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» Resumen

A pesar del rol central que posee la biologia evolutiva para las ciencias biologicas, numerosos
hallazgos evidencian los insuficientes aprendizajes que alcanzan los/as estudiantes en referencia
al modelo de evolucion por seleccion natural (MESN). Una de las principales razones de dichos
resultados, es la persistencia de concepciones alternativas luego de la instruccién. Muchas de
estas estan relacionadas con el pensamiento teleoldgico o finalista. Los innumerables esfuerzos
de modificacion de este modo de pensar resultan, con frecuencia, en la busqueda de censura de
las expresiones finalistas en las explicaciones de los/as estudiantes. Sin embargo, este tipo de
explicaciones persisten en el discurso de la biologia, asi, por ejemplo, abundan en los libros de
texto de biologia de todos los niveles con expresiones con un alto grado de ambiguedad. Ante
esta contradiccion, y en relacion con sus consecuencias didacticas, proponemos un abordaje
did4ctico desde los marcos tedricos de los obstaculos epistemoldgicos (OE) y la metacognicion.
Diversas estrategias y recursos didacticos son utilizadas a los fines de fomentar la reflexion
metacognitiva. En este trabajo, buscamos explorar de qué modos y en qué medida el uso de
metaforas y analogias puede contribuir a tal fin. Consideramos que este es un recurso
potencialmente valioso por dos principales razones: porque el pensamiento analdgico es parte
esencial de la cognicién humana y porgue las metaforas y analogias cumple un rol central en las
teorias cientificas, incluida la teoria de la seleccidn natural. Mas especificamente, y de acuerdo

con ciertos autores, la metafora del disefio seria una parte intrinseca e irrenunciable a la hora de
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pensar en las adaptaciones que presentan los organismos a sus ambientes. Asi, el trabajo
metacognitivo sobre dicha metafora podria ser una herramienta de gran poder para el abordaje

del pensamiento teleoldgico en el aprendizaje del modelo de evolucién por seleccion natural.

>  Presentacion

Las adaptaciones de los seres vivos a su ambiente y la enorme diversidad de formas vivientes
que habitan la Tierra, son fendomenos que han recibido numerosas interpretaciones a lo largo de
la historia de la humanidad. Actualmente, la teoria evolutiva cobra protagonismo entre las y los
cientificos a la hora de explicar los procesos subyacentes a estos hechos. Si bien son varios los
procesos evolutivos involucrados en dicha teoria, la seleccion natural es en la cual pondremos el
foco en este trabajo. Dicho recorte de contenido, se debe principalmente a dos razones: el ya
conocido rol central que tiene la seleccion natural dentro de la teoria evolutiva actual y a que, en
numerosas investigaciones, se ha descripto que los aprendizajes alcanzados por los estudiantes
para este modelo en particular son insuficientes por diversas razones, algunas de ellas vinculadas
a las propias caracteristicas del modelo. Algunas de estas caracteristicas resultan incompatibles
con ciertos modos de razonamiento intuitivos de las y los estudiantes, de modo que dichos
modos de razonar se constituyen en obstaculos epistemolégicos para el aprendizaje del modelo.

Entre estos modos de pensar la teleologia o pensamiento finalista ocupa un lugar central.

> Desarrollo de nuestra propuesta

Existen numerosas definiciones, provenientes de distintas areas del conocimiento, para el
término teleologia (Gonzéalez Galli, 2011). De manera general, y util para los fines de este
trabajo, tomaremos como teleologia a toda explicacion de una entidad (fendmeno, estructura,
proceso) que incluye las nociones de fin, meta, objetivo o propoésito. Mas alla de esta definicion
general, distintos autores han generado categorias que permiten identificar distintos tipos de
teleologia.

Al considerar la definicion de teleologia propuesta, es evidente que esta concepcion resultaria, al
menos en principio, incompatible con todo modelo de los procesos evolutivos que asignen un rol

al azar. Esto incluye, por ejemplo, las nociones de mutacion aleatoria y de deriva genética.



Para muchos investigadores/as y docentes, utilizar la teleologia a la hora de explicar las
adaptaciones y la diversidad de organismos es cientificamente incorrecto. Considerando la
sintesis de Gonzalez Galli (2016), se suelen cuestionar desde la perspectiva cientifica, las
expresiones teleoldgicas por varias razones:

. La implicancia de la existencia de entidades sobrenaturales que dirigirian los procesos
con intencion de alcanzar un fin determinado.

