, declaracién descriptiva o respuesta
a una pregunta de investigacion’ la prueba se
refiere a “las razones utilizadas por los cientificos,
incluidas mediciones, observaciones o, incluso,
hallazgos de otros estudios” (Sampson y Gerbino,
2010, p. 428).

Las pruebas se pueden presentar en multiples
formatos: (a) teorias aceptadas; (b) leyes; (c)
modelos en ciencia; (d) los resultados de otras
investigaciones. Los individuos utilizan estas
pruebas para respaldar sus afirmaciones.

En particular, estos se usan comunmente

como datos. Existiria un tercer componente,

la “fundamentacion” en la argumentacion
cientifica, es decir, el porqué la prueba deberia
considerarse como tal y como sustenta una
afirmacion (Sampson y Gerbino, 2010). El respaldo
proporciona un apoyo adicional al argumento.

Por ultimo, un calificador identifica los limites
de un argumento mediante el uso de palabras
como “siempre’, “a veces” o “generalmente’;
entre otras (von Aufschnaiter et al., 2008). Dado
que la argumentacién se usa a menudo en
la literatura sobre CSC, (Garrecht et al., 2021;
Kolst@, 2006; Zohar y Nemet, 2002), puede
resultar una herramienta util para descubrir las
habilidades de razonamiento y toma de decisiones
de los estudiantes en las CSCs. Ademas, la
argumentacion también se utiliza en el contexto de
la evolucion (Basel et al., 2013; Guilfoyle y Erduran,
2021).

Considerando la evolucion como
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Por ejemplo, Basel et al. (2013) exploraron las
habilidades de argumentacién del alumnado en
el contexto de la evolucidon. Descubrieron que los
estudiantes tendian a generar una sola afirmacion
respaldada por una Unica prueba, incluyendo
datos o garantia, mostrando asi un bajo nivel
de complejidad en sus argumentos. Es bastante
escaso el numero de estudiantes que utilizan
varios tipos de pruebas, calificadores/respaldos o
refutaciones (contraargumentos).

En otro estudio, realizado por Guilfoyle y
Erduran (2021), se usé la argumentacion durante
una discusion sobre la evolucién frente al
creacionismo. Asi, la argumentacion puede ser una
herramienta util para abordar la evolucion en las
materias cientificas.

2. DESCRIPCION DE LA
PRACTICA

Esta actividad ha sido planificada e implementada
en contextos formales, es decir, aulas, etc.

2.1 Materiales

Para esta actividad los participantes utilizan tres
materiales de lectura, que pueden consultarse en
el Apéndice.

1. https://www.bbc.com/turkce/haberler
dunya-54109247

2. https://sagligim.gov.tr/akilci-antibiyotik-
kullanimi/940-antibiyotik-direnci-nedir.html

3. https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/
bakterilerantibiyotiklere-karsi
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2.2 Tiempo

El tiempo estimado para completar esta
actividad son 6 horas de clase (por ej., 6 x 50
minutos = 5 horas). Si es posible después de las 2
primeras horas de clase (por ej., tras 100 minutos),
se puede hacer un descanso, o la actividad podria
implantarse en dias diferentes (por ej., 2 horas
de clase durante 3 dias), para mejorar asi la
comprension de los estudiantes. También podria
desarrollarse en dias consecutivos.

2.3 Publico objetivo

Esta actividad se puede realizar, sin cambiar la
estructura original, con estudiantes universitarios
(de 18 a 22 anos) o con estudiantes del ultimo
curso de ESO y Bachillerato (de 15 a 17 anos).

Si bien la actividad es adecuada para los
grupos de mayor edad, también se puede adaptar
al resto de los cursos de educacién secundaria (de
12 a 14 anos).

Para los estudiantes de secundaria los/las
educadores/as pueden elegir uno de los materiales
de lectura, en especial el nimero 3, que incluye
mas graficos y menos texto.

2.4 Objetivos de
aprendizaje

Al final de la actividad se espera que los
participantes logren lo siguiente:

2.4.1  Objetivos de aprendizaje
relacionados con el

conocimiento de la CSC

® Desarrollar su comprensién de CSC;

e Desarrollar sus habilidades para la
toma de decisiones;

e Darse cuenta de la existencia de
diferentes perspectivas;

® Tomar decisiones informadas.

24.2

243

24.4
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Objetivos de aprendizaje
relacionados con la evolucion

Reconocer la seleccion natural
como uno de los mecanismos de la
evolucion.

Identificar la variacién,
heredabilidad/herencia y ventaja
reproductiva/reproduccion
diferencial, como los tres conceptos
principales de la seleccion natural.
Discutir el papel de la variacion,
heredabilidad/herencia y ventaja
reproductiva/reproduccion
diferencial, en la comprension de la
seleccion natural.

Reconocer el papel de las
mutaciones como fuentes
importantes de variacion genética.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con las practicas
cientificas

e Construir explicaciones.
® Participar en argumentaciones y

buscar pruebas.

Obtener, evaluar y comunicar
informacion.

Comprender que la ciencia se base
en pruebas empiricas.

2.4.4. Objetivos de aprendizaje
relacionados con habilidades
transversales

Analizar cuestiones desde multiples
perspectivas.
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2.5 Descripcion de la
practica educativa

El objetivo principal de la actividad es que los
participantes se involucren en el tema de la
seleccion natural en el contexto de las bacterias
resistentes a los antibioticos.

Sesion 1 (2 x 50 minutos)

El docente proporciona un formulario escrito en

el que constan las preguntas que se pueden ver

a continuacion. Se pide a los estudiantes que
respondan individualmente antes del comienzo de
la actividad (30 minutos para esta actividad previa)
y que escriban sus respuestas. Las respuestas se
discutiran al final de la actividad con toda la clase
para determinar si cambiaron sus perspectivas
iniciales.

Al)

;Qué sabes sobre la teoria de la
evolucion?

A2)

¢Aceptar la teoria de la evoluciéon?

A3)

Elige una de las siguientes
afirmaciones marcandola (por ej. X)

() Creo que la teoria de la evoluciéon
es valida.

() Creo que la teoria de la evolucion
no es valida.

() Creo que la teoria de la evolucién
es parcialmente valida.

¢Por qué crees que la teoria de

la evolucion es valida/no valida/
parcialmente valida? ;Puedes
explicar las razones de tu posicion?

A4)

Si alguien tiene una posicion
contraria a la tuya sobre este tema
;qué argumentos podria tener?

AS5)

Si quieres convencer a un amigo
sobre tu posicion, jqué argumentos
le expondrias?

A6)

Considerando la evolucion como
una cuestion sociocientifica:
una actividad para la educacion
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Esta actividad comienza con un escenario

sobre la Sra. Jones (ficticio), que estaba usando
medicamentos de quimioterapia y tenia su sistema
inmunitario comprometido. Después, responderan
a las seis preguntas siguientes, para explorar

el conocimiento y la experiencia previa de los
participantes sobre la resistencia a los antibioticos.

Escenario

La Sra. Jones (ficticio) tiene comprometido su
sistema inmunitario debido a la medicacion de la
quimioterapia que usaba. Desde su tratamiento
contra el cancer enferma con frecuencia debido a
infecciones. Su médico le receta antibidticos como
tratamiento.

¢Sabes por qué el médico podria
prescribirle antibioticos a la senora
Jones?

B1)

¢{Como afectan los antibiodticos a
las bacterias?

B2)

¢Qué sucede si la senora Jones
quiere usar los mismos antibidticos
para la gripe?

B3)

;Deberia el médico recetarle
antibidticos para la gripe? ;Por qué
respondes “si” 0 “no”?

B4)

¢Qué sucede si la senora Jones se
siente realmente mal e insiste en
tomar antibidticos para la gripe?

B5)

¢Qué sabes sobre la resistencia a
los antibidticos?

B6)

Luego, se les pide que escriban sus respuestas
individualmente en la plantilla (30 minutos).
Finalmente, el docente organiza una discusién
del grupo-aula completo sobre sus respuestas,
que muestran sus conocimientos previos sobre
los antibidticos vy la resistencia a ellos (40 min.).
Si es posible, el docente instructor puede usar
herramientas digitales como Mentimeter
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( https://www.mentimeter.com/plans ),

Slido ( https://www.slido.com/product ) o Padlet

( https://padlet.com/features ), que son adecuadas para
involucrar a todos los estudiantes cuando participan
en una discusién en conjunto.

Después de la sesion 1 se debe hacer un descanso
y celebrar, si es posible, la siguiente sesion

otro dia. Mientras, el docente debe revisar las
respuestas para identificar las ideas previas de los
participantes sobre resistencia a los antibiéticos,
seleccion natural y evolucion.

Sesién 2 (2 x 50 minutos)

El docente divide a los estudiantes en grupos de 4
o 5y la actividad continta con trabajo grupal. Se
les entregan tres textos de lectura (ver Apéndice),
junto a nuevas preguntas, dandoles tiempo

para la lectura (los tres textos se deben dar en
orden). Después de leer los textos, se les pide que
trabajen en grupos para responder a las siguientes
preguntas, y que escriban sus respuestas
colectivas en la plantilla (20 minutos para leer y 30
para responder):

C1) ¢Como actuan los antibidticos
contra las bacterias?

C2) ¢Como se vuelven las bacterias
resistentes a los antibioticos?

C3) ¢Qué opinas sobre la relacion entre
la seleccion natural y las bacterias
resistentes a los antibidticos?

C4) ¢Coémo explica la seleccion natural

que las bacterias se vuelvan
resistentes a los antibioticos?

Considerando la evolucion como
una cuestion sociocientifica:
una actividad para la educacion
superior

A continuacién, el docente explica los
mecanismos por los que las bacterias se vuelven
resistentes a los antibioticos y las definiciones de
los conceptos integrados en la seleccion natural
(Tabla 1).

Hay tres componentes esenciales en la
seleccién natural: (a) El rasgo debe variar en
la poblacion; (b) debe ser heredable; (c) los
individuos con un tipo particular de variacion
deben tener una ventaja reproductiva sobre
aquellos que no lo tienen (30 minutos).

Tabla 1
Conceptos de seleccion natural

Concepto Descripcion

Variabilidad En una poblacién, los individuos pueden
presentar variaciones en determinados
rasgos. Si esta variacion es el resultado
de mutaciones aleatorias heredables,
representa el sustrato para la seleccion
natural.

Heredabilidad/
Herencia

Algunos rasgos se transmiten de los
progenitores a los descendientes y se
les denomina hereditarios o heredables.
Otros rasgos estan muy influenciados
por las condiciones ambientales y
pueden mostrar una débil componente
hereditaria (lo que se denomina
familiaridad, como, por ejemplo, en el
caso de la diabetes de tipo 2).

Ventaja
reproductiva/
reproduccion
diferencial

Si un individuo posee un rasgo
ventajoso, tendra mas probabilidad
de reproducirse. Por consiguiente, el
propio rasgo tendra mas probabilidad
de aumentar su frecuencia en la
poblacién a lo largo del tiempo.

Ademas de estos tres mecanismos, el docente
también debe explicar el papel de las mutaciones
en la seleccion natural, porque la variacion

puede surgir como resultado de las mutaciones
(University of Michigan, sf). Las mutaciones son
alteraciones estructurales de las moléculas de ADN
y representan una fuente importante de variacion
genética. Pueden ser neutrales, perjudiciales o
beneficiosas.
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El docente debe aclarar que las mutaciones
ocurren aleatoriamente, sin considerar las
ventajas o desventajas que producen, es decir,
las mutaciones no surgen porgue sean necesarias
(National Geographic, sf).

Sesion 3 (2 x 50 minutos)

En la ultima parte de la actividad, el docente
explica como la seleccion natural juega un papel
crucial en la teoria de la evolucién y les pide
que respondan a las siguientes preguntas. Los
estudiantes deberan escribir sus respuestas
individualmente (20 minutos):

D1)

¢Cual es el papel de la seleccion
natural en la evolucion?

¢Has cambiado tus respuestas
iniciales a las preguntas A2 y A3
sobre la evolucion? Por favor,
explica por qué si o por qué no.

D2)

D3) Situ companero/a de clase no esta
de acuerdo contigo, jcuales podrian
ser las razones de su posicion?

D4) iComo lo/la convencerias de tu
posicién? Por favor, explica qué le
dirias.

Debate en grupo (2 x 50 minutos)

Las preguntas (D1-D4) fueron disenadas para
orientar un debate de toda la clase, desde una
perspectiva argumentativa. Se espera que los
participantes establezcan conexiones explicitas
entre la teoria de la evolucion y la seleccion
natural, ademas de entender como la seleccién
natural juega un papel crucial en la evolucion.
Usando las preguntas D1 a D4, el docente

desafia las respuestas iniciales que dieron los
participantes en la Sesion 1. Pueden revisarlas a la
luz de la nueva informacién proporcionada por las
lecturas y el material didactico del docente.

Considerando la evolucion como
una cuestion sociocientifica:
una actividad para la educacion
superior

Un debate final con todo el grupo aula facilitara la
comprension de los participantes de las diferentes
perspectivas sobre evolucion.

Proponer contraargumentos (refutaciones) y
proporcionar justificaciones (pruebas), ante

ideas opuestas de evolucion, facilitara también

la comprension de la CSC por parte de los
participantes. Aunque la teoria de la evolucion

en si misma no es cientificamente discutible, la
aceptacion de la evolucion entre los participantes
es una excelente oportunidad para discutir
diferentes perspectivas en relaciéon con la teoria
de la evolucion, ya que estan relacionadas con el
trasfondo cultural y social.

El docente puede completar la actividad
explicando como la aceptacion de la evolucion
puede considerarse como una CSC que requiere
de multiples perspectivas para abordarla y tomar
decisiones al respecto. Si es posible, el docente
puede utilizar las herramientas digitales ya citadas
(Mentimeter, Slido o Padlet), adecuadas para un
debate en gran grupo. Puede usar las respuestas
escritas de los participantes para evaluarlos. Las
respuestas podrian analizarse para determinar
las concepciones alternativas que persistan sobre
evolucion y seleccion natural.

Al)

¢Por qué crees que la teoria de

la evolucion es valida/no valida/
parcialmente valida? ;Puedes
explicar las razones de tu posiciéon?

Esta pregunta sirve para identificar las posiciones
(argumentos) de los participantes y que las
respalden con justificaciones (razones). Se puede
calificar desde 0 puntos (ninguna justificacion), 1
punto (1 justificacién) o 2 puntos (dos o mas).
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D2) (¢Has cambiado tus respuestas
iniciales a las preguntas A2 y A3
sobre la evolucion? Por favor,
explica por qué si o por qué no.

Esta pregunta sirve para que los participantes
piensen en revisar sus argumentos, con
justificaciones, respaldos vy, si pueden,
calificadores..., esperando que utilicen sus
conocimientos sobre la seleccion natural y la
resistencia a los antibiéticos. Para el analisis se
utilizan los criterios presentados anteriormente.

A5) Sialguien tiene una posicion

opuesta a la tuya en este tema, jque

argumentos podria tener?

D3) Situ companero de clase esta
en desacuerdo contigo, jcudles
podrian ser las razones de su
posicion?

Se les formulan estas preguntas a los
participantes para descubrir si podrian
proponer argumentos opuestos y apoyarlos con
justificaciones.

Los argumentos opuestos deben analizarse
utilizando los mismos criterios aplicados al
argumento original. La pregunta Ab fue disenada
para comprobar la capacidad de los participantes
para dar contraargumentos antes de realizar la
actividad, y la pregunta D3 para comprobarla
después de la actividad. El docente puede

comparar ambas respuestas, antes y después de la

actividad.

Considerando la evolucion como
una cuestion sociocientifica:
una actividad para la educacion
superior

AG) Siquieres convencer a tu amigo
de tu posicién ;qué argumentos le
expondrias?

D4) iComo lo convencerias de tu
posicion? Por favor, explicalo.

A través de estas preguntas se determina si

los participantes pueden refutar un argumento
contrario y respaldarlo con pruebas, antes
(Pregunta A6) y después de la actividad (D4). Se
utiliza el mismo patrén de anélisis.

RECOMENDACION 1

Si es posible, y los recursos estan
disponibles, la actividad se puede

ampliar incluyendo una investigacion

en el laboratorio sobre el desarrollo de

la resistencia a los antibidticos en una
poblacion bacteriana (Williams et al., 2018).
Asi, los participantes pueden establecer un
procedimiento experimental para observar
la resistencia a los antibidticos. Primero,
pueden configurar placas de control y
placas de antibioticos (experimentales)
bajo la supervision del docente. Después,
toman muestras de un cultivo bacteriano,
las colocan en las placas control y en las
de antibioticos y agregan un antibidtico
apropiado en la placa de antibioticos.
Pasado un tiempo, observan el aumento
de las colonias bacterianas en la placa

de antibioticos debido a mutaciones.
Finalmente, pueden debatir en grupo-aula
sobre sus observaciones. Los detalles
sobre esta actividad se pueden encontrar
en el estudio de Williams et al. (2018).

Este paso puede ser litil para desarrollar
aspectos relacionados con la naturaleza

de la ciencia, sobre como se crea el
conocimiento cientifico basado en pruebas
y observaciones.

v
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RECOMENDACION 2

Puede ser titil proporcionarles a los
estudiantes la actividad con las preguntas
por escrito. Recopilar las respuestas escritas
de los participantes servira para analizar
sus argumentos, asi como las posibles
concepciones alternativas.

v

2.6 Otras perspectivas
sobre como utilizar
esta actividad en
otros contextos o con
participantes de otras
edades

Esta actividad ha sido planificada e implantada
en contextos de educaciéon formal. Por esta razon
existe una parte informativa (conceptos de la
seleccion natural, verTabla 1) que mejorara la
parte de argumentacion. En contextos informales
esta parte informativa podria reducirse.
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4. APENDICE

Material de Lectura 2
¢{Qué es la Resistencia a los antibioticos?*

Los tres materiales de lectura usados en esta
actividad son los siguientes:

Los antibidticos son medicamentos
que se utilizan para matar bacterias, y
algunas pueden resistir naturalmente a
los antibiéticos. Con el tiempo, algunas

Material de Lectura 1

Superbacteria: las bacterias resistentes
a los antibidticos pueden ser un riesgo
mayor que el coronavirus*

Después de tres anos de trabajo en Fiji, el
investigador Paul De Barro concluy6 que
las bacterias resistentes a los antibidticos
(conocidas como “superbacterias”) son
“la mayor amenaza para la salud humana,
sin excepcion”

SegunThe Guardian, el cientifico
australiano Dr. Paul De Barro argumento
que las bacterias resistentes a los
antibidticos podrian ser una amenaza
muy grave para la salud, que podria
devolver la medicina moderna a “la

Edad Media” El Dr. De Barro dijo: “Si
crees que el COVID es malo, entonces
nunca querras encontrarte con bacterias
resistentes a los antibidticos”Y anadio:
“No creo que esté exagerando cuando
digo, sin dudarlo, que esta es la mayor
amenaza para la salud. La COVID ni
siquiera puede acercarse a los efectos de
la resistencia a los antimicrobianos”
Aunque las bacterias resistentes
amenazan la salud publica en todo el
mundo, los efectos son mas evidentes en
el Pacifico, donde el riesgo se ha vuelto
aun mas grave. Esta situacion podria
llevar a los fragiles sistemas de salud de
la regidon a un punto de ruptura.

*El articulo original esta en turco y fue
traducido al inglés por la autora; la
presente traduccién al espanol se ha
hecho a partir del texto en inglés.

