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Extracto

La teorfa de la evolucién es un principio fundamental en las ciencias de la vida. Sin embargo, mas de
un siglo y medio después de la publicacion de El origen de las especies de Charles Darwin, la me-
dicina aun no ha integrado estos principios evolutivos en su practica diaria o en la formacion
médica. Este trabajo propone una experiencia educativa que pretende promover la alfabetizacion
evolutiva entre el estudiantado de Medicina, al mismo tiempo que impulsa habilidades esenciales
del siglo XXI, como son las competencias cientifica, global y digital. La propuesta se asienta sobre
un profundo andlisis de las concepciones alternativas del alumnado vy esta enriquecida con los
elementos innovadores que nos ofrecen las tecnologias educativas. Todo ello se enmarca en el
estudio de problemas relevantes en el ambito médico —como son la resistencia a los antibidticos,
el surgimiento de enfermedades zoondticas o la evolucion de las poblaciones humanas frente a los
patdégenos— desde un enfoque globalizador como el de «Una Sola Salud» (One Health). El diagnds-
tico inicial revela carencias en el conocimiento y en la aceptacion de ciertos aspectos de la teoria
evolutiva. Tras llevar a cabo la propuesta educativa, se observa una mejora en estos conocimientos
y un aumento en el interés y en la motivacion por los temas abordados. Esto pone de manifiesto el
potencial de las metodologias activas y de la tecnologia educativa como impulsoras del aprendizaje,
un aspecto que merece mas atencion dentro de los escenarios de educacion superior.

Palabras clave: competencia cientifica; aprendizaje basado en retos; competencia global; enfoque
«Una Sola Salud»; escape room educativo; gamificacion; medicina evolutiva; metodologias activas.
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Abstract

The theory of evolution is a fundamental principle in the life sciences. However, more than a
century and a half after the publication of Charles Darwin's On the Origin of Species, medicine
has yet to integrate these evolutionary principles into daily practice or medical training. This work
proposes an educational experience aimed at promoting evolutionary literacy among Medical
students while fostering essential 21st century skills, such as scientific, global, and digital com-
petencies. The proposal is based on a thorough analysis of students' alternative conceptions and
is enriched with innovative elements offered by educational technologies. It addresses relevant
medical issues —such as antibiotic resistance, the emergence of zoonotic diseases, and the
evolution of human populations in response to pathogens— from a global perspective like that
of «One Health». The initial diagnosis reveals gaps in knowledge and acceptance of certain
aspects of evolutionary theory. After implementing the educational proposal, an improvement in
this knowledge and an increase in interest and motivation regarding the addressed topics were
observed. This highlights the potential of active methodologies and educational technology as
drivers of learning, an aspect that deserves more attention within higher education scenarios.

Keywords: scientific competence; challenge-based learning; global competence; «One Health»
approach; gamification; educational escape room; evolutionary medicine; active learning meth-
odologies
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1. Introduccion

La teoria de la evolucion representa uno de los hitos mas relevantes en la historia de la
ciencia. El germen de esta teoria, la obra de Darwin El origen de las especies (1859), supuso
una revolucién en el pensamiento cientifico, filosofico y cultural que continta teniendo un
profundo impacto en nuestra comprensiéon del mundo natural y en la forma en la que el ser
humano se contempla dentro de él.

Las ideas de Darwin sobre la evolucion mediante el mecanismo de seleccion natural
se ampliaron y consolidaron durante la primera mitad del siglo XX con las aportaciones
de la genética, la biologia molecular o la embriologia comparada y cristalizaron en lo que
se conoce como la sintesis evolutiva moderna (SEM). La SEM proporciona un marco teé-
rico integrado para los mecanismos y los patrones de la evolucion biolégica y se consi-
dera el gran principio unificador de la biologia moderna: nos permite comprender cémo
se ha originado la enorme diversidad de formas de vida en la Tierra y cudles son las re-
laciones de parentesco entre los organismos, sus adaptaciones o sus patrones de distri-
bucién geogréfica.