. El conflicto con la nocién més frecuente de causa, debido a que se invertiria la relacion
temporal entre causas y efectos (en las explicaciones teleoldgicas las causas parecen operar
desde el futuro).

. La supuesta contradiccion con el modelo de explicacibn nomolégico deductivo
(explicaciones basadas en la nocién de ley) priorizado por muchos afios en la filosofia de la
ciencia.

Es decir, que el rechazo de las explicaciones teleoldgicas en biologia responde a ciertos
supuestos epistemoldgicos sobre los que se deberia basar la ciencia.

Numerosos autores, sostienen que fue Charles Darwin (2009) quien elimind la teleologia de las
ciencias naturales al proponer el mecanismo de evolucion por seleccion natural como fuente
principal del cambio evolutivo, y mas especificamente del “disefio biol6gico” o adaptacion. Lo
mas importante en relacién con el problema que nos ocupa, es que dicho modelo haria
innecesaria la referencia a un agente sobrenatural para explicar las adaptaciones de los
organismos a sus ambientes. Esas adaptaciones, entonces, no serdn producto de la
intencionalidad de un agente externo a los organismos, sino que seran producto del proceso de
seleccién natural. De acuerdo con este modelo, las mutaciones genéticas (cambios azarosos que
ocurren a nivel genético) pueden modificar los rasgos de los individuos afectando sus
probabilidades de sobrevivir y reproducirse, de modo que habra una reproduccion diferencial
entre los individuos con diferente informacidn genética dentro de la poblacion. De esta forma,
los individuos que posean las variantes que generan mayor éxito reproductivo, dejardn mas
descendencia y la poblacion se enriquecera en estas variantes.

Asi, muchos autores (Mayr, 1992; Ghiselin, 1994) han interpretado que la propuesta de Darwin
determind la eliminacion de las explicaciones teleolégicas de la biologia. Esto se evidencia en el

rechazo explicito de este tipo de expresiones por parte de expertos/as y docentes. A pesar de ello,



las explicaciones teleoldgicas abundan en los textos de biologia contemporaneos de todos los
niveles académicos. Incluso, en los escritos del propio Darwin.

Esta contradiccion entre el rechazo de la teleologia y el uso de las explicaciones teleoldgicas ha
llevado a autores del &rea de la filosofia de la biologia a revisitar este tema (Allen, Bekoff y
Lauder 1998)

La revision del problema en el ambito epistemoldgico, nos lleva a replantearnos los aspectos
didacticos del mismo con preguntas como:

¢Es el lenguaje teleoldgico un modo de facilitar la comprension de ciertos procesos bioldgicos o
es un patron explicativo propio de la disciplina? y en este ultimo caso, ¢Seria legitimo el rol de la
teleologia en la biologia? Las posibles respuestas a estas preguntas son de gran importancia ya
que condicionan el cdmo ensefiar este modelo central para la biologia.

En referencia a esto Gltimo, existe un debate entre autores que rechazan la teleologia, y autores
que, desde el area de la filosofia de la biologia, defienden la idea de que al menos ciertas formas
de teleologia cumplen un rol legitimo en la biologia y en particular en el MESN. En este sentido,
por ejemplo, Caponi (2003) sugiere que, en las explicaciones basadas en la seleccion natural, hay
un nexo teleolégico referido a la relacion entre el efecto del rasgo y su distribucion o difusion en
las poblaciones (“Aquellas bacterias que posean la mutacion favorable van a poder sobrevivir y
las de su tipo se haran mas frecuentes dentro de la poblacion™). En cambio, en las concepciones
de los/las estudiantes el nexo teleoldgico aparece en el origen de la variacién individual, que
responderia a las necesidades impuestas por el ambiente (“Las bacterias mutan para sobrevivir”).
Bajo el mismo razonamiento, Caponi expone que la explicacion darwiniana no nos plantea una
relacion causa-efecto sino una solucion-problema. El problema seria cualquier factor ambiental
que afecte negativamente la supervivencia y reproduccién del individuo, y la solucién seria
aquella variante de un rasgo que implica cierta ventaja frente al problema en cuestion. Por lo
tanto, el hecho de que la variante de un rasgo presente alguna ventaja frente a una presion
selectiva, nos dice que esa variante es mas adecuada que otra para la solucion de un problema.
Por lo tanto, segun Caponi, este modo de pensar es legitimamente teleoldgico y compatible con
el MESN.