Enlace:

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/
bakterilerantibiyotiklere-karsi

bacterias pueden adaptarse a ciertos
antibidticos. Esa resistencia es un
ejemplo de este proceso de adaptacion:
la resistencia a un antibiotico especifico
significa que el antibiotico no puede
matar o prevenir la reproduccion de

las bacterias resistentes con la dosis
terapéutica. Asi, estas bacterias obtienen
una ventaja sobre las no resistentes

en presencia de antibioticos. Como
resultado, la mayoria de las bacterias del
medio ambiente se vuelven resistentes

a esos antibidticos después de un cierto
periodo.

Ademas, las bacterias pueden transferir
el material genético que causa resistencia
a diferentes bacterias, lo que contribuye
significativamente a la propagacion

de la resistencia a los antibidticos. Las
enfermedades causadas por bacterias
resistentes representan una grave
amenaza para la salud, especialmente
en entornos de cuidados intensivos y

en pacientes con sistemas inmunitarios
comprometidos. En las enfermedades
causadas por bacterias resistentes,

el tratamiento no funciona y provoca
largas hospitalizaciones, la aparicion

de complicaciones relacionadas, y el
aumento de las tasas de mortalidad

y dolencias. Si no se previene la
resistencia a los antibidticos, el peligro
que nos espera en el futuro es mucho
mayor. Pronto, los antibidticos podrian
volverse completamente ineficaces en el
tratamiento de enfermedades infecciosas,
lo que provocaria que simples infecciones
de heridas pudieran provocar la muerte.
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La resistencia a los antibioticos como un problema global:

Los antibidticos son farmacos importantes desde el punto de vista clinico,

ya que se utilizan en el tratamiento y profilaxis de enfermedades infecciosas
causadas por microorganismos. El descubrimiento de los antibiéticos ha
supuesto un importante punto de inflexién en términos de salud humana,
pues las tasas de mortalidad y morbilidad debidas a las enfermedades
infecciosas han disminuido drasticamente desde el uso clinico de estos
medicamentos. Sin embargo, casi al mismo tiempo del descubrimiento de
los antibiodticos, también se predijo que los microorganismos podrian adquirir
resistencia a estos farmacos. Asi que, si no se toman las precauciones
necesarias, los antibidticos existentes perderan su eficacia en el tratamiento
de enfermedades infecciosas, lo que podria llevar a la humanidad a
encontrarse una vez mas en la era anterior a los antibiéticos. Las iniciativas
globales relevantes para prevenir la resistencia a los antibiéticos no son
nuevas. En 1998, la Asamblea General de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) concluy6 que los paises miembros deberian tomar medidas contra la
resistencia a los antibiéticos. En 2001 se publico la Estrategia mundial de la
OMS para limitar la resistencia a los antibiéticos, pero cuatro anos después,
la Asamblea General de la OMS llamé la atencion sobre el lento progreso en
la limitacion, y reclamo a los proveedores y consumidores un uso racional de
los antibioticos. Para llamar la atencion sobre la importancia de la amenaza
para la salud publica, la OMS determindé que el tema del Dia Mundial de

la Salud 2011 seria la resistencia a los antibiéticos y pidié a todo el mundo
que pensara en este tema y se tomaran medidas y responsabilidades para
detener el desarrollo de la resistencia. Es un problema de salud muy grave
que preocupa al mundo entero hoy y en el futuro.

Actualmente, los mecanismos de resistencia a los antibioticos son aceptados
como parte de los procesos evolutivos de las bacterias. En consecuencia, se
prevé que la resistencia a los antibidticos siempre existira y que no hay, ni
habra, antibiotico que no sea resistente a su efecto, asi que el plan de lucha
contra esa resistencia deberia basarse en este supuesto.

Ademas, se cree que los mecanismos de resistencia de importancia clinica

y las especies bacterianas resistentes pueden variar con el tiempo. Por estas
razones, la produccién regular de nuevos antibiéticos sugiere que estos
deberian ser especificos para ciertos mecanismos de resistencia y que su uso
deberia limitarse a estas condiciones.

*El articulo original esta en turco y fue traducido al inglés por la autora; la
presente traduccion al espanol se ha hecho a partir del texto en inglés.

Enlace: https://sagligim.gov.tr/akilci-antibiyotik-kullanimi/940-antibiyotik-direnci-nedir.html
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Material de lectura 3
Bacteria vs. antibidoticos*

Si has visitado a un médico/a
recientemente, es posible que hayas
visto una advertencia en las paredes del
hospital: “No insistas en que tu médico/a
te recete antibidticos”

;Por qué se hace esta advertencia?

;Por qué usamos antibiéticos?

;Son peligrosos los antibioticos?
Veamos juntos las respuestas a estas
preguntas. Aunque hay muchas bacterias
en nuestro cuerpo, no todas son daninas.
Por ejemplo, las bacterias beneficiosas
que viven en el intestino ayudan a que
nuestro metabolismo funcione. Por

otro lado, las bacterias daninas pueden
provocar diversas infecciones en el
organismo y los antibioticos se utilizan
para combatirlas.

Los antibiéticos combaten las infecciones
matando las bacterias o impidiendo que
crezcan y se reproduzcan.

Por otro lado, los antibioticos no

afectan a los virus. Dado que el origen
de enfermedades como resfriados,
gripe, faringitis (infeccidon de garganta)

y bronquitis es mayoritariamente

virica, los antibioticos son inutiles

contra estas infecciones. Las bacterias
ganan resistencia en algunos casos,

y los antibidticos no pueden destruir

las bacterias de manera efectiva. Esta
condicion se llama “resistencia a los
antibidticos” Ocurre cuando las bacterias
desarrollan la capacidad de sobrevivir
frente a los antibiéticos. Este proceso
puede ocurrir de varias maneras.

Considerando la evolucion como
una cuestion sociocientifica:
una actividad para la educacion
superior

Resistencia natural (intrinseca)

A veces, las bacterias contindan viviendo y
creciendo a pesar del tratamiento con antibiéticos.
Por ejemplo, mientras que muchas bacterias
tienen una pared celular formada por aminoacidos
y azucares que las rodean (Figura 1, A), algunas

no tienen pared celular (Figura 1, B). La penicilina,
el primer antibiético del mundo (descubierto en
1927) previene la formacién de paredes celulares
en las bacterias. Por lo tanto, la penicilina, o un
antibiotico con un mecanismo de efecto similar, no
puede danar a las bacterias que ya no tienen pared
celular (Figura 1, B). Como resultado, mientras
que la bacteria A se vera afectada por la penicilina,
la bacteria B seguira creciendo en presencia del
antibiético. En la Figura 1, la bacteria B ya es
naturalmente resistente a la penicilina.

Figura 1

Figura que muestra la bacteria A (con pared celular) y la
bacteria B (sin pared celular) y como la penicilina afecta a
ambas bacterias (adaptada de
https://microbeonline.com/lists-bacterial-pathogens-
intrinsic-antibiotic-resistance/)

no cell wall
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Resistencia adquirida

Las bacterias también pueden volverse resistentes
a los antibioticos con el tiempo. Esto ocurre
cuando un tipo de bacteria cambia la forma en
que se protege de los antibioticos. Las bacterias
pueden adquirir resistencia de dos maneras:

al sufrir un nuevo cambio genético (mutacion
espontanea) que ayuda a la bacteria a sobrevivir,
o adquiriendo un gen de resistencia de otra
bacteria resistente a los antibioticos (transferencia
genética horizontal). Mientras que las mutaciones
espontaneas

puede resultar en resistencia a los antibioticos

al alterar el objetivo del antibiético, su nivel de
expresion o la regulacién de genes resistentes, el
mecanismo de transferencia horizontal de genes
es otra forma de adquirir genes resistentes. La
transferencia horizontal de genes permite a las
bacterias compartir su material genético, incluidos
los genes de resistencia a los antibioticos. Ya sea
que se adquieran por transferencia horizontal de
genes o por mutacion, las bacterias resistentes
pueden continuar creciendo en presencia de
antibioticos, mientras que las bacterias sensibles
finalmente se detienen. Por lo tanto, las bacterias
resistentes pueden superar rapidamente en
numero a las mas sensibles y propagarse por toda
la poblacion.

JPor qué la resistencia a los antibioticos
es importante?

La resistencia a los antibidticos es una de las
amenazas mas importantes para la salud humana,
porgue las enfermedades que causan infecciones
peligrosas, y que pueden tratarse facilmente con
estos medicamentos, se vuelven incurables con el
tiempo debido a la resistencia a los antibidticos.
Las enfermedades causadas por bacterias
resistentes a los antibiéticos son muy dificiles

de tratar, ya que es mucho mas dificil destruir

a las bacterias resistentes. Como resultado, es
necesario desarrollar nuevos antibioticos para las
bacterias resistentes a los antibioticos. Asi que la
resistencia a los antibiéticos pone en peligro la
vida de los pacientes y encarece el tratamiento

Considerando la evolucion como
una cuestion sociocientifica:
una actividad para la educacion
superior

de las enfermedades. Los antibioticos no solo se
utilizan para el tratamiento, sino también para
prevenir enfermedades. Por ejemplo, los pacientes
sometidos a tratamientos de quimioterapia tienen
sistemas inmunitarios debilitados, y un mayor
riesgo de infeccion. Por lo tanto, los médicos
pueden recomendar el uso de antibioticos para
prevenir enfermedades en estos pacientes.
Ademas, después de cirugias abiertas (por ej.,
cirugia cardiaca o trasplantes de érganos), a los
pacientes se les pueden administrar antibioticos
para prevenir infecciones, como las causadas

por bacterias, o reducir sus efectos. Esto ayuda a
disminuir el nimero de muertes por infeccion.

*El articulo original esta en turco y fue traducido
al inglés por la autora; la presente traduccion al
espanol se ha hecho a partir del texto en inglés.

Enlace: https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/bakteriler
antibiyotiklere-karsi

Fuentes adicionales usadas para el material 3:
La Figura 1 esta adaptada de:

https://microbeonline.com/lists-bacterial-pathogens-
intrinsic-antibiotic-resistance/

Le Roux, F, & Blokesch, M. (2018). Eco-evolutionary
dynamics linked to horizontal gene transfer in
Vibrios. Annual Review of Microbiology, 72,
88p31oi.org/10.1146/annurev-micro-090817-062148

Baym, M., Stone, L. K., & Kishony, R. (2016).
Multidrug evolutionary strategies to reverse
antibiotic resistance. Science, 351(6268), aad3292.

https://doi.org/10.1126/science.aad3292
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¢ Por que estan disminuyendo los polinizadores?
Equilibrio entre la salud de los polinizadores vy el
margen de beneficios de las partes interesadas

Rebecca Lewis™ " University of East Anglia, Norwich, UK
Ellen Bell' & Eleanor Kent'

Resumen' Los insectos conforman el mayor grupo de animales del planeta, con un millén

de especies descritas y una estimacion de 5 millones o0 méas que permanecen
sin identificar (Stork, 2017). Los insectos proporcionan una amplia gama de
servicios ecosistémicos, entre ellos la polinizacién. Debido a las actividades
antropogénicas que causan la pérdida y fragmentacién del hébitat, los efectos
de los plaguicidas y el cambio climatico, los polinizadores estan disminuyendo,
lo que puede ocasionar una reduccién del rendimiento agricola y afectar al
funcionamiento de los ecosistemas. Esta actividad pretende ilustrar como

las decisiones que toman los agricultores pueden influir en el ritmo y la
gravedad del declive de los polinizadores, al tiempo que pone de manifiesto
las dificultades a las que se enfrentan los agricultores para gestionar sus
explotaciones 6ptima y respetuosamente con el medio ambiente, sin dejar
por ello de ganarse la vida en el contexto socioeconémico actual. En esta
actividad, el alumnado desempenara el papel de un/a agricultor/a que intenta
encontrar un equilibrio entre los beneficios de su explotacion y la salud de

los polinizadores mientras enfrenta una tormenta de imprevistos que pueden
afectar su éxito. Esta actividad estd dirigida a estudiantes adolescentes entre
11 y 14 anos.

PALABRAS CLAVE
cultivos, diversidad, insectos, cambio climatico, agricultura
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1. INTRODUCCION
AL PROBLEMA
SOCIOCIENTIFICO

Los insectos se encuentran en todo el mundo
y se han adaptado a vivir en muchos entornos,
desde desiertos calurosos y aridos hasta bosques
tropicales y praderas alpinas de montana.

Los insectos que viven en estos diferentes
habitats presentan adaptaciones morfologicas y
de comportamiento que les permiten sobrevivir y
reproducirse con éxito en su entorno.

1.1 Plantas y polinizadores

Las relaciones entre plantas y polinizadores
son una parte esencial del ecosistema. Sin plantas,
los polinizadores tendrian menos alimento y
su numero disminuiria, lo que afectaria a otras
especies animales. Ademas, muchas plantas
no podrian reproducirse sexualmente sin
polinizadores. La abundancia de flores silvestres
y otros taxones autdctonos esta disminuyendo
debido a la pérdida de habitat, lo que otorga una
mayor importancia a los animales que intervienen
en sus ciclos vitales (Cane, 2008).

Existen diversos tipos de polinizadores, tales
como aves, murciélagos, polillas, mariposas,
escarabajos y abejas (Halder et al., 2019). El
proceso de polinizacion animal se produce cuando
un polinizador visita una flor en busca de alimento
(es decir, néctar o polen). Cuando el animal se
acerca a la flor, roza las partes florales masculinas
(anteras), que producen miles de granos de polen.
Los granos de polen quedan pegados al cuerpo
del animal, de modo que cuando visita la siguiente
flor, el polen entra en contacto con la parte
floral femenina (el estigma), lo que da lugar a la
fecundacion. No todas las plantas con flores son
polinizadas por animales; por ejemplo, en algunas
plantas es el viento quien transporta el polen de
una flor a otra (Culley et al., 2002).

Se estima que el 87,5% de las especies de
plantas con flores dependen de los animales para

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas

transferir el polen de una flor a otra, lo que ha
promovido la evolucidon de diversas estrategias
para atraer a los polinizadores (Ollerton et al.,
2011). La forma, el color y el olor de las flores
actuan como senales para atraer a distintos
grupos de polinizadores. Por ejemplo, las flores
polinizadas por murciélagos y polillas suelen ser
blancas y muy perfumadas porque estos animales
son mas activos por la noche, momento en el que
la baja luminosidad disminuye la importancia de
las senales visuales - identificacion de pétalos de
colores vivos - e incrementa la importancia de las
senales olfativas (Halder et al., 2019).

Una vez fecundadas, las flores completan
su ciclo reproductivo y producen semillas, que
pueden convertirse en plantas maduras en las
condiciones adecuadas. El ser humano lleva miles
de anos cultivando plantas para cosechar sus
frutos o semillas. Alimentos como el chocolate, el
café, las nueces, los tomates y las bayas proceden
de plantas polinizadas por insectos. De hecho,
aproximadamente un tercio de los alimentos que
comemos proceden de una planta polinizada por
insectos, lo que resalta el gran valor econémico de
los insectos polinizadores en todo el mundo (Klein
et al., 2007).

El cuajado es la proporcion de flores de una
planta que se convierte en fruto o en semillay que
depende de la polinizacion. Se ha demostrado
que las explotaciones con una elevada diversidad
de polinizadores producen mayores cosechas y
frutos de mayor calidad que las que tienen una
baja diversidad de insectos polinizadores. En un
estudio de 41 cultivos polinizados por animales, la
visita de insectos silvestres mejoro la fructificacion
en todos los cultivos (Garibaldi et al., 2013), lo que
resalta la importancia de la conservacién de los
polinizadores silvestres.
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1.2 Especializacion y
generalismo

Como senalé Darwin en 1876, las abejas
tienden a “visitar las flores de la misma especie
todo el tiempo que pueden antes de ir a otra
especie” (Darwin, 1876). Esta tendencia a
especializarse temporalmente es beneficiosa
para las plantas que requieren polen de
sus conespecificos para que se produzca
la fecundacion; sin embargo, esto también
es beneficioso para las abejas, ya que la
fidelidad floral puede mejorar la eficiencia del
forrajeo (Chittka et al., 1999). A pesar de ello, la
especializacion tiene un costo para las especies,
ya que los altos niveles de especializacion en un
ecosistema pueden provocar fragilidad en épocas
de cambio ambiental. Una planta que sélo puede
ser polinizada por una uUnica especie de polinizador
amarra su destino al de su polinizador. Por lo
tanto, existe un equilibrio crucial entre los niveles
de especializacion para preservar la resiliencia de
los ecosistemas (Brosi, 2016).

Un ejemplo de un polinizador especialista
es Peponapis pruinosa, la abeja calabacera,
que puede polinizar calabazas mas rapida y
eficazmente que las abejas meliferas introducidas
(Tepedino, 1981). Sin embargo, actividades
agricolas como el uso de pesticidas y la labranza
pueden danar las poblaciones de abejas
calabaceras. Asi pues, es importante conservar
las especies polinizadoras especialistas, ya que
suelen ser polinizadores mas eficaces (Larsson,
2005). Ademas, hay pruebas que sugieren que los
niveles de especializacion pueden cambiar, ya que
el cambio climatico, la fragmentacién del habitat
y el desplazamiento del area de distribucion
conducen a una disminucidn de la aptitud entre las
especies especialistas. En Colorado, la longitud de
la lengua de las abejas parece estar evolucionando
rapidamente, pasando de lenguas largas,
especializas en la recoleccién de néctar de flores
profundas, a lenguas mas cortas, adaptadas para
la recoleccion eficaz de una gama mas amplia de
flores (Miller-Struttman et al., 2015). Esto deja a las
flores tubulares profundas en peligro de extincion
al no haber polinizadores especialistas que las
polinicen.
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1.3 Causas del declive de
los polinizadores

Las especies domésticas de abejorros y
abejas meliferas se utilizan habitualmente para
complementar el trabajo de polinizacion realizado
por los polinizadores silvestres. Los abejorros y
las abejas meliferas presentan un manejo muy
conveniente en las explotaciones agricolas porque
son sociales, viven en colmenas compuestas por
miles de individuos, y ademas son de bajo costo
y faciles de utilizar. Sin embargo, estas especies
no son tan eficaces para polinizar las flores de
ciertos cultivos en comparacion con las especies
de polinizadores silvestres. En un estudio sobre 41
cultivos, los investigadores descubrieron que las
abejas meliferas (Apis mellifera L.) producian un
menor cuajado de frutos y eran menos constantes
en la produccion de frutos que las abejas silvestres
(Garibaldi et al., 2013).

Las abejas domésticas pueden afectar
negativamente a las poblaciones de polinizadores
silvestres de varias maneras, por ejemplo, al
competir por recursos como el néctar, el polen o
los habitats de nidificacion. En presencia de abejas
meliferas domésticas, las abejas silvestres pueden
verse obligadas a buscar alimento en plantas de
menor calidad nutricional o a dedicar mas tiempo
-y, por tanto, mas energia- a buscarlo en flores
que se encuentran a mayor distancia de su nido
(Mallinger et al., 2017). Las abejas domésticas
suelen vivir almacenadas en grandes cantidades,
lo que las hace mas propensas a albergar
patdogenos que las abejas silvestres solitarias.

La transmision de patdogenos de las abejas
domeésticas puede producirse a través del polen
contaminado, las heces o el contacto con recursos
florales compartidos (Graystock et al., 2016).

La medida en que la propagacién de
enfermedades afecte a la salud de los
polinizadores silvestres dependera de la densidad
de polinizadores domésticos y del tipo de
patogeno. Con el crecimiento de las poblaciones
humanas, se ha ejercido una mayor presion sobre
la tierra, provocando asi una disminucion de la
abundancia de insectos. El cambio en el uso de
la tierra es un factor clave del declive de muchos
grupos de polinizadores, incluidas las abejas, las
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mariposas y las falsas abejas (sirfidos) (IPBES,
2016; Powney et al., 2019).