Si bien la SEM goza de un amplio respaldo y reconocimiento en la comunidad cienti-
fica, esta teoria continua siendo poco comprendida por la ciudadania (Miller et al., 2006).
Incluso las personas con formacion en ciencias de la vida, como el profesorado de Bio-
logia en ensefianzas medias (Friedrichsen et al. 2018; Mardones Cofré et al., 2017) o el
alumnado universitario de ramas afines a la Biologia y la Medicina (Gefaell et al., 2020;
Yousuf et al., 2011) llegan a mostrar dificultades de comprension y aceptacion de esta
teoria. Esto es especialmente alarmante si consideramos que los procesos evolutivos
moldean todos los aspectos del mundo natural (Mindell, 2007) y que muchos de los
complejos desafios globales que afronta la humanidad en la actualidad, como la salud
humana (por ejemplo, enfermedades zoonédticas emergentes, resistencia a los antibioti-
cos, etc.), la seguridad alimentaria y la pérdida de biodiversidad tienen raices en estos
procesos evolutivos.

Entre los factores responsables de esta pobre comprensién de los conceptos y proce-
sos evolutivos destaca la naturaleza compleja y multidimensional de estos contenidos que
generalmente entran en conflicto con las ideas intuitivas y sesgos cognitivos, altamente re-
sistentes al cambio, que se configuran temprano en el desarrollo de las personas (Gregory,
2009; Kampourakis 2014).
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Para reconstruir estas ideas intuitivas, la didactica de las ciencias nos indica la necesi-
dad de transitar de un modelo de ensefianza meramente transmisivo hacia un modelo de
ensefianza basado en la indagacién (Glaze y Goldston, 2015; Harms y Reiss, 2019) que
asegure la participacion activa del alumnado en la reflexién, el analisis y la generacién de
nuevas ideas. Este modelo deberia incluir actividades basadas en la indagacién, la expe-
riencia y la argumentacion (Domenech Girbau y Lope Pastor, 2009), incluir contextos de la
vida cotidiana del alumnado (Heddy y Sinatra, 2013; Mardones Cofré et al., 2017) y desple-
gar metodologias y estrategias didacticas motivadoras, como la gamificacion o el apren-
dizaje cooperativo (Herrada Valverde y Bafios Navarro, 2018; Pérez Vazquez et al., 2019).
Ademas, en un mundo cada vez mas digitalizado, es crucial fomentar el uso de tecnolo-
gias educativas por su efecto positivo en la motivacion hacia los contenidos que se van
a aprender (Khoshnoodifar et al. 2023), asi como por la preparacion del alumnado para el
entorno laboral y social del siglo XXI.

En el ambito especifico de la educacion médica, existe un amplio consenso entre la co-
munidad de expertos sobre la importancia de incorporar una perspectiva evolutiva en el es-
tudio de la etiologia, la prevencion y el tratamiento de las enfermedades humanas (Graves
etal., 2016; Nesse et al. 2010). Sin embargo, la formacién en biologia evolutiva de los pro-
fesionales de la salud continuia siendo deficiente (Grunspan et al., 2019; Nesse et al., 2010;
Yousuf et al., 2011) y ha estado tradicionalmente ausente de los planes de estudio de Me-
dicina (Gomollon, 2011; Grunspan et al., 2019).

La medicina evolutiva, es decir, la aplicacion de conocimientos de evolucién y ecologia
a la medicina, tiene un enorme potencial aun por explotar para generar innovacion en la
investigacion biomédica y aplicaciones orientadas a la salud publica (Benton et al., 2021;
Natterson-Horowitz et al., 2023). Por ejemplo, el manejo efectivo de pandemias como la
del COVID-19 o de futuras zoonosis emergentes requiere la aplicacion de la teoria evolu-
tiva para comprender y modelizar la dinamica de las infecciones. Ademas, los principios
evolutivos también pueden utilizarse para entender y abordar aspectos del comportamiento
humano que se interponen en la correcta aplicacion de las medidas de salud publica (por
ejemplo, uso incorrecto de los antibioticos, reticencia a vacunarse, etc.) (Natterson-Horo-
witz et al., 2023). Todo ello indica que los profesionales de la salud cada vez emplearan
mas aplicaciones de la biologia evolutiva en su trabajo practico (Benton et al., 2021), por
lo que es crucial formar al alumnado de Medicina en los conceptos y procesos evolutivos
(Graves et al., 2016).