También desde la filosofia de la biologia, serd Ruse (2000) quien aborde este tema, pero a partir
de la metafora del disefio. Este autor sostiene que, a la hora de pensar las adaptaciones,

consideramos a los organismos como si estos hubiesen sido disefiados. Es decir, plantea que, al



observar un rasgo, inevitablemente de manera intuitiva, tanto expertos como novatos, nos
preguntamos para qué sirve. El hecho de pensar inevitablemente a ese rasgo como si tuviese una
utilidad es propiamente teleolégico. Por lo tanto, este modo de pensar, es intrinseco al MESN.
Luego, esos modos de pensar son puestos en términos técnicos del modelo de modo que, en la
version final de la explicacion, no se evidencian de manera explicita los razonamientos
teleoldgicos que llevaron a la formulacion de dicha explicacion.

Volviendo al problema didactico, dado lo anterior, la censura sin matices del pensamiento y uso
de explicaciones teleoldgicas no estaria justificado. Los aportes de filosofos como Caponi y
Ruse, nos llevan a pensar en la existencia de la teleologia como parte propia, necesaria e
irrenunciable del MESN. Sin embargo, como mencionamos, no todos los tipos de teleologia
seran compatibles con el modelo. Por lo tanto, un objetivo didactico importante en la ensefianza
sera que los/las estudiantes puedan distinguir las distintas formas de teleologia evaluando su
pertinencia cientifica.

Por otra parte, desde el &ambito de la psicologia cognitiva, autores como Kelemen (2012) sefialan
que la tendencia a explicar los fendmenos naturales en términos teleoldgicos constituye un sesgo
cognitivo que se expresa desde la primera infancia. Estos resultados, ademas de lo ya discutido,
muestran que el pensamiento teleoldgico no puede eliminarse ya que es propio de la cognicion
humana y fundamental para la produccion de explicaciones y predicciones en la vida cotidiana
en relacion a la toma de decisiones.

De manera mas general, también desde la psicologia cognitiva, diversos autores como por
ejemplo Kahneman (2019) proponen “modelos de procesamiento dual o de la mente dual”. Bajo
esto

s modelos, los humanos operamos con dos sistemas cognitivos. Un sistema 1 caracterizado por
modos de pensar faciles, rapidos, no regulados, de baja demanda y un sistema 2 donde se ponen
en juego un gran esfuerzo, regulacion y tiempo en el poder de decision consciente. Ambos
sistemas son importantes y necesarios, pero el sistema 1 predomina sobre el 2 en el sentido de
que es el responsable de la mayoria de las decisiones que el sujeto toma, siendo especialmente
las situaciones problematicas las que activan el sistema 2. La accion de este ultimo tambien se
requiere para la construccion de nuevos modos de pensar que resultan contrarios con la intuicion,

tal el caso de los modelos cientificos.



Entonces, teniendo en cuenta ademas los aportes realizados desde la psicologia cognitiva, no es
esperable ni deseable que este modo de pensar desaparezca, incluso independientemente de si es
0 no compatible con el MESN.

Desde la perspectiva didactica propuesta por autores como Astolfi y Peterfalvi (2001), y de
acuerdo con Gonzalez Galli et al. (2022), podemos considerar que aquellos sesgos cognitivos
que dificulten el aprendizaje de modelos cientificos funcionaran como obstaculos
epistemoldgicos (OE). Dichos obstaculos han sido descriptos en numerosas investigaciones, pero
tomando la propuesta de Gonzalez Galli y Meinardi (2015) los OE presentan tres caracteristicas
principales que los distinguen, por ejemplo, de las concepciones alternativas en general. Estas

caracteristicas son:

Transversalidad: en el sentido de que operan en relacion con numerosos temas y contenidos.
Funcionalidad: describen, explican y predicen el mundo cotidiano.