El aumento de la urbanizacion del suelo ha
provocado la eliminacion y fragmentacion de
habitats naturales para dar lugar a la construccion
de viviendas, infraestructuras, granjas y otras
estructuras. Ademas, la agricultura ha cambiado
radicalmente en el ultimo siglo. Histéricamente,
las tierras de cultivo eran un mosaico de habitats
gue incluian prados ricos en flores, setos y maleza
en flor. Mas recientemente, las explotaciones
agricolas se han ampliado a grandes extensiones
de monocultivos que utilizan pesticidas y
fertilizantes. Ademas, muchas han eliminado
habitats seminaturales, creando asi entornos
inhospitos para las comunidades de insectos
silvestres.

Por otro lado, el cambio climatico trae
consigo condiciones meteoroldgicas extremas y
el calentamiento del planeta, y existe evidencia
del impacto de las temperaturas elevadas en las
poblaciones de insectos. Las areas de distribucion
de algunos insectos han empezado a cambiar, y
algunas especies norteamericanas y europeas se
han alejado del sur de su area de distribucion y
empiezan a ocupar elevaciones mayores de las
regiones montanosas (Pyke et al., 2016). También
hay indicios de un desajuste fenoldgico, en el
que los tiempos de floracién de las plantas y la
aparicion de insectos se han desacoplado (Kudo y
Cooper, 2019).

Por ejemplo, hay pruebas que sugieren que
algunas plantas florecen antes de la hibernacion
invernal de las abejas, lo que se traduce en menos
recursos para las primeras abejas reinas (Kudo y
Cooper, 2019; Kudo e Ida, 2013). Son dificiles de
determinar los efectos a largo plazo provocados
por el aumento de las temperaturas sobre los
insectos debido a la dificultad de desvincularlos
de otros factores como la pérdida de habitats y la
intensificacion de la agricultura.

En Puerto Rico, la temperatura de los bosques
ha aumentado 2 °C en los ultimos 50 anos, lo que
ha coincidido con una drastica disminucién de
la biomasa de insectos (Lister y Garcia, 2018). Ha
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habido pocas alteraciones en los bosques de esta
regiéon durante dicho periodo, lo que sugiere que
el cambio climatico ha sido el factor registrado
mas importante en el declive de insectos en dicha
area.

1.4 Agricultura respetuosa
con los polinizadores

Dado que el 75% de los cultivos requieren
polinizacion por insectos en algun grado, se
calcula que los servicios ecosistémicos que
proporcionan los polinizadores tienen un valor
de entre 235.000 y 577.000 millones de dolares al
ano en todo el mundo (IPBES, 2016). Los insectos
contribuyen a la produccion agricola que alimenta
a millones de personas en todo el mundo; por
lo tanto, un descenso de su poblacién afecta la
produccién de alimentos para el consumo local y
el comercio mundial.

En particular, se han propuesto ciertas
estrategias y politicas para combatir el declive
de los insectos. En primer lugar, la tierra
puede gestionarse de tal forma que ayude a la
conservacion de los polinizadores. Por ejemplo,
la siembra de cercas vegetales alrededor de los
cultivos, la provision de recursos de nidificacion, la
diversificacidon del sistema agricola y la provisién
de incentivos econdmicos a los agricultores por
practicas que favorezcan a los polinizadores, son
acciones que podrian aumentar y mantener la
abundancia y diversidad de polinizadores en la
agricultura (IPBES, 2016).

Europa, Australia y Estados Unidos utilizan
programas agroambientales que ofrecen a los
agricultores ayudas econémicas directas por
la implementacion de determinadas practicas
de gestidon, como la creaciéon y restauracién
de habitats seminaturales, la reduccion del
uso de productos quimicos en sus tierras y el
establecimiento de cercas florales. Estos planes
financieros son costosos de aplicar en los paises
menos desarrollados econdmicamente, en donde
la conservacion dirigida por la comunidad podria
ser una medida alternativa (Khadse y Rosset,
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2019). La reduccién de plaguicidas también ha
sido un punto central de la conservacién de los
polinizadores.

El aumento en la concientizacion sobre el
uso responsable de los plaguicidas, asi como
el incremento de los estandares globales, las
regulaciones y las evaluaciones de riesgos
relacionados con los plaguicidas, son factores
importantes para cambiar la forma en que
se utilizan los productos quimicos en las
explotaciones agricolas. Investigaciones sobre
plaguicidas (por ejemplo, neonicotinoides) han
revelado que estos causan una amplia gama de
problemas para la salud de las abejas (Blacquié et
al., 2012).

En presencia de neonicotinoides, el
aprendizaje, la memoria, el comportamiento
de forrajeo y la capacidad de polinizacién de
las abejas se ven afectados negativamente.
Ademas, se ha observado que los residuos
de neonicotinoides en las flores silvestres
de los bordes de los campos contienen una
concentracion de sustancias quimicas lo
suficientemente alta como para afectar a los
polinizadores que se alimentan del néctar y el
polen de estas flores (Botias et al., 2015), lo que
sugiere que la exposicion de los polinizadores a
los productos quimicos es generalizada y va mas
alla de los limites de las explotaciones agricolas.

En la Unién Europea, en 2018 se prohibid
la pulverizacion de esta familia de productos
quimicos en las explotaciones agricolas,
lo que supuso un paso importante hacia el
reconocimiento de la importancia de la salud de
los polinizadores en los sistemas agricolas (Butler,
2018).

Sin embargo, aunque hay pruebas sustanciales
de los efectos negativos que estos productos
guimicos causan en el medio ambiente,
muchos entes gubernamentales se han negado
a prohibirlos, lo que resalta los retos de una
agricultura respetuosa con los polinizadores
(Sonne y Altrup, 2019).

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas

2. DESCRIPCION DE LA
PRACTICA

2.1 Materiales

e Agricultura respetuosa con los
polinizadores (presentacion en

e PowerPoint).
Un dado de seis caras. Fichas para
representar monedas (suficientes
para que cada participante/grupo

® tenga hasta 35 fichas de $1).
Fichas para representar puntos de
polinizadores (suficientes para que
cada participante/grupo tenga hasta
30 fichas).

2.2 Tiempo

e [ntroduccién al tema y explicacion del
juego (30 minutos).

e Desarrollo del juego (30 minutos).

® Debates posteriores a la partida (30
minutos).

2.3 Destinatarios

Esta actividad puede adaptarse a casi todos los
grupos de edad. Sin embargo, en la actualidad, es
recomendable para mayores de 11 anos.

Los participantes mas jovenes pueden jugar
con fichas de mayor tamano adecuado (para
evitar el riesgo de asfixia), pero es posible que
no comprendan completamente los matices del
juego.
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2.4 Objetivos de
aprendizaje

2.4.1 Objetivos de aprendizaje relacio-

nados con la concientizacion sobre

cuestiones sociocientificas (CSC)

Comprender el problema del
declive de los polinizadores y que
la diversidad de polinizadores es
tan importante como su abundancia
absoluta.

Apreciar la importancia y la
dificultad de equilibrar un
ecosistema sano y rico en
polinizadores con unos margenes
de beneficio aceptables para las
partes interesadas (es decir, los
agricultores).

Apreciar que las mejoras de los
servicios ecosistémicos (por
ejemplo, los polinizadores) a
menudo se producen a costa del
rendimiento o produccion (es
decir, beneficios econdmicos) de
las partes interesadas (es decir, los
agricultores).

Apreciar el impacto de los cambios
medioambientales o sociales a
gran escala, como la sequia o los
incentivos gubernamentales, tanto
en los servicios ecosistémicos (en
este caso, los polinizadores) como
en el rendimiento de los cultivos (y,
por tanto, en los beneficios de las
partes interesadas).

24.2

243

244

245

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas

Objetivos de aprendizaje
relacionados con la evolucion

Reconocer que los humanos
impactan directamente la
biodiversidad y que esto puede
repercutir en el potencial evolutivo
futuro.

Reconocer las funciones de las
especies especialistas y generalistas
en los ecosistemas.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con las practicas
cientificas

Reconocer los beneficios y

limitaciones de utilizar modelos
conceptuales para comunicar y
examinar principios complejos.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con la naturaleza
de la ciencia

Comprender como la ciencia

puede informar a la politica, lo que
a su vez puede repercutir en la
gestion de la tierra por parte de los
interesados y conducir a cambios
valiosos que beneficien a los
ecosistemas al tiempo que crean un
modo de vida mas sostenible.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con las
competencias transversales

Apreciar la compleja interaccion
entre diferentes perspectivas, como
las de los entes gubernamentales,
las partes interesadas — agricultores/
as- y los/las defensores/as de los
servicios ecosistémicos.
Desarrollar la capacidad de resolver
problemas en equipo.
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2.5 Descripcion de la
practica educativa

Recomendamos que los responsables de las
sesiones comiencen con una breve descripcién de
la importancia de los polinizadores como servicio
ecosistémico esencial y no s6lo como medio para
mantener un medio ambiente sano y diverso o
para mejorar el rendimiento de los cultivos (Hoehn
et al., 2008). También sugerimos que se debata
la importancia de la diversidad de polinizadores,
ya que es un error comun pensar que la crisis de
los polinizadores puede evitarse aumentando la
abundancia de abejas domésticas.

A continuacion, el/la responsable de la
sesidon puede presentar algunos aspectos de la
agricultura convencional y sus repercusiones en la
abundancia y diversidad de polinizadores. Estos
debates se ilustraran y reforzaran con la actividad
principal, que adopta la forma de un “juego de
estrategia de coleccion de sets” Dado que este
juego es un modelo simple de una problematica
compleja, el juego tiene limitaciones importantes.
Después de participar en el juego, recomendamos
a los/las educadores/as examinar este modelo
con los estudiantes. Los estudiantes pueden ser
guiados para identificar las simplificaciones en el

juego y discutir como pueden darse en la vida real.

Otra sugerencia es que los participantes exploren
cémo anadir complejidad al juego, valorando qué
complejidad puede ser anadida al juego y como
esta puede afectar la manera en la que se juega.
También recomendamos la discusion del uso de
modelos como herramienta desde un punto de
vista mas general.

¢Pueden los estudiantes proponer razones de
por qué los cientificos usan modelos? Al igual que
se emplean modelos en el juego, los estudiantes
también pueden implicarse en discusiones
sobre cdmo los modelos pueden ser usados
para entender cuestiones complejas o hacer
predicciones/estimaciones.

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas

. Preparacion del juego y objetivos
principales

El juego del polinizador busca ilustrar
la interaccion entre las partes interesadas
(representados aqui por los agricultores), los
servicios ecosistémicos (la polinizacion) y la
gestion politica. En el escenario del juego, el
gobierno ha declarado que el pais esta pasando
por una crisis de polinizadores y que una multa
de $20 sera aplicada a las explotaciones agricolas
que tengan una puntuacién en la salud de
polinizadores inferior a 3 puntos.

Cada jugador/a empieza con $10. Por lo tanto,
la multa del gobierno representa una sancion
significativa que puede eliminar al participante del
juego. Adicionalmente, cada explotacion agricola
tiene una puntuacion de salud de los polinizadores
inicial de 5 puntos. Los/las jugadores/as deben
distribuir apropiadamente el dinero y las fichas
de salud del polinizador. El objetivo del juego
es incrementar los beneficios de su explotacién
agricola a la vez que se incrementa la salud de los
polinizadores, ya que la puntuacion de salud de
los polinizadores contribuye directamente al valor
total de la explotacion agricola al final del juego.

(ii) Partida del juego
La partida completa consiste en 7 turnos
(representando 7 anos de cultivo). Cada turno
esta compuesto por dos tomas de decisiones y un
evento (aleatoriamente escogido o seleccionado
por el/la responsable de la sesion).
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Tabla 1

Costos, beneficios e impactos en la puntuacion de la salud
de los polinizadores al cultivar uno de los tres cultivos de la
explotacién agricola. El beneficio es obtenido utilizando un
dado para representar la variabilidad anual de los beneficios
de los agricultores

Nuamero de cultivos Costo Beneficio
1-Colza $3 $4 0 $6

2 -Tomate y colza $4 $4 0 $6

3 - Fresa, tomate y colza  $5 $4 0 $6
Paso 1: a

Los/las jugadores/as eligen cuantos cultivos diferentes
quieren cultivar en su tierra. Esta eleccion influye

en los beneficios de la explotacion agricola y en los
puntos de polinizador (Tabla 1). Los responsables de

la sesion deben tener en cuenta que los beneficios de
los agricultores a partir de ahora no dependeran del
numero de cultivos plantados sino de las fluctuaciones
en la economia local definidas por el lanzamiento del
dado. Si se obtiene un 1 o0 un 2 en el lanzamiento del
dado, significa que existe una economia recesiva o un
afo con bajo rendimiento productivo, por lo que el
beneficio de todos los cultivos sera de $4. Mientras que,
si se obtiene un naumero del 3 al 6 en el lanzamiento
del dado, significa que existe una economia solida

y boyante, con un rendimiento elevado, por lo que

los beneficios de todos los cultivos seran $6. Esto
anade un elemento imprevisible al juego, que refleja
algunas de las dificultades a las que se enfrentan los
agricultores cuando se someten a este proceso de toma
de decisiones. Dado que el coste de plantar mas de un
cultivo aumenta de forma gradual, si un/a jugador/a
opta por plantar mas de un cultivo, los beneficios seran
menores y vendran acompainados de un mayor riesgo
de pérdidas durante el aio en el que se opte por plantar
mas de un cultivo.

En los aios que se opta por monocultivo los beneficios
son potencialmente mayores y los riesgos financieros
menores, pero la salud de los polinizadores de la
explotacion se resentira. Ademas, las explotaciones de
monocultivo perderan 2 puntos de polinizador, para
reflejar el impacto negativo que tienen los monocultivos
en la salud de los servicios ecosistémicos. Por otra

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas

Numero de puntos de polinizador

-2

No cambia

+1

parte, las explotaciones agricolas que opten
por plantar tres cultivos ganaran puntos de
polinizador, lo que implica una mejora de la
salud de los polinizadores de su explotacion,
pero con un costo econdmico asociado. Una
vez que los/las jugadores/as hayan elegido
cuantos cultivos desean plantar, deben
prestar atencion a sus decisiones y realizar
el pago en ficha de moneda y/o en fichas de
puntos de polinizador segun corresponda. A
continuacion, el/la responsable de la sesion
debe lanzar el dado para definir el clima
economico del aino. Un lanzamiento de 1 0 2
da un rendimiento menor, mientras que un
lanzamiento de 3, 4,5 o 6 da un rendimiento
mayor.

RECOMENDACION 1

En lugar de intentar trabajar con pérdidas/
ganancias netas (que suele ser el instinto de la
gente), hemos descubierto que es mas eficaz
que los/las jugadores/as paguen el dinero y los
puntos de polinizador necesarios al principio
de una “ronda” después del Paso 1y que luego
reciban sus ganancias al final de la ronda. Esto
también refleja mas fielmente la experiencia
real de los agricultores, que pagan semillas y los
productos quimicos, pero no ven los resultados
hasta la cosecha.

v
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Tabla 2
Medidas opcionales adicionales con su respectivo impacto
en los beneficios y los puntos de polinizador

Medidas adicionales

Dedicar tierra a los polinizadores -$1

Introducir lindes -$1

Agricultura sin productos quimicos -$2

+$1

Uso de pesticidas

Paso 2: a

En el primer paso se toman las decisiones basicas
sobre la plantacion, mientras que en el segundo paso
los/las jugadores/as deciden si desean introducir
medidas adicionales para mejorar su puntuacion en
salud de los polinizadores (puntos de polinizador) o
sus beneficios (Tabla 2). Estas medidas adicionales

se basan en practicas reales empleadas por el

sector agrario y se ponderan en consecuencia. Los
responsables de la sesion deben tener en cuenta que
los costos o beneficios de estas medidas adicionales
afectan a la rentabilidad de cada explotacion agricola
y no requieren un desembolso al principio de la ronda.
Los/las jugadores/as pueden optar por aplicar varias
medidas adicionales si lo desean, con una excepcion:
los/las jugadores/as no pueden optar por introducir la
agricultura sin productos quimicos y al mismo tiempo
optar por utilizar pesticidas, ya que estas dos medidas
son contradictorias. Ademas, los/las jugadores/

as no pueden obtener un rendimiento negativo,

por lo que cualquier medida adicional que resulte

en un rendimiento menor que $0, resultara en una
ausencia de beneficio. Una vez que hayan decidido

las medidas adicionales, los/las jugadores/as deben
prestar atencion a las elecciones que han hecho y a los
respectivos costos y beneficios de estas decisiones.
Mientras los grupos se familiarizan con el formato del
juego, recomendamos que durante las dos primeras
rondas solamente se realicen los Pasos 1y 2.

Efecto en el beneficio

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas

Puntos de polinizador

+2

+1

+3

RECOMENDACION 2

Los responsables de la sesion pueden seleccionar

que los eventos ocurran al azar o estratégicamente,
dependiendo de como los/las jugadores/as estén
realizando la partida. Por ejemplo, si los/las jugadores/
as han monopolizado repetidamente el cultivo de

una sola cosecha (por ejemplo, colza), puede ser
instructivo introducir el evento “La colza ha crecido
extremadamente bien este afio”

v

Paso 3 (eventos): ¥

A partir de la ronda 3, los/las responsables de sesion
introduciran un evento (Tabla 3) después del Paso

2. Estos eventos representan el impacto de los
cambios medioambientales locales (por ejemplo,
inundaciones, plagas, o enfermedades), los cambios
en la politica gubernamental (por ejemplo, la
introduccion de incentivos financieros), los cambios
economicos (por ejemplo, los impactos de la oferta
y la demanda y la percepcion publica) y los cambios
introducidos por los competidores locales (por
ejemplo, las explotaciones agricolas vecinas). Los/
las jugadores/as deben fijarse en las repercusiones
de estos acontecimientos en términos de costos o
beneficios para sus explotaciones, que a menudo
dependeran de las decisiones que hayan tomado en
los pasos 1 o 2 de la partida.
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Tabla 3
Una seleccion de eventos y su posible impacto, a introducir por el/la responsable de la sesién tras el Paso 2.

Evento Impacto del evento

Tu granja se ha inundado. Todo el mundo recupera solamente un maximo de $2, menor
cualquier deduccién obtenida de las medidas adiciones introducidas
en el paso 2.

Ha aparecido una enfermedad que mata la colza. Si plantas un cultivo, obtienes un beneficio de $0. Si plantas

dos cultivos, obtienes $2. Si plantas tres cultivos, obtienes $4.

El Gobierno concede una subvencion a las explo- Si este ano decides dedicar algo de tierra a los polinizadores,
taciones con tierras dedicadas a los polinizadores. ganards $2 extra.

Las plantas de tomate han sido atacadas por Si has utilizado pesticidas este ano, tus cultivos son seguros
escarabajos. y tu beneficio es de $7 Si has plantado un solo cultivo (por

ejemplo, colza), tu beneficio es de $7 Si has plantado dos
cultivos, tu beneficio es de $3. Si has plantado tres cultivos, tu
beneficio es de $4.

Noticias de ultima hora: jEl declive de los Si tienes 4 0 menos puntos de polinizador, pierdes $2 de tus
polinizadores es noticia! El publico opta por beneficios. Si tienes 9 0 mas puntos de polinizador, ganas
comprar productos respetuosos con los un extra de $2. Si tienes entre 5y 8 puntos de polinizador, tu
polinizadores. beneficio no varfa.

Ha habido una ola de calor. Todos pierden 2 puntos de polinizador.