Tal y como se mencion6 anteriormente, el
actual panorama mundial presenta una serie  El actual panorama mundial presenta
de desafios en materia de salud que con fre- una serie de desafios en materia de salud
cuencia tienen su origen en procesos evolu- que con frecuencia tienen su origen en
tivos y que, ademas, estan estrechamente  procesos evolutivos y que, ademds, estdn
interconectados. El alarmante aumento de  estrechamente interconectados
patégenos resistentes a los medicamentos
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—conocido como la «pandemia silenciosa», con una estimacion de 4,95 millones de muertes
solo en 2019 (Murray et al., 2022)-, el incremento de las tasas de obesidad e inactividad fisi-
cay los efectos adversos para la salud derivados de la contaminacién ambiental o el cam-
bio climatico no pueden abordarse de manera aislada, y la busqueda de soluciones a estos
problemas se podria beneficiar de la aplicacién de una perspectiva evolutiva. La farmaco-
rresistencia, por ejemplo, es una problematica que ilustra de forma sencilla esta naturaleza
evolutiva e interconectada: el uso excesivo de farmacos antimicrobianos tanto en huma-
nos como en animales y en el medioambiente a través de la industria agroalimentaria con-
tribuye a la creciente resistencia de los patégenos por seleccion natural, comprometiendo
severamente la eficacia de los tratamientos médicos (OMS, 2021). En resumen, la comple-
jidad e interconexion de los problemas de salud global demandan un enfoque integrado
—también conocido como enfoque One Health (Una Sola Salud)- que reconozca la relacion
entre la salud humana, la salud del resto de organismos vivos y la salud medioambiental.

Este enfoque nos permite, ademas, promover la «competencia global» del alumnado
universitario, entendida como un objetivo de aprendizaje multidimensional y permanente
que posibilita la capacidad de analisis de los asuntos globales e interculturales, asi como la
habilidad para valorar distintas perspectivas y para emprender acciones por el bien comun
y por el desarrollo sostenible (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico
[OCDE], 2018). Con este enfoque se busca promover la comprensién de los fenbmenos
globales y la capacidad de respuesta ante los desafios actuales, habilidades clave para los
individuos y las sociedades en un mundo globalizado y cambiante.

2. Objetivos

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el objetivo principal de este estudio es contribuir a
la mejora de la educacion en biologia evolutiva dirigida a estudiantes de Medicina, siguiendo
un enfoque de ensefianza competencial basado en las recomendaciones de la didactica de
la ciencia evolutiva y en los principios del enfoque One Health, y a través de la tecnologia
educativa. Los objetivos especificos del estudio fueron:

e Evaluar los conocimientos y la aceptacion de la teorfa de la evolucién en una muestra de estudiantes
de Medicina.

e Disefiar un médulo de ensefianza sobre biologia evolutiva disefiado ad hoc para estudiantes de Medi-
cina, basado en las metodologias activas de aprendizaje y en la tecnologia educativa.

e Contribuir a la mejora en el conocimiento, la aceptacion y la percepcion de la relevancia de la SEM
(«competencia cientifica» y «competencia evolutiva») en el alumnado diana.

e Fomentar la motivacion y el interés por el enfoque One Health y la comprension de los fenémenos glo-
bales («competencia global») en el alumnado diana.
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3. Método

3.1. Diseno del estudio y toma de datos

Se ha disefiado un estudio de tipo pre-, pos- y cuasiexperimental en el que se han
analizado datos antes (pre) y después (pos) de la implementaciéon de una intervencién
educativa desde un enfoque mixto cuantitativo y cualitativo. El estudio se dividié en
cinco fases que se han llevado a cabo durante el curso 2023-2024 y que se describen
a continuacion.