Conflictividad: puede ser contradictorio con los modelos cientificos a ensefiar y competir con
estos en el sentido de que explican el mismo fendmeno que se intenta abordar desde los modelos

cientificos.

Ante esta situacién, lo que se propone desde ciertos marcos tedricos de la didactica es que su
censura o intento de eliminacion deben ser reemplazados por lo que llamamos una “vigilancia
metacognitiva” Gonzalez Galli (2011). Dicha vigilancia metacognitiva, se encuentra situada en
un marco tedrico conocido como metacognicion relativamente reciente en la didactica de las
ciencias. El prefijo meta “sobre” en la palabra, alude a la reflexién o el pensamiento sobre la
misma cognicion. Es decir, en otras palabras, la metacognicion si bien tiene varias definiciones,
podriamos resumirla como: pensar sobre y regular el propio pensamiento (Pérez, 2021; Zohar y
Dori, 2012). Dentro de ella, tendremos dos dimensiones a considerar: el conocimiento
metacognitivo, que implicaria la descripcién de saber qué sé y qué no sé, y una dimensién de
mayor demanda cognitiva denominada regulacion metacognitiva donde se involucran procesos
de analisis que llevan a la accion, como el monitoreo del propio pensamiento, la evaluacion de
los caminos en la construccion de los saberes, la contraposicion a caminos de interpretacion
previos a otros, pensamientos del tipo “qué hago, para qué, qué me falta realizar, como”, etc.

Segun Peterfalvi (2001), el trabajo didactico sobre los OE deberia cumplir con 3 instancias:



- Desestabilizacion del obstaculo.

Construccion/reconstruccion conceptual.

- Identificacion del obstaculo.

Por lo tanto, las unidades didacticas destinadas a la ensefianza de los modelos cientificos,
inevitablemente deben contener instancias de ensefianza destinadas al aprendizaje de las
habilidades metacognitivas en sus distintos grados de demanda. Dado este marco, Gonzélez Galli
(2016) define la “vigilancia metacognitiva” como la capacidad de identificar los razonamientos
teleoldgicos y su posterior discernimiento en cuanto a en qué casos seria legitimo o no, su uso en
las explicaciones. El desarrollo de esta capacidad estaria especialmente vinculado con el tercero
de los componentes del trabajo didactico sobre los OE definidos por Peterfalvi (2001).

Dado que, como ya se menciono, la eliminacion de ciertos modos de pensar que pueden
funcionar como OE no es posible ni deseable (especialmente cuando dichos OE constituyen la
expresion de sesgos cognitivos), el desarrollo de la “vigilancia metacognitiva” se constituye en
un objetivo didactico central para el aprendizaje de los modelos cientificos.

De todas maneras, las conclusiones de los trabajos realizados hasta el momento, se desprenden
de haber trabajado la vigilancia metacognitiva en unidades didacticas donde se abordaban
distintos OE de la biologia evolutiva (Pérez, 2021). De esta forma, si bien los resultados son
notoriamente favorables frente al intento de eliminacion/censura de los OE, siguen siendo
modestos bajo nuestras expectativas de alcance en cuanto al grado de regulacion por parte de los
y las estudiantes en el aprendizaje del MESN, en particular teniendo en cuenta al obstaculo del

pensamiento teleoldgico.

» Disefo de unidad didactica

A partir de lo descripto, proponemos como importante entonces, analizar los alcances “reales” de
la vigilancia metacognitiva, focalizandonos en un solo OE particular, la teleologia. Para avanzar
en la comprension sobre las posibilidades y limitaciones en el desarrollado de la “vigilancia

metacognitiva”, creemos que es necesario llevar a cabo investigaciones que impliquen la



implementacion de unidades didacticas dirigidas especificamente a fomentar el desarrollo de esta
capacidad.

Una unidad didéctica que responda a estos propdsitos entonces, tendrd como objetivos generales:
1. La construccién, por parte de los/as estudiantes, de los aspectos mas relevantes del
MESN (variabilidad heredable, interacciones ecoldgicas en relacion con la supervivencia y
reproduccion diferencial y el cambio a lo largo del tiempo de las proporciones de variables
heredables).