El gobierno ofrece subvenciones para la Si tienes mas de 7 puntos de polinizador, obtienes un pago
agricultura ecoldgica. de $3.

Un famoso ha tuiteado (incorrectamente) que las Si plantaste uno o dos cultivos, esto no te afecta. Si plantaste

fresas no son saludables. Ya nadie quiere comprarlas.  tres cultivos, pierdes $1 de tus beneficios.

Si has plantado un cultivo, tu rendimiento se reduce en $2. Si
has plantado dos cultivos, tu margen de beneficios se reduce
en $1. Si has plantado tres cultivos, tu rendimiento no se ve
afectado.

La colza ha crecido muy bien este afo. La oferta
ha superado a la demanda y su valor es inferior al
habitual.

Un agricultor vecino ha traido abejas meliferas Todos pierden 2 puntos de polinizador.
para mejorar la polinizacién. Estén superando a los
polinizadores locales.

El invierno fue muy frio, lo que provocé un descenso  Todos pierden 1 punto de polinizador. Los que plantaron
del niumero de abejorros. Los abejorros son tomates también pierden $2 de sus beneficios.
necesarios para polinizar las plantas de tomate.

RECOMENDACION 3:

Animamos encarecidamente a los responsables de las sesiones a que incorporen sus propias ideas para los
eventos que puedan estar mas relacionados con la cultura popular, los acontecimientos del mundo real o

las condiciones locales. Estaremos encantados/as de escuchar sus ideas. Finalizacion de una ronda: Una vez
establecidos los impactos del evento, los/las jugadores/as deben calcular el rendimiento que le corresponde a su
granja, tanto en términos de rendimiento econémico, como en puntos de polinizador. Los/las jugadores/as deben
tomar las fichas de moneda y las fichas de puntos de polinizador correspondientes y establecer el nuevo valor de
su explotacion agricola. Finalizacion del juego: Al final de las siete rondas, los/las jugadores/as deben sumar sus
fichas de moneda y de puntos de polinizador. La salud del polinizador de su explotacion agricola se suma al valor
global final de su explotacion. Asi, por cada 3 puntos de polinizador obtenidos por el/la jugador/a, él/ella afiade un
dolar adicional al valor de su explotacion agricola. El/la jugador/a/equipo cuya explotacion agricola tenga el mayor
valor final, gana.
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Reflexiones finales y debate:

Este juego se ha disenado para ilustrar
las dificultades a las que se enfrentan las
comunidades de agricultores y para demostrar,
de forma simplificada, lo dificil que puede ser
equilibrar los beneficios econdmicos y la salud
de los polinizadores con economias fluctuantes
en la agricultura. También pretende llamar
la atencion sobre las repercusiones que las
politicas gubernamentales pueden tener en las
practicas agricolas, asi como sobre los efectos
impredecibles de los factores medioambientales
y socioeconémicos en los beneficios y la salud
de los polinizadores. Se anima a los responsables
de las sesiones a que las cierren a través de
discusiones sobre los temas abordados. Algunas
sugerencias sobre puntos de discusiény
conclusiones clave se encuentran en la tabla 4.

También seria beneficioso debatir por qué
cada acontecimiento que el alumnado encontré
en el juego afecta a los puntos de polinizador.
Esto podria hacerse durante el juego, cuando
se produce un acontecimiento o después,
como parte del debate de sintesis. Animamos
a los responsables de las sesiones a que, en la
medida de lo posible, establezcan vinculos con
la evolucién y la ecologia (por ejemplo, se hablé
de las abejas meliferas en un acontecimiento)
y observar los efectos que los cambios sociales
pueden tener en el mundo natural para mostrar al
alumnado el alcance que pueden tener los efectos
de sus decisiones (por ejemplo, el acontecimiento
del tuit de un famoso).

A continuacién, y en la tabla 4, se proponen
algunas sugerencias para el debate. Prevemos
que los estudiantes se quejaran de la “justicia”

cuando no obtengan los beneficios que esperaban.

Creemos que esta seria una excelente oportunidad
para debatir con ellos como la naturaleza no es
justa, ya que los fendmenos naturales dejan a
los/las agricultores/as en desventaja, viéndose
obligados a hacer lo que pueden para mantenerse
a flote, aunque sea a expensas de la salud de los
polinizadores.

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas

(iii)  Vincular el juego a la evolucién
biologia

Muchos de los “acontecimientos” de este
juego tienen resultados que pueden parecer
contraintuitivos. Sin embargo, en estos escenarios,
los resultados se basan en conceptos de biologia
evolutiva (principalmente especializacién,
generalismo y coevolucion). Por lo tanto, serian
excelentes puntos de debate o de profundizacion.

Por ejemplo, si un/a agricultor/a vecino incorpora
abejas meliferas, el nUmero de polinizadores
alrededor de sus explotaciones agrarias aumentaria,
por ello el alumnado podria esperar que sus
puntos de polinizador aumentaran. Sin embargo,
esto se traduce en una reduccion de los puntos de
polinizador. Es posible que se desee analizar esta
cuestion con los estudiantes. Inundar el entorno con
abejas generalistas importadas puede hacer que
superen en competencia a las especies autéctonas
especialistas (Ings et al., 2006) y dominen el
entorno (Garibaldi et al., 2021). Si los polinizadores
especialistas llegan a estar en peligro de extincion
o se extinguen, puede tener consecuencias para
las plantas especializadas, ya que los invasores
generalistas pueden no polinizarlas o hacerlo de
forma ineficaz (Larsson, 2005).

Un ejemplo de especializacion de los
polinizadores es la polinizacidon por zumbido
(polinizacion vibratoria). Algunas plantas, como los
tomates, se polinizan mucho mejor cuando se utiliza
la polinizacion por zumbido
( https://www.youtube.com/watch?v=J7g9Kn1rhRc )
(Cooley y Vallejo-Marin, 2021). Esto también esta
relacionado con otro acontecimiento del juego
(uninvierno frio que provoca la disminucién de

RECOMENDACION 4

Es posible que los responsables de la sesion deseen
construir una tabla de clasificacion de los/las jugadores/
as/equipos que se actualice cada dos rondas para
aumentar el entusiasmo y la actitud competitiva del
alumnado. Si se desea incluir esta opcion, prevéase mas
tiempo.
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abejorros). Cabe destacar que otro juego ofrece la
oportunidad de explorar otras especializaciones en
plantas y polinizadores y las utilizada para relacionar
plantas especialistas con sus polinizadores (véase
http://www.pbs.org/wgbh/nova/nature/
pollination-game.html ).

Estas especializaciones surgen a través de un
proceso de coevolucion, en el que las plantas y
los polinizadores evolucionan en respuesta mutua
(Johnson y Anderson, 2010). La coevolucion es un
tema fascinante para explorar con los estudiantes, ya
que suelen responder bien a los apasionantes rasgos
seleccionados por este proceso. Los siguientes
articulos sugieren diversas formas de guiar al
alumnado hacia la comprension de la coevolucion:
Brockhurst (2010), Gibson et al. (2015), Thanukos
(2010).

Otro aspecto de debate que se podria explorar
con los estudiantes es la idea de la resistencia
diferencial a las enfermedades entre especies. Esto
es relevante para muchos de los acontecimientos
(las abejas importadas pueden ser portadoras
de enfermedades; las plantas de tomate y los
escarabajos; la colza y enfermedades). Considérese
realizar un experimento mental con el alumnado que
incluya la modelizacién del proceso de adaptacion
de las especies salvajes a una nueva enfermedad.

Puede pedirse al alumnado que imagine una
gran poblacion de una especie de polinizador
silvestre (si es necesario, dibuje los individuos de esa
poblacion en una pizarra y utilicela para representar
el cambio a través de las generaciones). La mayoria
de los individuos de esa especie no son resistentes
a una determinada enfermedad, mientras que
unos pocos de ellos portan alelos que les confieren
resistencia a esa enfermedad (puede representar a
estos individuos con un color diferente, por ejemplo)
debido a la variacién natural dentro de la poblacion.

Pregunte al alumnado qué creen que ocurrira
con esta poblacion durante las generaciones
siguientes a la introduccion de la enfermedad. En
la primera generacion se espera que la mayoria de
los individuos que no portan el alelo de resistencia
mueran. Los portadores del alelo de resistencia
sobreviviran y produciran descendencia, de la que se

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas

espera que la mayoria sea portadora de los alelos de
resistencia.

Sin embargo, no todos estos descendientes
seran necesariamente portadores del alelo de
resistencia; por lo tanto, los descendientes no
resistentes moriran. En general, es probable que
aumente la frecuencia de la resistencia.

Repita estos pasos a través de algunas
generaciones y discuta con los estudiantes
el impacto de este proceso: i) el nimero de
polinizadores silvestres individuales durante los anos
siguientes a la introduccién, asi como el impacto
de esto en términos de produccion de fruta; ii) la
frecuencia de individuos resistentes en la poblacion.
Discuta también qué ocurriria si no hubiera
diversidad intraespecifica en la poblacion inicial de
polinizadores silvestres. Esta actividad explora el
proceso de seleccion natural, que se explica en el
siguiente video:

https://www.youtube.com/watch?v=7VM9YxmULuo.

Aungue este video utiliza la depredacion como
presion selectiva, esta claro como la depredacion
actiia como presion selectiva del mismo modo que
lo haria una enfermedad. En este video, el fenotipo
de color oscuro es mas apto, al igual que el alelo de
resistencia de nuestro ejemplo.
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Tabla 4

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas

Sugerencias para el debate posterior e indicaciones para facilitar la comprension de por qué esta cuestion sociocientifica
es tan compleja desde una perspectiva social. A continuacion, se recoge una seleccién de eventos y su impacto, que el/la
responsable de la sesion de juego puede introducir después del Paso 2.

Puntos de debate

(Tienen realmente los famosos tanto impacto en la
sociedad? (incluye un enlace a un evento tuiteado por
famosos).

¢Por qué el Gobierno o los responsables
politicos concederian subsidios o subvenciones
a las explotaciones agrarias que respeten los
polinizadores?

Aparte del rendimiento de los cultivos, ;hay algo mas
que pueda afectar a los beneficios econémicos de los
agricultores?

En este juego, cultivabas de uno a tres cultivos

y podias elegir entre cuatro posibles medidas
especiales para aumentar el rendimiento o los
puntos de polinizacion. En la vida real, ;crees

que la agricultura es asi? ;Hay algo mas en lo

que los agricultores deban pensar que no se haya
representado en este juego (es decir, las limitaciones
de este modelo)?

Consideraciones clave

Para debatir este punto, pueden buscarse algunos casos
nacionales reales de famosos que no apoyen la ciencia y
comentarlos con el alumnado. Incluso se podria encargar a
los estudiantes la tarea de encontrar algunos ejemplos.

Por ejemplo, sobre negocios de medicina alternativa (véase
p.ej. Arnocky et al., 2018).

Agui se podria fomentar un debate sobre quién elige a los
que estan en el poder.

Considérense los compromisos que asumen los gobiernos
para preservar el medio ambiente.

¢Qué importancia tiene la opinién publica para los
gobiernos?

En este punto se puede discutir los costos econémicos
iniciales de las medidas adicionales. Es posible que el
alumnado tenga otras ideas validas. Por ejemplo:

e Los pesticidas tienen un costo inicial asociado.

® Tierra dedicada a los polinizadores: ;Hasta qué punto
seria eficaz en la vida real hacerlo sélo durante 1
ano? ;Se necesitan varios afos para “recuperar la
naturaleza”?

e ;Hay que pagar para plantar flores silvestres en los
campos/terrenos dedicados a los polinizadores?
Hay un costo por las semillas de flores silvestres y
una reduccién del beneficio por no cultivar en estas
tierras.

El alumnado puede tener muchas ideas vélidas al respecto.
Algunos ejemplos de aspectos de la agricultura que no
estan representados en este modelo son:

® Para un/a agricultor/a es mas sencillo y eficiente
cultivar un solo tipo de cosecha; sin embargo, esta
estrategia también conlleva un mayor nivel de
riesgo (por ejemplo, debido a la susceptibilidad a
enfermedades o sequias; Balough, 2021). Al cultivar
varios tipos de productos, los agricultores deben
tener en cuenta los plazos de las cosechas, el equipo
necesario, el impacto medioambiental y la posibilidad
de venta (Navarette et al., 2015).

e Algunas medidas especiales tienen un coste
econdmico inicial importante, por lo que los/las
agricultores/as tienen que poder permitirselas.

e Los distintos cultivos valen distintas cantidades de
dinero.

178



CAPITULO 10

2.6 Otras perspectivas
sobre como utilizar
esta actividad en
otros contextos o con
participantes de otras
edades.

Esta actividad podria modificarse para
adaptarla a una serie de cuestiones que abarquen
otras crisis ecoldgicas, grupos de interés y entes
gubernamentales (por ejemplo, la disminucion de
la pesca, los pescadores y un gobierno nacional,
respectivamente). La modificacion requeriria que
los responsables de las sesiones investiguen las
respectivas crisis ecologicas y editen la seccidon de
eventos en consecuencia.

Seria muy interesante jugar a este juego
con alumnado que tiene diferentes enfoques/
disciplinas. Sugerimos dos formas alternativas de
hacerlo:

i) jugando a este juego con alumnos/as mas
mayores y con una mayor especializaciéon se
podrian mantener debates multidisciplinares;

ii) el alumnado de mayor edad que se haya
especializado podria actuar como mentor/a
especialista y guiar a los equipos debatiendo con
ellos las repercusiones de los acontecimientos.

Cualquier aspecto de este juego puede
editarse para adaptarlo a la actualidad o a
diferentes grupos de edad. Por ejemplo, se pueden
incorporar nuevos acontecimientos, anadir méas
opciones para medidas adicionales y cambiar los
cultivos utilizados como ejemplo.

Animamos encarecidamente a los/las
educadores/as a realizar estos cambios para
maximizar la relevancia de los escenarios en su
pais/localidad.

¢Por qué estan disminuyendo los
polinizadores? Equilibrio entre la salud
de los polinizadores y el margen de
beneficios de las partes interesadas
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4. APENDICE

En https://doi.org/10.5281/zenodo.7323863
puede encontrar un archivo de PowerPoint
creado para ayudarle a realizar el juego en
su clase. Contiene instrucciones sencillas y
varias paginas de “eventos”

Por favor, invierta un poco de tiempo en
familiarizarse con este material, dado que
puede que desee excluir algunos de estos
“eventos” o editar/eliminar el elemento
competitivo de la diapositiva de “tabla del
lider” situada al final.
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Resumen: La correlacion entre la distribucion geogréafica del color de la piel humana y
la intensidad de la radiacion solar es uno de los ejemplos més notables de
cémo la seleccion natural ha moldeado la evolucién de nuestra especie y la
divergencia entre las poblaciones humanas. Las presiones selectivas que dan
forma a esta distribucion todavia estan actuando hoy en dia, lo que resulta en
problemas de salud para las personas cuyo color de piel no esté adaptado al
entorno en el que viven. Los habitos saludables de exposicién al sol dependen
tanto del color de piel del individuo como del entorno en el que viven. Por lo
tanto, las estrategias de comunicacién en salud deben reconocer y reflejar
esta diversidad. Sin embargo, aunque es una caracteristica importante, a
veces no se menciona el color de piel, posiblemente debido a una asociacion
histérica con el racismo. En este sentido, proponemos una actividad dirigida a
estudiantes de 9° a 12° grado (14 a 18 anos) en la que se les propone planificar
e implementar una campana de divulgacion para informar a su comunidad
escolar sobre los impactos en la salud de la radiacion solar. Durante este
proceso, los/as estudiantes aprenderan sobre la seleccion natural, como causa
la divergencia entre poblaciones y cémo esta divergencia esta relacionada con
los procesos evolutivos. Ademas, los/as estudiantes exploraran los conceptos
de subespecies y razas (y como este Ultimo no tiene un significado biolégico
real). También debatiradn las consecuencias éticas y médicas de utilizar
informacién étnica para diagnosticar y comunicar problemas de salud mientras
aprenden sobre la naturaleza de la ciencia. Ademas, el alumnado desarrollara
practicas cientificas como hacer preguntas y obtener, evaluar y comunicar
informacién.

PALABRAS CLAVE

Educacion en salud, evolucion humana, racismo, color de piel, exposicion a
la luz solar.




CAPITULO 1

1. ;QUE SABEMOS
SOBRE ESTA CUESTIO
SOCIO-CIENTIFICA

Y COMO PODEMOS
INFORMAR SOBRE ELLA
CON UNA PERSPECTIVA
EVOLUTIVA?

El 1 de junio de 1858, la teoria de la evolucion
por seleccion natural de Charles Darwin y Alfred
Russell Wallace se presento en la Sociedad
Linneana de Londres. Esta idea revolucionaria
no solo la biologia, sino también la sociedad en
su conjunto. Actualmente, la evolucion es uno
de los conceptos centrales de la biologia y es
esencial para comprender el mundo que nos
rodea y nuestros origenes, con implicaciones a la
hora de entender nuestra salud y bienestar. Una
contribucion importante de la biologia evolutiva
ha sido permitirnos comprender el origen y las
implicaciones del color de piel humano. El color
del cuerpo es una caracteristica importante en el
reino animal que desempefna muchos roles, desde
la seleccion sexual hasta la adaptacion al entorno.

El color de la piel es una de las caracteristicas
que muestra la mayor variacion entre las
poblaciones humanas, con una correlacion
significativa entre el grado de pigmentacion de la
piel de las poblaciones nativas de una regiény la
intensidad de la radiacion ultravioleta (UV). Las
pruebas actuales sugieren que esta distribucion
se debe a diferentes presiones selectivas que
actuaron sobre las poblaciones humanas
ancestrales debido a la variacion latitudinal en
la intensidad y estacionalidad de la radiacién UV
(Crawford et al., 2017; Jablonski y Chaplin, 2000).

Cuando la radiacion UV llega a nuestra piel
(especialmente UVB), parte de la energia se utiliza
para producir vitamina D. La vitamina D es un
nutriente esencial para el desarrollo humano y
tiene efectos importantes en la salud humana. Sin
embargo, la exposicion intensa a la radiacion UV
puede causar dano celular, incluido dano al ADN
y la destruccién de nutrientes (por ejemplo, acido
félico) que son esenciales para la supervivencia y

Los impactos de la radiacion
solar en nuestra salud

reproduccién de los individuos.

Las capas mas externas de la piel sirven
como barrera contra los efectos daninos de la
radiacién solar, disminuyendo asi la intensidad de
la radiacion UV que llega a las capas mas internas
de la piel y del cuerpo. Los melanocitos, que son
células ubicadas en la capa basal de la epidermis,
producen un protector solar natural conocido
como melanina, capaz de absorber y disipar entre
el 50 y el 75% de la radiacion UV incidente (Brenne
y Hearing, 2007; Solano, 2020).

En los seres humanos, se producen dos tipos
de melanina en los melanocitos: (a) eumelanina
marrdn/negra, que tiene una mayor capacidad
para absorber y proteger contra la radiacion
UV; (b) feomelanina roja/amarilla mas clara,
que tiene una menor capacidad para absorber
y proteger contra la radiacion UV. Ademas de
proteger contra la radiacién UV, la melanina
también es responsable de la pigmentacién de
la piel, que depende de la ubicacion, la cantidad
total y la proporcion de los dos tipos de melanina
producidos. Es importante destacar que la
distribucion del color de la piel en el planeta se
debe a esta funcion dual de la melanina (es decir,
pigmentacion y proteccion) (Schlessinger et al.,
2021).