Diagnéstico de
ideas previas

[
-
dl -
~
[

? Evaluacion del grado de ? ?
! aceptacion y comprension de la ! !
1 teorfa de la evolucion utilizando — » 1
+  un cuestionario especifico, . Intervenf:ién .
, disefiado en un marco de , educativa ,
1 investigacion europeo sobre la | Participacion del alumnado |
! ensefianza de la evolucién. ! en la actividad gamificada. !

Rediseio del médulo Evaluacién

Introduccién de
modificaciones en la actividad
gamificada para hacer un
mejor ajuste entre los retos a
resolver y los conocimientos
previos del alumnado.

Evaluacién del grado de
reconstruccion de los
conocimientos evolutivos
y de la autopercepcion del
aprendizaje.

Diseno y elaboracion de un
mddulo de ensefianza sobre
biologia evolutiva orientado a
estudiantes de Medicina. Se
concreta en un cuestionario
especifico y en una actividad

gamificada.

@ --==mmmmmmaa
[ IR
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El médulo de ensefianza sobre biologia evolutiva se concreto, principalmente, en dos herramientas:

e Cuestionario sobre aceptacion y conocimiento de la evolucion (EEQ [Beniermann et al., 2021]).
e Actividad gamificada.

El cuestionario permite evaluar el grado de conocimiento y el grado de aceptacion de la SEM entre el alum-
nado y, al mismo tiempo, sirve para movilizar sus ideas previas. La actividad gamificada se concibié como
un escape room digital educativo (Pérez Vazquez et al., 2019), articulado en torno a la resolucion de retos
(o problemas) relacionados con la medicina evolutiva. Para el disefio de esta actividad, inicialmente se tuvieron
en cuenta todos los elementos que se recomiendan para conseguir una adecuada educacion evolutiva (Kam-
pourakis, 2022): nocién de tiempo geoldgico, concepto de «ancestria comin», eiemplos cercanos al alumnado
para ilustrar el mecanismo de seleccion natural, enfatizando que esta actla en las poblaciones y no en los in-
dividuos, evidencias de la evolucion y nociones sobre filosofia de la ciencia. La fundamentacion didactica en
la que se basa esta intervencion educativa, asi como los detalles de la actividad gamificada, se especifican en
el apartado 3.2 (Fundamentacion didactica de la intervencion educativa y disefio de la actividad gamificada).

El grupo diana estaba constituido por un conjunto de estudiantes matriculados en la asignatura de Inmuno-
logia del primer ano del grado de Medicina. La intervencion se desarrollé dentro de una actividad préctica
conocida como «Seminarios», disefiada para fomentar tanto el aprendizaje individual como el trabajo en
equipo del alumnado. Durante estos seminarios, los estudiantes, en equipos de tres o cuatro miembros,
deben identificar noticias actuales relacionadas con el sistema inmunolégico. Tras una sesion de debate y
de intercambio de ideas, cada grupo elige un tema sobre el cual profundizaran, investigando la base inmu-
noldgica de la noticia seleccionada a través de busqueda bibliografica y lectura de articulos cientificos. Este
entorno proporciona el escenario ideal para llevar a cabo esta intervencion, ya que los estudiantes se en-
cuentran en pleno proceso de adquisicion de conocimientos sobre el funcionamiento del sistema inmunolé-
gico. Entender los conceptos evolutivos es fundamental para comprender el papel del sistema inmunolégico
en la regulacion de la homeostasis y la defensa contra infecciones.