2. Desarrollar la vigilancia metacognitiva sobre el OE del pensamiento teleoldgico.

Para la organizacion de la unidad didactica, tomaremos como referencia el marco de
secuenciacion propuesto por Sanmarti (2000) con actividades de indagacion de concepciones, de
evolucion de los modelos iniciales, sintesis y aplicacion. Estas instancias no responderan a un
orden necesariamente lineal sino bajo el concepto de aprendizaje en espiral que supone retomar y
revisar conceptos y actividades en diferentes momentos del proceso.

En cuanto a los contenidos que atravesaran la unidad didactica, serén los referidos al primer
objetivo, pero atravesados por el segundo. Para ello, habra instancias de trabajo tanto sobre el
MESN como sobre el OE teleoldgico explicitamente.

En referencia al obstaculo, retomando lo propuesto por Gonzalez Galli (2011), se debera generar
instancias de trabajo que favorezcan el desarrollo en las y los/las estudiantes de la capacidad de:
(1) comprender en qué consiste el razonamiento teleoldgico, es decir, saber qué es este tipo de
razonamiento; (2) identificar el razonamiento teleoldgico, es decir, reconocer sus mdultiples
expresiones, que no siempre son evidentes; y (3) regular el obstaculo basandose en la teoria, es
decir, restringir el uso del razonamiento teleol6gico evaluando la aceptabilidad de cada caso con
la teoria de la seleccion natural como referencia.

En referencia a la primera etapa, la ensefianza de la teleologia, habra una instancia de
explicitacion de los OE en general, descriptos como modos de pensar propios de los humanos
bajo las tres caracteristicas principales antes esbozadas. Para ello, podriamos recurrir a la
analogia propuesta por Astolfi (1999) donde se compara un iceberg con la jerarquia de las
representaciones mentales que surgen en la interpretacion de los fendmenos a aprender.

En cuanto a la particularidad del obstaculo teleoldgico, se realizardn en primera instancia,

actividades de indagacion de concepciones. Las mismas, requeriran del trabajo a partir de



ejemplos concretos y problematicos que generan la explicitacion de los pensamientos finalistas a
la hora de explicar fendbmenos de adaptacion.

A partir de esta indagacion, se pondrd en practica la unidad didactica con las instancias
mencionadas anteriormente. Llevaremos a cabo actividades de alta demanda cognitiva en
relacion a habilidades cognitivo-linguisticas necesarias para la construccion de los saberes
cientificos (Jorba, 2010).

Una vez trabajados los aspectos del modelo, se retomara la actividad de indagacion dirigida a la
explicitacion de los pensamientos finalistas. Se fomentara la contraposicion entre este modo de
explicar los fendmenos y los recientemente explicados por el MESN, generando la identificacion
del OE en las explicaciones iniciales. Ademas del uso de las indagaciones previas a la
instruccion en las que las y los estudiantes explicitaron sus pensamientos finalistas, también
propondremos el analisis de frases de reconocidos bidlogos/as y libros de textos, e incluso frases
teleoldgicas del propio Darwin, que son frecuentes su libro “El Origen de las especies”.

El trabajo de identificacion de este OE podria concluirse con el esbozo de una definicion
conjunta sobre en qué consiste este modo de razonar y por qué es importante la busqueda de su
regulacion frente a la censura del mismo.

Una vez discutida la identificacion de la teleologia (tanto en las explicaciones de los y las
estudiantes, como en los textos propios de la biologia) deberiamos comenzar con la tercera etapa,
la mas ambiciosa de nuestra propuesta. Debemos fomentar la regulacion del OE a fin de poder
identificar el uso pertinente del finalismo en referencia al MESN.

Para avanzar en relacién con dicho objetivo, nuestra propuesta supone recurrir a los
razonamientos analégicos 0 mas precisamente a la reflexion metacognitiva sobre dichos
razonamientos. Tal como mencionamos, Yy en relacion con el objetivo de ensefiar el MESN, seré
central el analisis de la metafora del disefio. Esta decision se basa en la propuesta de Ruse (2000)
ya mencionada. Proponemos que el andlisis y la reflexion explicita sobre la metéafora del disefio,
tomando a los organismos y sus adaptaciones como si hubiesen sido disefiados, facilitaria la
comprension del modo de pensar que se esta poniendo en juego a la hora de explicar las
adaptaciones y la diversidad de organismos para luego poder trabajar sobre las implicancias de
esos modos de pensar y su relacion epistemoldgica con el MESN. Nuestra hipétesis, es que
tomar conciencia sobre esa metafora como herramienta de pensamiento y el andlisis critico de

sus implicancias en las frases ambiguas utilizadas en la biologia, permitiria la identificacion y



regulacion del OE en cuestion. Esta propuesta contrasta fuertemente con aquellas que buscan
censurar en los/as estudiantes la utilizacion del “para” u otras expresiones teleoldgicas.