La especie humana se origind en Africa, cerca
del ecuador, donde la intensidad de la radiacion
UV (tanto UVA como UVB) es alta durante todo
el ano. Sin ropa o protector solar, la principal
barrera contra los efectos nocivos de la radiacion
UV en la piel era la melanina (especialmente la
eumelanina). Por lo tanto, los individuos que
la tenian en mayor cantidad sobrevivian mas
tiempo y, lo que es mas importante, dejaban mas
descendientes que también llevarian los genes
de sus progenitores que codificaban un mayor
contenido de melanina. Asi, en cada generacion,
los individuos con un tono de piel mas oscuro se
beneficiaban. Con el tiempo, debido a la seleccion
natural, el nimero de individuos con piel mas
oscura aumento en las poblaciones ecuatoriales.
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Aunque una mayor cantidad de melanina en la piel
reduce la cantidad de radiacion UVB disponible
para producir vitamina D, la alta intensidad de este
tipo de radiacion durante todo el ano en esta area
del mundo permitiria aun la sintesis necesaria de
esta molécula.

Sin embargo, cuando los humanos
comenzaron a dispersarse por todo el mundo,
comenzaron a vivir en areas donde la radiacién
UV (especialmente la UVB) es menos intensa
y tiene importantes variaciones estacionales.

De hecho, en algunas areas de Asia, Europa

y América, la radiacion UVB incidente no es
suficiente para producir la cantidad necesaria de
vitamina D durante la mayoria de los meses del
ano. Es importante destacar que esta produccion
es mucho menor en individuos con un tono de
piel mas oscuro. Bajo estas circunstancias, cuanto
mas claro sea el tono de piel de los individuos,
mayor sera la probabilidad de producir suficiente
vitamina D para su desarrollo saludable y
reproduccion. Asi, a lo largo de las generaciones,
los individuos con un tono de piel mas claro
dejaron mas descendientes que heredaron su
tono de piel mas claro, un efecto que condujo a
la despigmentacion de las poblaciones mas al
norte. Esta despigmentacién ocurrié de manera
independiente en las poblaciones europeas y
asiaticas, con genes diferentes involucrados en
ambos casos (Crawford et al., 2017; Jablonski y
Chaplin, 2017).

Sin embargo, mas alla de la curiosidad
historica, jcual es la relevancia de conocer
los procesos evolutivos involucrados en la
distribucion actual del color de piel? La relevancia
radica en que los factores que actuaron en
el pasado para causar mortalidad y fertilidad
selectiva en los humanos siguen actuando hoy en
dia, lo que provoca problemas de salud y fertilidad
en individuos de todo el mundo. Comprender
que la propension a sufrir estos problemas
depende, entre otros factores, del color de piel y
del entorno en el que viven permite a las personas
tomar decisiones informadas para prevenirlos. Es
importante destacar que esto también es relevante

Los impactos de la radiacion
solar en nuestra salud

para los profesionales de la salud al comunicar
informacién sobre estos temas.

Sin embargo, el color de piel humano es
una caracteristica que histéricamente ha estado
asociada a problemas sociales complejos como
el racismo y la discriminacion (Jones, 2001; Pew
Research Center, 2021). La discusion sobre siy
coémo utilizar caracteristicas como el color de piel
o el grupo étnico para respaldar diagnosticos y
comunicar informacién sobre la salud sigue siendo
un tema ampliamente debatido en comunidades
cientificas y médicas (Klonoff y Landrine, 2000;
Landley et al., 2019). Los propésitos, la ética y los
valores que deben guiar la forma en que se utiliza
el color de la piel para prevenir o diagnosticar
un problema de salud y comunicarse con el
publico son un debate importante en la sociedad.
También es importante comprender las formas
mas apropiadas de hacerlo para evitar que las
personas se sientan perjudicadas, avergonzadas o
insultadas por la forma en que se comunica esta
informacion.

En esta actividad, exploramos las relaciones
entre la salud y la piel, particularmente la
exposicion solar y el color de piel. Uno de los
factores que afecta las consecuencias de la
exposicion al sol es el color de piel del individuo.
Por lo tanto, el uso de informacién étnica (por
ejemplo, el color de piel) en el diagnéstico
de enfermedades podria ser importante en la
agenda de las comunidades médicas y cientificas.
Sin embargo, esta no es una decisidén simple
ni un debate facil. Se podria argumentar que
acceder y compartir esta informacion podria
ofrecer oportunidades, como tomar medidas
de salud preventivas, el diagndstico temprano
de enfermedades, identificar y aplicar métodos
de tratamiento especificos para ciertos grupos
étnicos e incluso trabajar en un empleo adecuado.
Sin embargo, también se puede argumentar que
esto implica clasificar a ciertos grupos como mas
fuertes 0 mas débiles en relacion con un problema
de salud en particular, lo que podria llevar a
posibles consecuencias no deseadas, como
discriminacién en la contratacién o condiciones de
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seguro de salud basadas en informacién genética
compartida. Por lo tanto, “dejar de usar el color
de piel para determinar la tendencia de salud” y
“el diagnostico temprano salva vidas” son dos
perspectivas comunes y opuestas.

2. DESCRIPCION DE LA
PUESTA EN PRACTICA

2.1 Recursos materiales

Un proyector, una pizarra y computadoras
con acceso a Internet (para que los/as estudiantes
realicen investigaciones en linea).

Los guiones editables para los/as estudiantes,
traducidos al espanol, se pueden encontrar al final
de este capitulo. Su versién original en inglés
puede consultarse en el siguiente enlace:

https://doi.org/10.5281/zenodo.7323921

2.2 Temporalizacion

Esta actividad se puede llevar a cabo en cuatro
sesiones de 90 minutos, que coinciden con las
cuatro etapas de la actividad. Sin embargo, segun
el entorno en el que te encuentres, la duracion
puede ser extendida (como se describe en los
consejos) o adaptada.

2.3 Alumnado

Audiencia objetivo sugerida: Estudiantes de
noveno a duodécimo grado (de 14 a 18 ahos de
edad).

2.4.1

24.2

Los impactos de la radiacion
solar en nuestra salud

2.4 Objetivos de
aprendizaje

Objetivos de aprendizaje
relacionados con la creacion de
conciencia de la cuestion Socio-
Cientifica

Comprender las relaciones
dinamicas entre la ciencia, la
tecnologia y la sociedad.

Muchas decisiones no se toman
Unicamente basadas en la ciencia,
sino que dependen de los contextos
sociales y culturales para resolver
problemas.

Argumentar, criticar y tomar
decisiones informadas sobre los
efectos de la ciencia y la tecnologia
en la sociedad.

Reconocer la naturaleza compleja de
las cuestiones relacionadas con la
ciencia, basadas en la investigacién
cientifica, el escepticismo y las
multiples perspectivas.

Discutir las dimensiones
epistemoldgicas, éticas y morales
de los problemas sociales
relacionados con la ciencia en el
contexto de la vida cotidiana.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con las practicas
cientificas

® Proponer preguntas.
® Obtener, evaluar y comunicar

informacion.

® Analizar e interpretar datos.
® Practicas basadas en la

investigacion cientifica.
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243

24.4

Objetivos de aprendizaje
relacionados con la evolucion

Reconocer la existencia de diversidad
heredable dentro de una misma
especie.

Describir el proceso de seleccion
natural, mencionando explicitamente
cémo el entorno afecta la supervivencia
y reproduccion de organismos con
caracteristicas distintas.

Describir como las diferencias en las
caracteristicas ambientales pueden
llevar a la divergencia de poblaciones.
Discutir los conceptos de especie y
subespecie como conceptos bioldgicos,
su relacién con los procesos evolutivos
y el concepto de raza como un concepto
no bioldgico.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con la naturaleza
de la ciencia

® | a ciencia se basa en evidencia empirica.
e El conocimiento cientifico esta sujeto a

revision a la luz de nueva evidencia.

La ciencia modela leyes, mecanismos y
teorias para explicar fenomenos naturales.
Los siguientes objetivos se encuentran en
la interfase entre la naturaleza de la ciencia
y las cuestiones socio-cientificas:

La ciencia y la ingenieria son influenciadas
por la sociedad, mientras que la sociedad
es influenciada por la ciencia y la
ingenieria.

No todas las preguntas pueden ser
respondidas por la ciencia.

El conocimiento cientifico puede predecir
lo que puede suceder en sistemas
naturales, pero no indica lo que deberia
suceder. Esto ultimo implica ética, valores
y decisiones humanas relacionadas con el
uso del conocimiento.
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Objetivos de aprendizaje
relacionados con las destrezas
transversales

Analizar cuestiones desde multiples
perspectivas.

Identificar aspectos de las cuestiones
que estan sujetos a una investigacion
continua.

Explorar como la ciencia puede
contribuir a abordar problemas de
salud actuales en los seres humanos
y comprender las limitaciones de la
ciencia.

e Adoptar diferentes perspectivas.
e Habilidades de resolucion colaborativa

de problemas.

2.5 Descripcion de la
practica educativa

Antes de las sesiones

Si es posible, es deseable establecer
conexiones con las asignaturas de

artes y humanidades, ya que se

pueden encontrar conexiones con

estos curriculos. Nuestra experiencia

nos ha demostrado que, ademas de
estas asignaturas, se puede fomentar

la interdisciplinariedad efectiva con
asignaturas como geografia, historia,
filosofia, biologia, artes, historia de la
ciencia y educacion religiosa.

De ser necesario/pertinente, puede
preguntarse al consejo escolar del
centro si esta de acuerdo con la carta de
presentacion destinada a los estudiantes
(ver Figura 1) y que puede encontrarse en
la pagina 2 del guion de los estudiantes
(incluido al final del documento en su
version en espanol). Si estan de acuerdo,
se les pediria que la firmen.
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Figura 1
Carta de presentacion

Queridos/as estudiantes:

Os solicitamos vuestra ayuda para llevar a cabo un proyecto de divulgacion
relacionado con los impactos de la radiacion solar en la salud, dirigido a la comunidad
de su escuela. Con este proyecto, nuestro objetivo es alertar a las personas sobre
las consecuencias de la exposicion al sol e informarles sobre los cuidados que
deben tener en su vida diaria para evitar problemas de salud. Con este propdsito,
nos gustaria pediros que investiguéis los impactos de la exposicion al sol en la
sa/ug de las personas y que d/gscuta’/'s qué informacion considerais pertinente
divulgar, teniendo en cuenta las caracteristicas del alumnado, profesorado y
personal de la escuela, asi como sus habitos de vida. También os pedimos que
penséis en como divulgar esta informacion. Después de recopilar informacion y
discutirla, nos gustaria que desarrolléis un proyecto de divulgacion dirigido a
promover habitos saludables en la comunidad de la escuela. Os agradecemos
de antemano vuestra colaboracion, que estamos seguros contribuira a cambiar
estilos de vida y, de esta manera, prevenir enfermedades y/o salvar vidas.

Atentamente,

En nombre del consejo escolar,

Lugar y fecha

(Firma)

B. En la primera sesion (o primera
fase) - Introduccion

Presenta la carta anterior (Figura 1) para
introducir el proyecto y el problema que
se abordara.

Luego, presenta los mapas de radiacion
UV y distribucién del color de piel
(Figuras 2 y recogidos en el guion del
estudiante). Estos mapas proporcionaran T s o
informacién importante para su proyecto P8 B W W W w8 e
y ayudaran a contextualizar el tema de
la exposicion solar y sus impactos en la
salud.

Figura 2

Insolacion anual que llega a la superficie de laTierra
después de pasar a través de la atmosfera. Créditos: Esta
imagen fue producida por William M. Connolle y utilizando
datos de HadCM3 y esta disponible en

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Insolation.png. 188
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Figura 3 Tabla 1

Distribucion del color de piel en poblaciones indigenas Hipéotesis para la distribucién del color de piel
antes de los procesos de colonizacion basada en la

escala cromatica de Von Luschan (datos de Biasutti, 1940;
disputados). Créditos: Esta imagen fue subida por primera
vez a Wikipedia porThe Ogre y fue remodelada y coloreada Distribucion del color de la piel
por Crisco 1492. Datos de: Jablonski y Chaplin (2000).

At Gircle ¢(Cual es la relacion entre la pigmentacion de la
piel y la radiacién UV?

Tu idea:

Tropic of Cancer

; v
Equator
Tropic of Capricom 4 Lyl )
12 1507 o123 22 : “—h Otras ideas del grupo:
L]

Human Skin Colour Distribution v
1214 1820 24-26 30+ Data for nati L i prior 101940
von Luschan chromatic scale

. .. Después de ver el video:
Para fomentar la discusion, puedes hacer las P

siguientes preguntas a los/as estudiantes:

9 ¢Cual es la relacion entre la pigmen-
tacion de la piel y la radiacion UV?

Q ;Qué crees que puede ser la causa ¢Cudles crees que pueden ser las causas de la
de la distribucién global del color de distribucion mundial de los tonos de piel?
piel? Tu idea:

Luego, en grupos pequenos, pide a los/
as estudiantes que primero piensen en estas Otras ideas del grupo:
preguntas por si mismos. Luego, pideles que
compartan y discutan sus ideas dentro del grupo
y registren las ideas del grupo en las secciones ‘Tu
idea’ y ‘Otras ideas en el grupo’ (verTabla 1) de su Después de ver el video:
guioén.

Esta actividad puede tomar de 5 a 10 minutos.
A continuacién, pide a los grupos que compartan
sus ideas con toda la clase, lo cual puede llevar
otros 5 minutos.

Preguntas y observaciones.
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Con tus estudiantes mira laTed Talk de Nina
Jablonski en
https://www.ted.com/talks/nina_jablonski_skin_color_is_
an_illusion#t-865407 ).

En este video, la investigadora Nina Jablonski
reflexiona sobre la evolucion del color de piel y
como los colores de piel son una adaptacion a
diferentes niveles de exposicion a la radiacion
ultravioleta (UV).

En grupos pequenos, pide al alumnado que
compare sus ideas iniciales con lo que se describio
en el video. Luego, pideles que discutan estas
diferencias dentro de sus grupos, registren sus
nuevas ideas y respondan a las preguntas en la
Tabla 1 de su guion. A continuacion, pide a los
grupos que compartan sus ideas con toda la clase
y fomenta una discusion en el aula (esto puede
llevar de 15 a 20 minutos).

En esta etapa, asegurate de que los/as
estudiantes comprendan que la seleccion natural
no proporciona a los individuos lo que necesitan
para sobrevivir, sino que actua causando
mortalidad y fertilidad reducida en individuos
con caracteristicas menos adaptadas. El color
de piel es una consecuencia de la presencia de
melanina, que puede tener dos roles importantes:
proteger de los efectos perjudiciales de la luz UV e
influir en la produccién de vitamina D. Asegurate
también de que noten que esto esta relacionado
con problemas de salud que todavia afectan a las
personas hoy en dia.

En una discusion en clase, pregunta a los/
as estudiantes qué saben sobre el impacto
de la radiacién solar en la salud humana, qué
informacidn sienten que les falta para prepararse
para la campana de divulgacion y como buscaran
esta informacion. Registra esta informacién en la
pizarra y pide a cada grupo que la registre en la
Tabla 2 de su guion. Luego, puedes motivarlos a
decidir qué informacion buscaran hasta la proxima
clase.

Los impactos de la radiacion
solar en nuestra salud

Tabla 2
Recogiendo informacion adicional

Los impactos de la radiacion solar en nuestra salud

{Qué sabemos?

{Qué necesitamos saber?

{Como buscaremos esta informacion?

¢Qué informacion has recopilado?

¢Es fiable esta informacién? (Comprueba si tu

fuente de informacion es fiable. Cuantas mas

casillas marques, se espera que la informacion

sea mas fiable. Consulta la prueba CRAP de

fiabilidad en https://cccs.libguides.com/cces_
CRAPTest

La informacién proviene de un articulo cientifico o
libro.

La fuente que encontré cita las fuentes de la
informacién y proporciona una lista de referencias.
La fuente es una organizacién bien conocida y
creible.

Entrevisté a un especialista en el campo (en este
caso, diganos quién y pidale que verifique lo que
escribid) )
La informacién que recopilé esté respaldada por
més de una fuente de informacién confiable.

La informacion que recopilé parece imparcial,
objetiva y sin sesgos.

Es creible porque... (proporcione una explicaciéon
adicional si es necesario).
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Trabajo auténomo: Cada grupo buscara

la informacion requerida y preparara una
presentacion de 5 a 10 minutos (dependiendo del
numero de grupos en la clase) para compartir su
informacién con los demas grupos.

C.  Enla segunda sesion (o segunda
fase) - Reflexion

Pide a cada grupo que presente la
informacién que recopilaron a los demas
grupos.

Después de las presentaciones, en

una discusion en clase, pregunta al
alumnado cuales son los mensajes clave
que deben formar parte de la campana

de divulgacion que prepararan para su
comunidad escolar con el fin de promover
estilos de vida saludables, asi como quién
serd su publico objetivo (los estudiantes
pueden completar luego laTabla 3).

Tabla 3
Mensajes clave y publico objetivo.

Los impactos de la radiacion solar en nuestra salud

¢Cuales son los mensajes clave importantes
para difundir en nuestra comunidad?

¢Cual deberia ser nuestro grupo(s) objetivo?

Los impactos de la radiacion
solar en nuestra salud

Después de elegir los mensajes clave, pideles que
discutan cémo los comunicaran a la comunidad
escolar. Durante estas discusiones, presenta las
siguientes preguntas (verTabla 4):

Preguntas relacionadas con problemas médicos y
éticos:

¢Deberiamos usar informacion
o sobre grupos étnicos para informar
a las personas sobre cuestiones de
salud?

;Cual es la diferencia entre una
‘raza’, una ‘subespecie’ y una
‘especie’? ;jPor qué no existen razas
en los seres humanos?

@

¢Como se relacionan estos
conceptos con la evolucion?

@

Preguntas que invitan a los estudiantes a
replantearse la mala interpretacién de la
asociacion entre el color de piel y la raza:

@

¢Qué problemas éticos y médicos
estan asociados con la posicion
mantenida por los/las autores/as de
los articulos?

¢Qué buenas practicas mencionan
los/las autores/as de los articulos
para comunicar cuestiones de
salud humana que son diferentes
para individuos con caracteristicas
distintas?

@
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Tabla 4
Coémo comunicar sobre problemas de salud relacionados
con el color de piel.

Los impactos de la radiacion solar en nuestra salud

¢Cual es la diferencia entre una “raza’; una
“subespecie” y una “especie”? ;Y por qué no
existen razas en los seres humanos?

¢Como estan relacionados estos conceptos con
la evolucién?

{Deberiamos usar la informacion étnica para
informar sobre cuestiones de salud?

¢Cuales son los problemas éticos y médicos
asociados con la posicion mantenida por los/las
autores/as?

{Qué buenas practicas mencionan los/las
autores/as para comunicar cuestiones de salud
humana que son diferentes para individuos con
caracteristicas distintas?

¢Qué decision tomo tu grupo sobre la mejor
manera de comunicar los problemas de salud?
¢Por qué tomasteis esa decision? ;Cuales son
los posibles problemas éticos y médicos que
surgen de esta decision?

Los impactos de la radiacion
solar en nuestra salud

Para una exploracion mas profunda de
estos temas, es posible que también se desee
introducir las siguientes preguntas (adaptadas
de Sadler y Zeidler, 2005). Estas son adecuadas
para estudiantes mayores y/o cuando se relaciona
la actividad con otras materias (por ejemplo,
filosofia).

¢Qué opinas sobre el uso de la

9 informacién del color de piel
para investigaciones médicas,
comunicacién, diagnéstico y
tratamiento? ;Qué factores
influyeron en determinar tu posicién
sobre este tema?

decision, jcuales podrian ser los
argumentos que él/ella tenga?

0 Si alguien esta de acuerdo con tu

Si alguien no esta de acuerdo

0 contigo, jqué argumentos podria
sostener? jPor qué estas de
acuerdo o en desacuerdo con el
uso del color de piel para prevenir
o diagnosticar un problema de
salud y/o comunicar con el publico?
Explica tu posicion.

tal como se describe en este caso,
esta sujeto a algun tipo de reglas o
principios morales? Si es asi, ;como
afecto esto a tu toma de decisiones?

o ;Crees que el uso del color de piel,

;Sentiste de inmediato que el uso

o del color de piel para prevenir o
diagnosticar un problema de salud
y/o comunicar con el publico era
la accion correcta/incorrecta en
este contexto? jSabias tu posicion
sobre el tema antes de tener que
reflexionar conscientemente sobre
ello?
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@

¢Hay algo mas que deba saber
sobre tu proceso de pensamiento
o toma de decisiones al considerar
este tema?

Divide a tus estudiantes en grupos y pidele
a cada grupo que busque informacién para
responder a las preguntas anteriores en los
documentos compartidos con ellos. Pide a tus
estudiantes que completen laTabla 4 con la
informacién que recopilaron. Basandose en eso,
pide a los estudiantes que debatan y decidan
si y como usarian la informacién étnica en su
propuesta y las implicaciones que esta decision
podria tener.

D.

En la tercera sesion (o tercera
fase) - Desarrollo de la campaiia de
divulgacion

Basandote en sus hallazgos y debates
previos, pide a cada grupo que

desarrolle una propuesta y un producto
para la campana de divulgacion de la
comunidad escolar utilizando laTabla 5
para describirlo. Pide al alumnado que
prepare una presentacion de 5 minutos
de su propuesta y la presenten a sus
companeros/as. Al presentar, el alumnado
debe pedir retroalimentaciéon de sus
companeros/as y considerar incorporarla
en su producto final. Ademas, pideles que
planifiquen la campana de divulgacion

y se aseguren de que tenga una alta
visibilidad.

Los impactos de la radiacion
solar en nuestra salud

Tabla 5
Tabla para planificar tu propuesta de proyecto de divulgacion.

Los impactos de la radiacion solar en nuestra salud.

(Qué haremos en nuestra campaia de
divulgacion?

(describe aqui lo que haréis para vuestra campana
de divulgacion)

{Cémo comunicaremos los mensajes clave?
? (describe aqui cémo tu proyecto comunicara los
mensajes clave que deseéais compartir)

iPor qué creemos que el formato que
proponemos sera efectivo para llegar a nuestro
grupo(s) objetivo?

¢Qué necesitamos y como lo conseguiremos?

(Cual fue la retroalimentacion de nuestros
colegas y qué cambiamos en nuestra propuesta
inicial para incorporarla?

E. En la cuarta sesion (cuarta etapa)
- Presentacion de la campana de
divulgacion:

En la sesidn final, el alumnado debe

presentar su producto final y plan para la
campana de divulgacion.
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RECOMENDACION 1

El color de piel es un rasgo que a menudo no se analiza a fondo en el contexto escolar. Sin
embargo, parece importante explorar la biologia detras de este rasgo muy diverso, abordar
problemas de salud y promover una deconstruccion de las ideas racistas asociadas con el color
de la piel. Segun nuestra experiencia, el curso natural de una discusion abierta generalmente
conduce a la deconstruccion de ideas racistas. Sin embargo, deseamos alertar a los lideres de la
discusion que puede ser importante considerar que estamos abordando el color de piel como
un rasgo fisico y que la raza y otras clasificaciones son constructos sociales. Como tal, podria
ser bueno estar preparado/a para hablar sobre el tema.

y

RECOMENDACION 2

Hemos implementado esta actividad en un entorno de educacion formal (es decir, en el aula)
y en un entorno de educacién informal (es decir, en un club de ciencias) con estudiantes de
noveno grado (14-15 anos). Sin embargo, encontramos que esta actividad es adecuada para
estudiantes de noveno a duodécimo grado (14 a 18 anos). Ademas, segtin el entorno, esta
actividad puede extenderse a mas de cuatro sesiones. En particular, esto seria necesario si las
sesiones son mas cortas (por ejemplo, de 50 a 60 minutos). Si las sesiones son mas cortas, es
posible que se desee explorar un tema por sesion. Cuando se coordina la actividad con otros
cursos, y en un entorno de aprendizaje basado en problemas, pueden ser necesarias mas
sesiones (consideramos que se puede extender hasta 12 sesiones de 60 minutos).

v

RECOMENDACION 3

Durante la primera sesion, al preguntar

al alumnado que piense en la relacion
entre la pigmentacion de la piel y la
radiacion UV, asi como en las causas de
la distribucion global de los tonos de piel,
los/las estudiantes pueden responder que
los humanos desarrollaron caracteristicas
para protegerse de la radiacion UV porque
las necesitaban. Esto corresponde a una
concepcion alternativa frecuente sobre la
evolucion.

RECOMENDACION 4

Ten en cuenta que la forma en que Nina
Jablonski presenta este tema en la

charla TED puede reforzar la concepcion
alternativa frecuente de que la seleccion
natural proporciona a los individuos lo que
necesitan.

v

v

RECOMENDACION 5

Esta actividad puede servir como base para reflexiones interesantes cuando las escuelas
tienen estudiantes de diversos origenes, valorando la diversidad del grupo.

V
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RECOMENDACION 6

Cuando nos articulamos con cursos de arte,
hemos complementado esta actividad con
otra charla TED.

( https://www.ted.com/talks/angelica_dass_the_
beauty_of_human_skin_in_every_color ),

Ademas, los/las estudiantes también
intentaron utilizar diferentes técnicas de
pintura para reproducir sus propios colores
de piel.

v

RECOMENDACION 7

En el guion del alumnado indicamos cuatro
articulos como lectura sugerida. Aqui
proporcionamos una lista de articulos que
se pueden considerar como alternativa.
https://www.nytimes.com/2017/10/12/science/skin-
colorrace.html

https://www.newscientist.com/article/
mg24132210-100-too-much-sunscreen-why-
avoiding-the-sun-could-damage-your-health/

https://www.newscientist.com/article/dn13922-
skin-tone-gene-could-predict-cancerrisk/

https://www.scientificamerican.com/article/how-
skin-cancer-rates-vary-across-the-globe/

https://www.sciencedaily.com/
releases/2021/02/210218142820.htm

http://douglasallchin.net/papers/Allchin-skin-color
and-NOS.pdf

Vv
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https://www.ted.com/talks/angelica_dass_the_beauty_of_human_skin_in_every_color?language=pt) and discussed the project Humanae (https://angelicadass.com/pt/foto/humanae/
https://www.nytimes.com/2017/10/12/science/skin-color-race.html
https://www.newscientist.com/article/mg24132210-100-too-much-sunscreen-why-avoiding-the-sun-could-damage-your-health/
https://www.newscientist.com/article/dn13922-skin-tone-gene-could-predict-cancer-risk/
https://www.scientificamerican.com/article/how-skin-cancer-rates-vary-across-the-globe/
https://www.sciencedaily.com/releases/2021/02/210218142820.htm
http://douglasallchin.net/papers/Allchin-skin-color-and-NOS.pdf
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La educacion sobre cuestiones sociocientificas (CSC) puede ser un desafio, ya
que pueden surgir tensiones subyacentes. Al discutir el tema de la ingenieria
genética, estas tensiones pueden estar relacionadas con (1) la biologia
molecular de la genética y la ingenieria genética, (2) los aspectos evolutivos de
la ingenieria genética, (3) la naturaleza de la ciencia y (4) la comprension ética
de las CSC. Tales tensiones pueden conducir a confrontaciones, ya sea entre
estudiantes o entre estudiantes y profesorado. La practica de la “investigacion
filosofica” proporciona un enfoque pedagdgico para ayudar a explorar estas
tensiones y entablar didlogos. La investigacion filoséfica implica un enfoque
dialoégico en el que un facilitador ayuda a un grupo de estudiantes a descubrir
presupuestos ocultos y generar una conversacion argumentativa. Estimulos
COMOo imagenes, casos O citas proporcionan un contexto para ayudar a los
estudiantes a participar en didlogos sobre cuestiones filosdéficas. De esta
manera, los estudiantes pueden reflexionar sobre la relacién entre ciencia

y evolucion, la naturaleza de la ciencia y las tensiones entre la ingenieria
genética y la sociedad. En este capitulo, primero exploramos diferentes
sensibilidades relacionadas con la ingenieria genética. Luego, mostramos
material de aprendizaje para estudiantes de educacién secundaria para
enfrentar estos problemas. Nos centramos en un enfoque que utiliza grandes
preguntas e incentiva el dialogo para explorar las sensibilidades. Finalmente,
brindamos consejos para tener en cuenta al abordar las CSC a través del
didlogo filosdfico.

investigacion filosdfica, naturaleza de la ciencia, preguntas,

ética




CAPITULO 12

1. PREGUNTAS SOBRE LA
INGENIERIA GENETICA

Durante décadas, la practica de la ingenieria
genética (IG), que es la manipulacion o modificacion
de la composicién genética de un organismo,
ha dado lugar a nuevos cultivos y terapias para
las personas. En el campo médico, millones de
personas con diabetes son tratadas con insulina
producida por bacterias modificadas genéticamente.
La ingenieria genética estimula nuestra imaginacion,
pero también puede conducir a practicas
cuestionables.

Por ejemplo, se crearon ratones Schwarzenegger
mediante ingenieria genética para que tuvieran un
mayor crecimiento muscular, y los investigadores
buscan protegernos del VIH modificando
genéticamente embriones humanos. Estos y
muchos otros ejemplos demuestran cémo los/las
cientificos/as podrian verse tentados a modificar
genéticamente a los humanos para que posean
ciertos rasgos deseados. Sin embargo, jes esto lo
que queremos? jEs moralmente aceptable? Los
debates sobre la IG suscitan facilmente cientos de
cuestiones éticas.

El impacto de la IG no puede entenderse sin
una perspectiva evolutiva. En este sentido, la IG
puede considerarse un instrumento para seleccionar
artificialmente organismos que se adapten a las
necesidades humanas; por lo tanto, puede verse
como un instrumento para “dirigir” la evolucion.

La introducciéon de nuevas tecnologias para alterar
coédigos genéticos y reparar genes con deficiencias
(CRISPR-Cas) hace que estas discusiones sean aun
mas urgentes. Esto plantea las siguientes preguntas:
¢Se le permite a la gente jugar con los acervos
genéticos? ;Se nos permite manipular el ADN
humano y redirigir el curso de la evolucion?

La IG es un ejemplo tipico de una cuestion
sociocientifica (CSC; SSI por sus siglas en inglés)
en la educacion cientifica. Esto significa que es
un asunto social (potencialmente) controvertido
relacionado con la ciencia, que esta abierto y
tiene multiples soluciones (Sadler 2004; Zeidler
y Keefer, 2003). Abordar cuestiones socialmente
agudas es una de las muchas maneras de equipar
a los estudiantes para participar en discusiones

¢Se nos permite jugar con el ADN
(humano)? Abordando las cuestiones
sociocientificas a través del dialogo
filosofico - el caso de la ingenieria genética

sobre las CSC. Este tipo de preguntas son abiertas
e involucran problemas poco estructurados que
integran conocimientos de las humanidades y las
ciencias (Morin et al., 2017).

La IG permite explorar cuestiones (de gran
relevancia social) relacionadas con la produccién de
alimentos, la identidad, la direccién de la evolucién,
el intercambio entre ciencia y tecnologia, la ética
de la investigacién y la relacion entre ciencia y
sociedad. Ademas, el tema de la IG ofrece un sinfin
de oportunidades para promover la alfabetizacién
cientifica.

La alfabetizacion cientifica es relevante para las
preguntas que los estudiantes pueden encontrar
como ciudadanos/as y para las implicaciones
socioéticas del conocimiento cientifico (es decir, la
alfabetizacion sobre las implicaciones de la ciencia
para la sociedad). Por lo tanto, brinda la oportunidad
no solo de ayudar al alumnado a comprender los
problemas en juego y estimular sus habilidades
de razonamiento sociocientifico, sino también de
contribuir a la educacion para la ciudadania, ya
gue ayuda a los estudiantes a tomar decisiones
informadas y los faculta para participar en debates
(Sadler et al., 2007; Simonneaux y Simonneaux,
2008).

Cabe destacar que la |G puede despertar
emociones en el aula. La cantidad de (grandes)
preguntas que pueden surgir al discutir la
modificacion genética parece interminable: ;Se nos
permite modificar genéticamente a los humanos?
¢Estan los humanos jugando a ser Dios cuando
lo hacen? jPodemos mejorar la naturaleza?
¢Algunas personas necesitan ser “arregladas”? ;La
modificacion genética solo favorece a las personas
ricas? Si permitimos la modificacién genética, ;qué
sigue? jPodemos mejorar la naturaleza? jEsta
bien manipular el ADN? ;Estamos seguros/as de
que nuestras células funcionan como creemos?
¢Las grandes companias farmacéuticas saben qué
es lo mejor? ;Podemos prohibir una tecnologia,
aunque tenga mucho potencial? La amplia variedad
de grandes preguntas que se pueden plantear
en el contexto de la IG se pueden categorizar en

diferentes dominios (verTabla 1).
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Tabla 1

¢Se nos permite jugar con el ADN
(humano)? Abordando las cuestiones
sociocientificas a través del dialogo
filosofico - el caso de la ingenieria genética

Tipos de grandes preguntas en el campo de la ingenieria genética.

Conceptos cientificos Evolucion

¢Qué es un gen? ¢Puede existir la evolucién

sin modificacién genética?

¢Coémo funciona CRISPR-
Cas para cambiar la
composicién genética de
los organismos?

¢Es antinatural manipular
el ADN?

¢Cémo pueden las
disfunciones genéticas
conducir a enfermedades?

¢ Se puede mejorar la
evolucion?

¢Cuédl es la relacion entre

genotipo y fenotipo? iCudl es la diferencia

entre evoluciéon, cambio e
ingenieria?

Mientras que algunas de las preguntas se centran
en el conocimiento cientifico involucrado en la
ingenieria genética (IG), otras se centran en la
relacion entre la evolucion y la |G, los aspectos
epistemoldgicos de la ciencia y los aspectos
socioéticos de la IG. En cada uno de estos
dominios, los estudiantes pueden experimentar
dificultades y desafios que obstaculizan la
comprension de los problemas en juego. En

este capitulo, exploramos como la practica de

la indagacién filosofica permite a los docentes
abordar estos diferentes aspectos. Primero,
analizaremos en detalle los desafios que enfrentan
los estudiantes en cada uno de estos dominios.

1.1 La biologia molecular
de la ingenieria genética

La ingenieria genética (IG) de organismos
es un campo amplio. Abarca la produccién de
cultivos modificados genéticamente, el uso de la

Naturaleza de la ciencia Etica
;Estamos seguros/as

de que nuestras células
funcionan como creemos
que lo hacen?

¢Deberiamos modificar
genéticamente a los
humanos?

¢ Se excluyen entre s la
ciencia vy la religion?

¢Estan los humanos
jugando a ser Dios cuando
modifican genéticamente a
los organismos?

¢ Tenemos gue conocer
todas las posibles
consecuencias de introducir
una tecnologia antes de
implementarla?

¢Esta permitido a los/las
cientificos/as mejorar la
naturaleza?

¢Coébmo podemos conocer
las funciones de los
genes en los procesos
evolutivos?

¢Podemos prohibir una
tecnologia incluso si tiene
mucho potencial?

modificacidén genética para “mejorar” organismos
y las discusiones sobre la modificacién genética
de humanos para curar enfermedades o promover
caracteristicas mas deseables. En cualquiera de
estas aplicaciones, es relevante comprender la
genética.

Esto no solo implica un conocimiento de la
biologia celular, la herencia y la genética, sino
también un entendimiento de las técnicas de la IG
(por ejemplo, el uso de CRISPR-Cas para lograrlo).
También implica una comprension fundamental de
las relaciones entre los organismos y sus genes, es
decir, el grado en que los genes son simplemente
planos o esenciales.

Una amplia gama de conceptos erréneos
(concepciones alternativas) sobre la biologia
de la IG pueden surgir en el aula (Aldahmash et
al., 2012; Briggs et al., 2016; Wisch et al., 2018).

Por ejemplo, estos pueden relacionarse con el
significado de palabras como “ADN recombinante’
la idea de que un rasgo corresponde a un solo gen,
que un alelo es un subcomponente de un geny
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que las proteinas almacenan informacion genética.
Las preguntas formuladas en este dominio son
preguntas cientificas que se pueden responder
mediante estudio o investigacion. Cabe destacar
que nuestro enfoque en este capitulo se centra en
el dialogo filosofico y no en este tipo de preguntas.

1.2 Aspectos evolutivos de
laingenieria genética

Dobzhanski escribié la famosa frase: “nada
tiene sentido en biologia, excepto a la luz de la
evolucion” Desde Darwin, la teoria de la evolucion,
en constante evolucién, ha tenido profundas
implicaciones en nuestra comprension de la
diversidad biologica, nuestra cosmovision y
cuestiones mas especificas como la resistencia
a los medicamentos y los brotes pandémicos.

La evoluciéon también nos ayuda a comprender
las sensibilidades relacionadas con la ingenieria
genética (IG).

Una conexiéon importante entre la evolucion y
la IG es que podemos pensar en la |G como una
nueva forma de seleccién artificial. La seleccién
artificial se ha practicado durante siglos tanto en
plantas como en animales, dando como resultado
nuevas variedades. Sin darse cuenta, los/las
agricultores/as y criadores/as modificaron asi la
composicion genética de los organismos. En el
caso de la IG, los/las cientificos/as son ciertamente
conscientes de que estan seleccionando genes
y modificando genomas, siendo el proceso y los
resultados esencialmente los mismos (es decir,
organismos evolucionados por seleccion artificial).

Darwin (1859) se basé en la analogia de la
seleccion artificial para explicar la seleccion
natural. Como Dawkins (2009) aclar6 mas tarde,
esta analogia tiene sentido porque podemos
entender la seleccion artificial como un caso
especial de seleccidon natural en el que los
organismos se adaptan a un entorno en el que
las necesidades y gustos de los humanos ejercen

¢Se nos permite jugar con el ADN
(humano)? Abordando las cuestiones
sociocientificas a través del dialogo
filosofico - el caso de la ingenieria genética

una fuerte presion selectiva. Los organismos con
los rasgos mas deseables son los que tienen mas
éxito reproductivo.

Por tanto, la IG se puede usar para aclarar
el mecanismo evolutivo central. Los estudiantes
aun podrian argumentar que los productos de
la IG son artificiales o no naturales en el sentido
de que, a diferencia de la selecciéon natural,
intervenimos en la naturaleza para producirlos.
Estas consideraciones brindan la oportunidad ideal
para discutir dos dimensiones importantes de la
evolucion.

Una es que la evolucion es un proceso ciego
que no tiene en cuenta nuestros mejores intereses.
Por lo tanto, lo natural no es necesariamente
bueno. La evolucion produce rasgos que favorecen
el éxito reproductivo de sus portadores, no
nuestro bienestar. Estos rasgos adaptativos a
menudo incluyen defensas o armas dirigidas a
otros organismos, incluidos nosotros. Por ejemplo,
muchas plantas producen toxinas que son daninas
y a veces incluso letales, lo que evita que se las
coman.