La decision de trabajar fuertemente sobre el analisis de la metafora del disefio obedece al rol
epistemoldgico de dicha metafora en el MESN, pero también a que numerosos desarrollos de la
didactica de las ciencias naturales (Aubusson , 2006) destacan la importancia de las analogias en
el aprendizaje. En este contexto, las analogias son entendidas como “... una comparacion entre
dominios de conocimiento que mantienen una cierta relacion de semejanza entre si. Esta relacion
de semejanza entre cosas diferentes ofrece una via Util para que la adquisicién de nuevos
conocimientos se vaya desarrollando sobre la base de aquellos que ya se han aprendido.”
(Linares, 2006: 27). Estas autoras, ademas, retoman las palabras de Duit y Wilbers (2000), que
afirman que el razonamiento anal6gico ha mostrado ser un proceso clave de aprendizaje.

Por ejemplo, utilizando casos andlogos entre estructuras de los organismos y artefactos
destinados a determinada funcion, podriamos poner en discusion las implicancias de esos modos
de pensar en ambos dominios, el cotidiano y durante el uso del MESN (Kampourakis, 2014).
Entonces, los lineamientos esbozados respecto de la unidad didactica a disefiar, permitirian
evaluar si el tratamiento de este OE especifico bajo el marco tedrico de la metacognicion y con la
explicitacion del recurso principal de la metafora del disefio generaria una mayor regulacion
metacognitiva y si dicha regulacién resulta en un mayor alcance en la comprension del MESN.
También nos proponemos evaluar los alcances de esta propuesta en términos de la estabilidad y
transversalidad de la capacidad metacognitiva alcanzada por las y los estudiantes. En este
sentido, por ejemplo, nos interesa evaluar de qué modo las y los estudiantes que transitaron esta
unidad didactica, ponen en juego la regulacion del pensamiento teleolégico en otros temas de la
biologia fuera del MESN.

Otro aspecto a investigar en referencia a los alcances de la aplicacién de este tipo de unidades
didacticas, seria considerar la estabilidad de los aprendizajes. Es decir, poder evaluar mediante
actividades concretas, los alcances obtenidos a corto plazo (inmediatamente después de aplicar
estos disefios) y a mediano plazo (al menos un afio a posteriori de la ensefianza).

En referencia a la aplicacion de esta particular unidad didactica, tanto la labor docente como la
de los/as estudiantes requiere de gran esfuerzo y compromiso tanto previo como durante el
desarrollo y a posteriori de la secuencia de actividades. Esto se debe a varios factores: al

contenido especifico de ambas areas disciplinares (didactica y biologica), a la guia y el



acompafiamiento que suelen requerir los y las alumnos/as ante las nuevas propuestas, como asi
también, al relevamiento posterior que debe hacerse a los fines de la investigacion. En referencia
a este Ultimo, las muestras que son tomadas para los andlisis (principalmente cualitativos-
interpretativos) suelen ser de entre 30-60 respuestas a aproximadamente 10-15 actividades que
deben ser leidas, analizadas, desgrabadas y muchas veces reformuladas o que requieren

instancias de entrevistas personalizadas, por nombrar algunos ejemplos.

> A modo de cierre

A partir de lo mencionado, el paso siguiente a este articulo y en el cual ya nos encontramos
focalizados, es el disefio de la unidad didactica cuyos objetivos y fundamentos tedricos
expusimos en este trabajo, a fin de aplicarla y analizar los resultados en funcién de dichos
objetivos. Esperamos entonces, poder contribuir a un mayor alcance en la comprension del
MESN a partir de fomentar la vigilancia metacognitiva sobre el OE referente al pensamiento
teleoldgico considerandolo, en algunas de sus formas, compatible con el MESN.
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