Dado que la naturaleza no nos provee,
debemos hacerlo nosotros mismos, lo que implica
que debemos alterar nuestro entorno ecolégico.
Sin embargo, como las especies continuaran
adaptandose a los cambios en el medio ambiente
a través de la seleccion natural en formas que las
favorezcan a ellas y no a nosotros, esta es una
lucha continua. Por ejemplo, considérese que
los insectos pueden volverse resistentes a los
pesticidas.

Otra dimension es que los humanos no
estamos separados de la naturaleza, sino
que somos parte de ella. Esto significa que,
como cualquier otro organismo, los humanos
aprovecharemos al maximo nuestro entorno.
Aunque los humanos pueden ser excepcionales en
este sentido, sus diferencias con otros organismos
no son esenciales sino graduales. Como tal, la
seleccion artificial puede considerarse como
una forma de seleccion natural, ya que nuestros
intereses y gustos son parte del entorno natural al
que se adaptan otras especies.

201



CAPITULO 12

La IG es diferente de las formas tradicionales
de cria en el sentido de que la tecnologia nos
permite modificar los genomas de los organismos
introduciendo genes de diferentes especies.

Este cruce de barreras entre especies representa
una preocupacion importante entre el publico

en general. Sin embargo, esta practica puede
ayudar a explicar que la transferencia horizontal
de genes es bastante comun en la naturaleza y
que el proceso juega un papel importante en la
evolucidn, un punto del que los/las cientificos/as
ahora son cada vez mas conscientes. Por ejemplo,
aproximadamente el 8% del ADN humano es de
origen viral. Ademas, la tecnologia de la IG utiliza
un proceso natural mediante el cual las bacterias
introducen su material genético en las células

de sus huéspedes. Ciertamente, la transferencia
horizontal de genes sélo es posible porque el
coédigo genético es universal. Como tal, la IG
también proporciona un contexto para discutir el
origen comun de las especies.

1.3 La naturaleza de la
ciencia de laingenieria
genética

¢{Como llegamos a entender la ingenieria
genética (IG) en la actualidad? Nuestro
conocimiento actual de la IG se ha logrado a través
de un proceso continuo de investigacion cientifica.
Sin embargo, surgen preguntas importantes: jEs
posible que nuestra comprension de la IG esté
sesgada? ;De qué manera? Estos interrogantes,
junto con la relacién entre tecnologia y ciencia,
se relacionan directamente con la naturaleza de
la ciencia (NdC). NdC explora como se genera el
conocimiento cientifico y como difiere de otros
tipos de conocimiento.

Estos temas se relacionan con la naturaleza de
la ciencia (NOS) y abarcan cuestiones de metafisica
(es decir, qué es real; esto incluye la realidad de los
genes, la evolucion y las especies); epistemologia
(es decir, como sabemos; aqui se considera como
obtenemos conocimiento sobre la IG, incluyendo
los limites de lo que podemos saber acerca de los
genes y los procesos evolutivos) y axiologia (es
decir, qué se valora; se refiere a los valores que

¢Se nos permite jugar con el ADN
(humano)? Abordando las cuestiones
sociocientificas a través del dialogo
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entran en juego en la IG). Responder preguntas de
esta naturaleza requiere légica y diferentes formas
de razonamiento.

Hay varias razones por las cuales es importante
considerar las cuestiones filosoficas (es decir, NdC)
en la educacién sobre la ingenieria genética (IG).
En términos de conocimiento: es fundamental que
los estudiantes comprendan la base sobre la cual
se construyen las afirmaciones sobre lalG y la
evolucion. Al explorar la naturaleza de la ciencia en
la IG (seccion 1.3), los estudiantes pueden entender
cémo funciona la ciencia y abordar las cuestiones
sociales y éticas desde una posicion informada.

Debido a que la IG puede ser un tema
controversial, es necesario establecer una
buena comprension de lo que se conoce, cual
es la evidencia y cuales son las limitaciones e
incertidumbres. La IG es un campo de investigacion
“candente’; donde la gobernanza y las regulaciones
apenas pueden seguir el ritmo de los avances. Por
lo tanto, es importante que la sociedad responda
a la pregunta “;solo porque podemos hacerlo,
significa que debemos hacerlo?”También es crucial
generar espacios donde los estudiantes puedan
estar de acuerdo o en desacuerdo con la direccidn
que esta tomando la ciencia.

Al abordar preguntas que vinculan la ciencia
con la sociedad y crear espacios para el didlogo,
empoderamos al alumnado para manejar los
problemas basados en la ciencia que determinaran
su mundo futuro.

Finalmente, es importante prestar atencién al
pensamiento critico sobre lo que se conoce y coémo
podemos ayudar a los estudiantes a comprender
mejor como funciona la ciencia en el laboratorio
y mas alla, evitando argumentos basados en
informacioén errénea o falacias logicas.

Los/las criticos/as de la ensehanza de las
ciencias en las escuelas se han centrado en el
énfasis en la ciencia “final” o “predefinida’ que
resalta los productos por encima del proceso
cientifico. Al considerar la “ciencia en desarrollo’
como en las fronteras de la IG, es importante
comprender no solo lo que se conoce, sino también
cémo se ha obtenido ese conocimiento y cual es
el estado y la certeza de las verdades cientificas.
Ensenar y aprender sobre la naturaleza de la ciencia
(NdC) es una forma de responder a esta critica,
ya que pone de relieve el proceso de creacién
de conocimiento y la ciencia como una practica

humana.
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Clough (2020) argumento que la naturaleza de
la ciencia (NdC) deberia enmarcarse y ensenarse
como preguntas en lugar de declaraciones por dos
razones principales: (i) reflejar con mas precision
el contexto, el arraigo cultural y los matices
necesarios para la comprension vy (ii) priorizar el
proceso de investigacién. El uso de preguntas
para investigar NdC en relacion con IG permite
a profesorado y alumnado abordar cuestiones
contemporaneas, incluida la politica, democracia,
capitalismo, subjetividad, capacidad de la agencia
y ética.

Por ejemplo: ;Estamos seguros/as de que los
organismos genéticamente modificados no dahan
el planeta? ;Como se deberian tomar las decisiones
sobre IG cuando hay incertidumbre acerca de
sus consecuencias? jFuncionan las células como
creemos que lo hacen? ;Qué significa “poseer” un
gen? jPuede la naturaleza ensenarnos acerca de
lo bueno? ;Deberiamos considerar el impacto de
la IG de cultivos en la calidad del trabajo de los/las
agricultores/as? jQuién se beneficia de la IG? En
la siguiente seccién se describe cdmo se pueden
utilizar preguntas de esta manera.

1.4 La éticadela
ingenieria genética

La ingenieria genética (IG) es un desafio en
nuestra sociedad contemporanea. Abre un mar
de posibilidades y a la vez suscita numerosas
discusiones. Ha generado mucha preocupacion,
especialmente en el ambito de la agricultura. Las
aplicaciones médicas, como la produccion de
insulina, suelen ser menos controvertidas entre
el publico. Las inquietudes relacionadas con la
IG abarcan la seguridad de la tecnologia, sus
amenazas al medio ambiente y sus consecuencias
socioecondmicas.

Dada la alta complejidad del tema, al evaluar
los impactos ambientales y socioeconémicos,
es importante considerar no solo la seguridad
de la tecnologia en si, sino también como se
usa y regula, asi como el impacto en diferentes
grupos de interés en la sociedad. La IG es una
herramienta popular utilizada para desarrollar
cultivos mas tolerantes a condiciones extremas,
resistentes a plagas y virus o capaces de combatir

¢Se nos permite jugar con el ADN
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filosofico - el caso de la ingenieria genética

la desnutricion (por ejemplo, el arroz dorado).
Sin embargo, esta tecnologia también suele
despertar interrogantes sobre la participacion de
multinacionales, las patentes y la agroindustria.
No obstante, en el futuro, la IG podria
tener otras aplicaciones. La posibilidad del
mejoramiento humano plantea distintos tipos de
preocupaciones. Por ejemplo: jLa IG es segura?
¢Beneficia a todas las personas o solo a un grupo
selecto? ;Deberia usarse la IG para mejorar
a los seres humanos? ;Cual es la diferencia
entre terapia y mejora en el uso de la IG? ;Qué
responsabilidad tenemos hacia las generaciones
futuras? ;La IG es diferente de otras terapias y
mejoras? jLa IG humana es una ‘eugenesia de
mercado’?

Un amplio abanico de marcos éticos resuena
en las discusiones sobre la IG. En cierto modo, lo
que se considera “bueno” y por qué se considera
asi depende del marco ético que se adopte. El
consecuencialismo propone un enfoque de costos
y beneficios para evaluar el impacto de la IG. Por
otro lado, un enfoque deontoldgico se centra en
los principios que sustentan el acto de la Gy lo
que se debe hacer.

Reflexionar sobre el mejoramiento humano
también suscita interrogantes sobre la naturaleza
humana, la identidad personal, la autonomia,
los valores y la desigualdad social. Fildsofos/
as y bioeticistas aportan diversas perspectivas a
estos temas. Los transhumanistas argumentan
que los modos de mejora humana, incluida la IG,
deberian considerarse seriamente como un medio
para mejorar la calidad de vida humana (por
ejemplo, Bostrom, 2003). Otros, como el influyente
bioeticista Hans Jonas, sostienen que, al tratar con
tales tecnologias, uno deberia “actuar de manera
que los efectos de su accién sean compatibles
con la permanencia de la vida humana genuina”
(Jonas, 1984, p. 11). Las bioeticistas feministas se
centran en las relaciones de poder y el impacto
del mejoramiento humano en las mujeres y otros
grupos marginados (por ejemplo, Simonstein,
2019).
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2. INDAGACION
FILOSOFICA SOBRE LA
INGENIERIA GENETICA

La idea central de esta practica educativa es
ayudar a los estudiantes a reflexionar sobre la
naturaleza de la ciencia (NdC), asi como sobre la
ética y los aspectos evolutivos de la ingenieria
genética (IG). En este contexto, la indagacién
filoséfica (y los didlogos filoséficos) son los
medios para lograr este objetivo.

2.1 Materiales

e Incentivo para iniciar el diadlogo (ver
mas abajo)

® Preguntas filosoéficas (ver mas
abajo)

® Una sala en la cual los estudiantes
se sienten en circulo

2.2 Tiempo

Las indagaciones filoséficas pueden durar de 10 a
30 minutos (o incluso mas si los estudiantes estan
familiarizados con este método de ensenanza).

2.3 Publico Objetivo

Las actividades se centran en estudiantes de 12 a
18 anos en el contexto de la educacion cientifica
formal (es decir, escuelas) y contextos informales
(es decir, museos de ciencia, centros de ciencia,
etc.).

2.4 Objetivos de
Aprendizaje

2.4.1 Objetivos de aprendizaje

relacionados con Ila conciencia de

las Cuestiones Sociocientificas
1. Las cuestiones sociales, éticas
y morales que surgen en
el contexto de la ingenieria
genética (IG) y otros temas
sensibles de Cuestiones
Sociocientificas (CSC).

24.2

243

244

245
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Objetivos de aprendizaje
relacionados con la evolucion

2. La evolucion no implica progreso
en una direccién determinada.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con las practicas
cientificas

3. Hacer preguntas

Objetivos de aprendizaje
relacionados con Naturaleza de
la Ciencia

4. Las ideas cientificas pueden cambiar
con el tiempo.
5. La ciencia es un esfuerzo humano.

Objetivos de aprendizaje
relacionados con las competencias
transversales

6. Analizar los problemas desde
multiples perspectivas.

7. Explorar como la ciencia puede
contribuir a la comprension de
los problemas y sus limitaciones.
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2.5 Descripcion de la
practica educativa

En una indagacién filoséfica, los participantes
buscan respuestas a preguntas desafiantes
(filosoficas) bajo la supervision de un facilitador.
El facilitador estructura el didlogo y estimula una
investigacion logica sin proporcionar ninguna
respuesta. Esto ayuda a crear un espacio para que
los estudiantes indaguen sobre los fundamentos
epistemoldgicos de la ciencia y la relacién entre la
ciencia y los valores humanos.

El uso de diadlogos filoséficos se inspira en
el fildsofo John Dewey. El abogé por una forma
de educacion centrada en los estudiantes, donde
estos ultimos asuman la responsabilidad de su
propio proceso de aprendizaje (Dewey, 1997).
Siguiendo esta linea, el fildsofo estadounidense
Matthew Lipman desarrollo la metodologia de
la “filosofia para ninos/as” en la década de 1960
(Lipman, 1988). Lipman consideraba la filosofia
no s6lo como una disciplina académica para
especialistas, sino también como una forma de
pensamiento dialégico (Lipman, 2003).

En las indagaciones filoséficas es fundamental
inducir el “pensamiento critico y creativo” en
los estudiantes. La légica juega un papel central
en este proceso (por ejemplo, explorando como
distinguir argumentos de falacias). Este proceso
ocurre en un contexto social (por ejemplo, una
clase), al que se denomina “comunidad de
indagacion” En esta comunidad, un grupo de
estudiantes puede buscar respuestas a preguntas
filosoficas bajo la guia de un facilitador. Se
les cuestiona sobre la coherencia y relevancia
de los argumentos, asi como las premisas o
consecuencias (ocultas) de las afirmaciones.

En las ultimas décadas, se ha investigado
de manera mas sistematica el impacto de las
conversaciones filoséficas en el comportamiento
de los jovenes (Reznitskaya, 2005). Los diadlogos
filosoficos no solo estimulan la curiosidad y la
capacidad de analisis de los jovenes, sino que
también agudizan sus habilidades sociales, de
discusion y de razonamiento (Lafortunate, 2003;

Lipman, 2003). Los dialogos filoséficos permiten al

alumnado explorar los significados de conceptos
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(filosoficos) y distintas perspectivas para
comprenderlos mejor.

El uso de didlogos filoséficos puede ser
prometedor para ayudar a los estudiantes
a reflexionar criticamente y desarrollar una
comprension ecolégicamente valida del
conocimiento, especialmente porque este proceso
de desarrollo del conocimiento se vuelve a
representar durante el propio didlogo. De esta
forma, los estudiantes pueden llegar a entender
las ideas, las relaciones entre estas ideas y la
realidad, y cdmo estas comprensiones pueden
diferir para diferentes personas (Worley, 2016). Los
estudios sobre la implementacion de indagaciones
filosoficas en el contexto de la educacion cientifica
muestran como estas indagaciones se pueden
utilizar para ayudar al alumnado a reflexionar
sobre conceptos cientificos, cuestiones éticas o la
naturaleza de la ciencia (De Schrijver et al., 2018;
Dunlop y De Schrijver, 2020).

2.4.1 Objetivos de aprendizaje
relacionados al conocimiento
de Cuestiones Sociocientificas

(CSC)

Durante una indagacion filoséfica, los
estudiantes se sientan en circulo y son guiados
por las preguntas del maestro/a (facilitador) para
explorar distintas respuestas. Una indagacién
filosofica implica diferentes fases (figura 1):

(i) estimulo; (ii) planteamiento de preguntas
filoséficas; (iii) didlogo; (iv) metareflexion.

Dependiendo de tu enfoque como docente,
podras trabajar en diferentes objetivos de
aprendizaje a lo largo de las fases (por ejemplo,
mientras que la fase de estimulo brinda excelentes
oportunidades para crear conciencia sobre el
tema, la fase de didlogo permite analizar un tema
desde multiples perspectivas).
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Figura 1
Fases de una indagacion filosofica.
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¢{Qué piensas al ver esta imagen?

Una persona que cree ser Dios.

Lo peligroso que es cambiar el ADN.

¢Eso es lo que piensas o lo que ves?

¢Cudles son los temas de esta imagen?

Modificacién genética, Dios, ciencia.

Peligro, porgue veo nubes oscuras.

Oportunidades... para crear lo que queremos.

Estimulo Perggn_tas Dialogo Metareflexién
Filosoficas
. , Facilitador
(i)  Estimulo
.. e . Estudiante 1 Un dedo, ADN.
Un dialogo filoséfico a menudo comienza
después de presentar un problema filoséfico con un
’p P P ., , Estudiante 2
estimulo que provoque la reflexion. Los estimulos
pueden incluir videos cortos, canciones, caricaturas, .
. _ ., Estudiante 3
textos, experimentos extranos, casos, imagenes o
historias. .
, . . , Facilitator
Tipicamente, el material del estimulo se comparte
con el grupo y se les pide a los estudiantes que . )
. . , Estudiante 1 Es lo que pienso, creo.
reflexionen sobre lo que han visto, leido, escuchado o
compartido. Esto podria incluir identificar conceptos .
L. , Facilitador
problematicos, responder al estimulo usando una
cantidad limitada de palabras o pedir a los estudiantes A
. . . i Estudiante 2
que identifiquen ideas con las que estan de acuerdo o
en desacuerdo. .
, . . Estudiante 5
Ademas, un caso de estudio corto o una imagen
pueden funcionar como estimulo para iniciar el .
., . . . Estudiante 6
didlogo. Una imagen (figura 2) puede servir como
estimulo para iniciar un didlogo, como se muestra en .
Facilitador

el siguiente ejemplo.

Figura 2
Ejemplo de un estimulo para una indagacion filosoéfica.

¢Qué piensan los demés?

(ii)  Preguntas Filosoéficas

/Qué es una pregunta filosofica?

Las preguntas filosoficas se pueden describir
como aquellas que estan “abiertas al desacuerdo
informado, racional y honesto..” (Floridi, 2013);
es decir, estan abiertas y se prestan a una
exploracion auténtica a través del razonamiento.
Utilizar preguntas filosoficas (por ejemplo,

;se puede probar alguna vez el conocimiento
cientifico?) como foco de la indagacion permite

a los estudiantes explorar, discutir y desarrollar
sus propias ideas sobre la naturaleza de la ciencia
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(NdC). Estas preguntas filoséficas pueden surgir
de los propios estudiantes o del docente. La
interaccion entre los participantes y la facilitacion
por parte del maestro/a permite al alumnado
reflexionar sobre NdC y desarrollar sus propios
argumentos.

Como docente, puedes describir estas grandes
preguntas filoséficas como cuestiones que son
interesantes para explorar juntos/as, preguntas
a las que es dificil dar una respuesta definitiva
y/o preguntas cuya respuesta no se encuentra en
Google.

¢Como formular preguntas filosoficas?

A la hora de crear el ambiente para un didlogo
filosofico, existen distintos enfoques para generar
preguntas. Esto incluye (i) el desarrollo y/o la
seleccion de la pregunta por parte del docente/
facilitador y (ii) la creacion y/o la seleccion de
la pregunta por parte de los estudiantes. La
creacion y/o seleccion de la pregunta por parte
del profesor(a)/facilitador(a) puede ser importante
cuando hay una pregunta o tema especifico que el
docente quiere que la clase explore; por ejemplo,
;cudl es la diferencia entre ciencia y tecnologia?
;Estan los/las cientificos/as jugando a ser Dios?
¢Cual es la diferencia entre ciencia y religion?
Esto puede dar lugar a un didlogo filoséfico que
se centre en lo que el profesorado quiere que su
alumnado aprenda. Sin embargo, los estudiantes
pueden no sentirse duenos ni comprometidos con
las preguntas que se les han seleccionado.

La creacion y/o seleccion de preguntas por
parte de los estudiantes puede ser importante
cuando el docente quiere involucrarlos
estableciendo conexiones entre la ciencia, ellos
mismos y el mundo. Puede ademas darles a
los estudiantes la propiedad de la indagacion y
asegurar que la indagacion filosofica sea relevante
para ellos/as. También, puede ayudarles a
desarrollar su capacidad para formular preguntas
(filosoficas). Ademas, le da al profesor/a una idea
de los (pre)conceptos que viven en la mente de
los estudiantes. Como se ha dicho anteriormente,

¢Se nos permite jugar con el ADN
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un estimulo puede ser util para plantear una
pregunta filosofica. Por ejemplo, después de un
breve didlogo sobre una imagen, el/la profesor/a
puede pedir a los estudiantes que formulen
preguntas filoséficas. Puede ser util pedirles que
escriban todas las preguntas que se les ocurran y
luego buscar las mas interesantes. También podria
ser util recalcar que las preguntas filoséficas son
abiertas, faciles de entender y suscitan un conflicto
cognitivo.
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Tabla 2
Ejemplos de preguntas filoséficas que (no) funcionan en un
didlogo filoséfico

Ejemplos de grandes preguntas

¢Por qué es bueno modificar organismos genéticamente?

¢Qué es la modificacion genética?

¢Puede la naturaleza mejorarse a si misma?

¢Es mejor modificar genéticamente una planta o una

hormiga?

¢ Se puede mejorar la evolucion?

¢Esta permitido alterar los planos de los seres humanos?

¢Se nos permite jugar con el ADN
(humano)? Abordando las cuestiones
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¢Es esta una pregunta util para un dialogo filoséfico?

Esta pregunta no es abierta. Es manipuladora porque ya
sugiere que la modificacion genética es algo bueno. Por
lo tanto, no permite a los estudiantes explorar todas las
opciones.

Esta es una pregunta factica. Sin embargo, no es muy
util como pregunta filoséfica porque solo tiene una
respuesta clara (o consenso cientifico).

Esta si es una pregunta filosofica Util ya que permite explorar
el significado de “mejora/progreso” y “naturaleza” No
conduce a una Unica explicacion cientifica, sino que invita a
indagar en diferentes puntos de vista.

La pregunta hace sonreir a los estudiantes y estimula

la curiosidad. Los invita a buscar las diferencias entre la
ingenieria de las hormigas y las plantas. Usar organismos
especificos ayuda a los estudiantes a ser mas concretos.

Esta es una pregunta filoséfica util. Se centra en el
significado de “mejora” en el contexto de la evolucién.
Provoca un conflicto cognitivo al mezclar dos tipos de
pensamiento: el pensamiento cientifico (evolucién) y el
pensamiento ético (mejora)

Esta es una pregunta filosdéfica (ética) util que invita

a los estudiantes a debatir si estan de acuerdo o en
desacuerdo, y a explicar sus razones. Una pregunta
de si 0 no es util porque facilita la reaccion inicial de
los participantes. Luego de esa reaccion inicial, los
estudiantes tendran que profundizar en su argumento.
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(iii)

Dialogo

Durante la facilitacion de un dialogo filoséfico,
normalmente se aplican las siguientes reglas
(Rondhuis, 2005):

Solo se permiten las opiniones
respaldadas por argumentos.

Los participantes pueden responder
a los argumentos de los demas,
pero no a sus opiniones.

Las afirmaciones y argumentos
deben ser comprensibles y
accesibles para todos.

No se permiten dogmas, certezas
irracionales ni argumentos basados
en autoridades externas.

El razonamiento debe ser
estructurado de manera consistente
y sistematica.

De esta forma, el facilitador ayuda

a los estudiantes a estructurar

y clarificar sus puntos de vista,
suposiciones y conceptos.

Las preguntas filoséficas pueden generar nuevas
preguntas (de seguimiento) que ayudan a
profundizar en la investigacion. En la siguiente
tabla, mostramos cdmo una gran pregunta
puede dar lugar a preguntas adicionales que un/a
facilitador/a puede formular.

¢Se nos permite jugar con el ADN
(humano)? Abordando las cuestiones
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Tabla 3
Preguntas filoso6ficas y preguntas de seguimiento

Preguntas filosoficas

¢Es mejor modificar genéticamente una planta que
modificar genéticamente una hormiga?

¢Se puede mejorar la evolucién?

¢Es la 1G una forma de evolucion?

¢Se puede tener evolucion sin modificar
genéticamente organismos?

¢Seria el mundo un mejor lugar si la IG no existiera?

Figura 3
Preguntas del facilitador en una indagacién filosoéfica

¢Lo sabes o lo

¢Por qué? ¢Estés piensas?
seguro? ]
¢Estés de acuerdo?
<Qué? ¢Puedes dar un
—_— ejemplo?
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Preguntas filosoéficas de seguimiento

¢Quién decide qué es bueno y qué es malo?

¢Son los animales mas importantes que las plantas?
¢Podemos modificarlo todo?

¢Deberfamos seguir reglas (éticas) para la modificacion
genética?

¢Es mejor modificar una oveja que modificar a un
humano?

¢Estéd un ser humano mejor adaptado a su entorno que
una bacteria?

¢La evolucién conduce al progreso?

¢La mejora es siempre la mejor opcién?

¢Cémo sabes que algo es mejor?

¢Puede el progreso retroceder?

¢Tiene la evolucién objetivos finales?

¢Es posible la vida sin cambios?

¢Es posible la vida sin evolucién?

¢Es posible la IG sin un/a ingeniero/a?
¢Es la naturaleza una ingeniera?
¢Puede ocurrir IG por coincidencia?

¢Existe alguna diferencia entre ingenieria y modificacion
y cambio?

¢Qué elementos son necesarios para poder hablar de
evolucion?

¢Se puede tener evolucion sin cambio?

¢Es la IG una buena tecnologia? ¢ Si es asi por qué?
¢ |G tiene més ventajas que desventajas?

¢Es la |G lo mismo que jugar a ser Dios?
¢Podemos interferir en la naturaleza?

El rol del facilitador

El facilitador no proporciona respuestas, sino
que formula preguntas. Estas preguntas animan
a los estudiantes a explorar diversos puntos
de vista. El énfasis no radica en encontrar una
unica respuesta final, sino en explorar el tema de
manera colectiva. A continuacion, se presentan
los tipos de preguntas que puede formular un
facilitador.
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1. Preguntas del facilitador para mayor
claridad

Estas preguntas ayudan a los participantes a
profundizar en el significado de las palabras y
conceptos que se estan usando.

® ;Qué quieres decir con...?

¢ ;Puedes dar un ejemplo?

e ;Puedes resumir de qué esta
hablando...?

e ;Cual es la pregunta principal de
esta discusion?

® ;Puedes reformular la respuesta de
él/ella/usted?

2. Preguntas del facilitador para
fomentar la argumentacion

Todas las personas hacemos juicios
constantemente. Sin embargo, rara vez nos
detenemos a pensar de donde vienen estos
juicios y si se basan en fundamentos validos. En
una conversacion filoséfica, buscamos la base
de nuestros juicios y examinamos las hipotesis y
suposiciones sobre las que se construyen.

e ;Por qué piensas eso?

e ;Por qué es asi?

e ;Como sabemos que esto es
verdad?

e iEn qué se basa esto?

e ;Qué sabemos con certeza sobre
esto?

e ;Como podemos probarlo?

e ;Es un hecho o una opinion?
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3.  Preguntas del facilitador para
fomentar la consideracion de
perspectivas alternativas

Estas preguntas nos invitan a examinar y
cuestionar nuestras propias perspectivas, que por
lo general damos por sentadas en el dia a dia.
Nuestras experiencias y puntos de vista cotidianos
suelen parecernos evidentes. Sin embargo, es
posible experimentar y comprender las mismas
cosas de manera diferente si las observamos
desde un angulo distinto. Las preguntas sobre

el cambio de perspectiva también sirven para
exponer argumentos u opiniones infundadas sin
actuar explicitamente como un “corrector” de
contenido en la conversacion.

e ;Puedes imaginar lo contrario?

e ;Existen otras opciones que
también podrian ser verdaderas?

e ;Podria ser cierto lo contrario?

e ;Alguien piensa lo contrario?

4. Preguntas del facilitador para
explorar las implicaciones y
consecuencias

También puedes poner a prueba una afirmacion al
explicitar sus consecuencias e implicaciones. Por
ejemplo, este tipo de preguntas se puede utilizar
para exponer contradicciones en una linea de
razonamiento.

¢ ;Qué podemos deducir de esto?

e ;Existe una regla general para esto?

e ;Como encaja eso con lo que
acabas de decir?
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(iv) Metareflexion

El objetivo de filosofar es aprender a pensar
criticamente en conjunto, en lugar de encontrar
una unica respuesta correcta. Es raro o nunca
ocurre que un grupo llegue a un consenso. La
caracteristica de esta actividad es que plantea mas
preguntas que respuestas. El objetivo principal es
aumentar la comprension de la complejidad del
asunto. No es necesario esperar una respuesta con
la que todos/as estén de acuerdo antes de concluir
la discusién. Sin embargo, es util realizar una
meta-reflexién breve después de la investigacion
en la que se analiza la conversacion en si.

Durante la meta-reflexion, se resume la
conversacion, se enumeran las ideas mas
importantes y se toma una decisidon conjunta sobre
si debe haber una conversacién de seguimiento.
También puedes concluir con una ronda de
preguntas si hay tiempo suficiente. Las preguntas
que quedan después de la discusion se pueden
anotar en un cuaderno de filosofia y tratarse en
una sesion posterior.

También es util determinar cémo
experimentaron los estudiantes esta actividad,
qué salio bien y qué no. En base a esta
retroalimentacion, es posible que desees revisar el
proceso de la discusion.

Preguntas del Facilitador para la
Meta-reflexion

¢Qué podemos concluir?

;Qué ideas clave nos quedan?
(Entendemos mejor el tema?

¢Fue dtil la conversacion?

¢Estan todos de acuerdo con como
se desarrollo la conversacion?

® ;Qué preguntas no se abordaron?
e ;Es deseable una conversacion de
seguimiento?

¢Se nos permite jugar con el ADN
(humano)? Abordando las cuestiones
sociocientificas a través del didlogo
filosofico - el caso de la ingenieria genética

2.5.2 Ejemplos de Dialogo

Ejemplo 1: jPodemos mejorar la naturaleza?

Estimulo

Se pide a los estudiantes que clasifiquen objetos
en dos grupos: “naturales” y “artificiales” El
facilitador les pide a los estudiantes que expliquen
por qué tomaron esa decision. Otros estudiantes
también pueden responder.
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Dialogo
Facilitador

Estudiante

Facilitador

Estudiante

Facilitador

Estudiante
Facilitador

Estudiante

Facilitador
Estudiante

Estudiante

Estudiante

Facilitador

Estudiante
Facilitador

Estudiante

Facilitador

Estudiante

(Podemos mejorar la naturaleza?
No, no somos Dios.

¢Qué piensan los demas? ;Estais de
acuerdo?

No, lo hacemos todo el tiempo, y €so no
nos convierte en Dios.
iPuedes dar un ejemplo?

Mi tia tiene una nueva cadera. Puede
volver a caminar.

Estudiante 1, jqué piensas de este
ejemplo?

Si, estoy de acuerdo con el Estudiante
2. Pero no es esto a lo que me referia.
Pienso mas bien en cosas como la
clonacién.

iPuedes intentar formular tu
argumento como una regla?

Si no manipulamos nuestro material
genético, esta bien.

Entonces, ¢una cadera de plastico esta
bien, pero una cadera clonada estd mal?
¢Por qué?

Porgue no queda igual a una cadera
natural. Una vez que tengamos la
tecnologia, querremos modificarlo cada
vez mas.

¢Qué quieres decir con “cada vez mas”?
¢;Como gente perfecta?

Si.

¢Alguien que no esté de acuerdo?

No sé si eso es verdad. Que podamos
mejorar caderas, no significa que vayamos
a “querer mas"

¢Qué pensais los demas?

Quizés necesitamos normas, como un
limite.

Ejemplo 2: ;Se puede dudar de todo en una
clase de ciencias?

Estimulo

Cita: “Dudar de todo y creer en todo son dos
soluciones igualmente convenientes; cualquiera de
las dos nos ahorra pensar” (Poincaré, 1902).

¢Se nos permite jugar con el ADN
(humano)? Abordando las cuestiones
sociocientificas a través del didlogo
filosofico - el caso de la ingenieria genética

Se pide al alumnado que diga qué creen que
significa esta cita. A continuacion, los estudiantes
deben justificar su respuesta. A partir de sus ideas,
pueden formularse nuevas preguntas filosoéficas.

Dialogo
Facilitador

Estudiante

Facilitador

Estudiante

Facilitador

Estudiante

Estudiante

Facilitador
Estudiante
Facilitador
Estudiante
Estudiante

Facilitador

¢Se puede dudar de todo en una clase
de ciencias?

1 Si, porque a veces descubres algo nuevo

y tienes que cambiar tu idea original.

(Estais todos/as de acuerdo?

2 Si, una teorfa nunca esta realmente

acabada. Es como un arbol: sigue
creciendo.

iNo hay teorias que nunca cambian?

3 La teoria de la evoluciéon. Esa es una

teoria que no puede cambiar.

No estoy de acuerdo. Imagina que
descubrimos un planeta donde todos los
organismos son idénticos a los que hay en
la Tierra. Eso demostraria que la evolucién
es diferente de lo que entendemos... o
imagina gue encontraramos un esqueleto de
un ser humano en una capa de laTierra de
la era de los dinosaurios... Entonces puede
que tuviéramos que adaptar la teoria de la
evolucién, ¢no? La teoria de la evolucion
puede cambiar. Pero por el momento, no
hemos necesitado cambiarla.

5 Quizas solo los hechos pueden cambiar.

(Puedes dar un ejemplo de un hecho
que nunca cambia?

3 LaTierra es redonda.

¢Qué pensais los demas? jEs “La
Tierra es redonda” un hecho que nunca
cambia?

3 Antes pensabamos que la Tierra era plana,

asi que eso ya ha cambiado.

5 Pero entonces no era un hecho si podia

cambiar.

Volvamos al principio. {Se puede dudar
de todo en clase de ciencias?

Siy no. En cierto modo, deberias dudar,
porque si crees que algo es cierto, se
parece mucho més a un dogma, vy la
ciencia no es un dogma.
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Estudiante 3 Pero si dudas de todo, nunca serds capaz
de saberlo todo. Quizas deberias dudar de
todo, pero no del hecho de que la ciencia
puede aportarnos conocimiento.

Ay, me duele la cabeza, pero también me
siento inspirado.

Ejemplo 3: ;Se puede creer en la ciencia?

Estimulo: Estudio de caso

Los estudiantes leen un caso practico. Después,
responden a las siguientes preguntas en pequeno
grupo.

Caso practico: Durante la leccion sobre la
modificacidn genética, Pablo se enfada y sale de
clase diciendo: “iNo debemos manipular lo que
Dios nos ha dado! Los cientificos y cientificas
trabajan para el diablo”

® ;Qué opinais de esta afirmacion?

e ((En qué se diferencian la religion y
la ciencia?)

e ;Se puede hablar de fe en clase de
ciencias?

e (Se puede creer en la ciencia?

e ;Puede un cientifico o cientifica
creer en Dios?

e ;Pueden los cientificos y cientificas
aprender de la religion?

Dialogo

Facilitador
Estudiante 1

iSe puede creer en la ciencia?

No, solo se puede creer en Dios. La
ciencia no es algo en lo que se crea, es
algo que se sabe.

Facilitador
Estudiante 2

iEstais todos/as de acuerdo?

No, creo que se puede creer en la ciencia.
Puedes creer que la ciencia te permite
comprender mejor el mundo.

Estudiante 3 Puedes creer que la ciencia es un buen

enfoque para conocer algo.

Facilitador  ;Cual es la diferencia entre conocer y

creer?

¢Se nos permite jugar con el ADN
(humano)? Abordando las cuestiones
sociocientificas a través del didlogo
filosofico - el caso de la ingenieria genética

Si sabes algo, es verdad. Pero si lo crees,
piensas que es cierto.

Estudiante 2 No estoy de acuerdo. A veces digo que sé
algo, por ejemplo, que mi hermano esta
en casa, pero al final, resulta que no.

Estudiante 1 A veces un cientifico dice que sabe
algo cuando en realidad no lo sabe.
Simplemente creyé que lo sabia. Nunca

puedes estar absolutamente seguro.

¢Es posible estar absolutamente
seguro/a de algo?

Facilitador

Estudiante 3 Hmmm, quizas no, pero eso complica las
cosas, porque si No estamos seguros,
¢como podemos tomar decisiones?

Facilitador  ;Podrias dar un ejemplo?

Estudiante 3 Bueno, si no sabemos realmente si la
ingenieria genética es peligrosa, entonces
¢qué deberiamos hacer? ;Deberiamos
quedarnos como estamos o deberiamos
empezar con ello en cualquier caso?
Estoy de acuerdo. Si no podemos estar
realmente seguros/as de nada, eso es lo
qgue hace que la ciencia sea ciencia. Pero
al menos creo que la ciencia es uno de
los mejores instrumentos para saber qué
es verdad.

CONSEJO 1: Adopta la postura
socratica

Lo que mas les cuesta a los docentes

es no responder ellos/as mismos/as a

las preguntas o corregir al alumnado.

Sin embargo, la mayoria de las veces, el
alumnado investiga las ideas de los demas
por su cuenta. En cuanto empiezas a
corregir al alumnado, el dialogo se evapora
y los estudiantes escuchan principalmente
tus respuestas. Entonces el proceso de
reflexion llega a su fin. Si comienzas el
dialogo, deja claro al alumnado que, en
una indagacion filosofica, no conoces las
respuestas. Después, en otra fase de la
ensenanza, puedes volver sobre las ideas
o concepciones alternativas que hayan
surgido en el dialogo.

Vv
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CONSEJO 2: La educacion cientifica
es mas que el dialogo en si mismo

Estos dialogos filosoficos deberian ser
parte de un enfoque mas amplio de
ensenanza. Por supuesto, una clase de
ciencias es mas que simplemente tener
dialogos y explorar las ideas de los
estudiantes. También implica adquirir una
comprension de la biologia y la ciencia en
su conjunto. Sin embargo, estos dialogos
pueden ser ttiles instrumentos para
estimular la reflexion activa acerca de la
ciencia y la ética.

v

CONSEJO 3: La temporalizacion
puede variar

Los ejercicios dialogicos pueden cambiar
a lo largo del tiempo. A veces es suficiente
con plantear la pregunta para que se
desencadene todo un dialogo. Otras veces,
es mas dificil. A veces puede bastar con
formular una pregunta y seguir con la
clase de ciencias habitual. Por ejemplo,

la pregunta “;Pensais esto, o lo sabéis?”
puede ser una buena pregunta para
suscitar un breve momento de reflexion
filosofica.

v

CONSEJO 4: La participacion no
es obligatoria

No todos los estudiantes se sienten
deseosos de participar en el proceso
dialégico. Para algunos/as alumnos/as
puede resultar aterrador que sus certezas
sean cuestionadas. A menudo damos al
alumnado la oportunidad de participar
dirigiéndonos activamente a ellos como
facilitadores/as. Pero si no quieren
responder, no pasa nada. Dar tiempo a
los estudiantes para que discutan por
parejas una determinada pregunta ayuda
a incorporar las ideas de que aquellos/as
mas timidos/as para participar.

v

2.6 Otras perspectivas sobre
como utilizar la actividad
en otros contextos o con

participantes de otras edades

En este capitulo hemos proporcionado
ejemplos de preguntas, estimulos y
didlogos para iniciar un dialogo

filosofico sobre ingenieria genética (GE, por
sus siglas en inglés) en el aula. El

enfoque dialdgico puede funcionar en
muchos contextos diferentes.

El reto consiste en encontrar preguntas
filosoficas estimulantes. Adoptar la postura
socratica y cuestionar las respuestas

del alumnado creara una comunidad de
indagacion que potenciara el sentido del
asombro y motivara a los estudiantes a
pensar y aportar argumentos.
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