Para la evaluacion del grado de conocimiento y aceptacion de la SEM en el alumnado y su relacion con
posibles variables sociodemograficas (tipo de estudios previos, edad, género, etc.) se utilizé el cuestio-
nario disponible y validado (EEQ [Beniermann et al., 2021]) mencionado anteriormente, fruto de un trabajo
colaborativo a nivel europeo cuyo objetivo fue proponer una herramienta que recopilara y estandarizara
los diferentes métodos para medir la competencia evolutiva. El cuestionario EEQ contiene diferentes ins-
trumentos —conocimiento de la evolucion (KAEVO 2.0 [Kuschmierz et al., 2020]), aceptacion de la evolu-
cion (ATEVO [Beniermann, 2019]), pensamiento dualista (SD [Beniermann, 2019)]) y grado de religiosidad
(escala PERF [Beniermann, 2019])- y sus autores proponen unos umbrales para categorizar los niveles de
cada uno de ellos. En este estudio se utilizaron todos los instrumentos excepto el del pensamiento dualis-
ta. El cuestionario fue administrado en tres grupos de 20 alumnos cada uno durante una de las primeras
sesiones de seminarios de la asignatura (celebrada durante el segundo cuatrimestre).

>
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Tras un andlisis preliminar de los resultados obtenidos en los cuestionarios administrados en la fase 2, se
hicieron algunas modificaciones en la actividad gamificada para hacer un mejor ajuste entre los retos a re-
solver y los conocimientos previos del alumnado. Por ejemplo, se dio menor énfasis a la resolucion de un
problema sobre las mutaciones en favor de un problema sobre filogenias al comprobar que los conoci-
mientos de los estudiantes sobre esos aspectos eran mejores y peores de lo esperado, respectivamente.
La actividad gamificada esta completamente descrita en el apartado 3.3.

En la Ultima sesion de seminarios, se invitd al alumnado de uno de los grupos (n = 20) a participar en la
actividad gamificada. La puesta en accién tuvo una duracion aproximada de 1 hora.

Tras la finalizacion del médulo, se realizé la evaluacion de la intervencion a través de dos estrategias:

¢ Discusion deliberativa. Entendida como una discusion (guiada) de caracter argumentativo para la
resolucion de problemas practicos y orientada a la accion colectiva. Se establecié una argumenta-
cion colectiva final en relacion con las preguntas analizadas en los cuestionarios iniciales (EEQ) hasta
alcanzar un consenso en las respuestas.

¢ Administracién de un cuestionario semiestructurado con cinco preguntas de respuesta multiple
tipo Likert y una pregunta abierta. Las preguntas versaban sobre la autopercepcion del aprendizaje
y sobre el grado de motivacion e interés generado tanto por los contenidos como por el enfoque meto-
dologico utilizado.

Nota. En las fases 2 y 5 se informé al alumnado de que cumplimentar estos cuestionarios era voluntario y que tendria un caracter
anonimo. Ademas, se ofrecié al alumnado la opcién de consentir o no el uso de estos datos con fines de investigacion, quedando
informado de que el consentimiento o no del uso de los datos no tendria ninguna repercusion (positiva o negativa) en las califica-
ciones de la asignatura.

3.2. Fundamentacion didactica de la intervencion educativa y
disefo de la actividad gamificada

Desde el punto de vista del proceso de ensefianza-aprendizaje, esta intervencion desa-
rrolla acciones alineadas con el enfoque socioconstructivista del aprendizaje —-basado en
la nocion de que el aprendizaje es un proceso que parte de las ideas previas del alumnado
y en el que los estudiantes construyen de forma activa su conocimiento en didlogo con los
demas-y se apoya en estrategias que promueven la indagacion, la argumentacion y la me-
tacognicién, aconsejadas para la superacion de los obstaculos cognitivos y epistemologi-
cos en torno a la teoria de la evolucién (Gonzalez Galli et al., 2020).
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Por otro lado, el aprendizaje competencial requiere de metodologias de ensefianza
que permitan al alumnado involucrarse activamente en su propio proceso de aprendi-
zaje (Robledo Ramon et al., 2015). El aprendizaje basado en retos (o en problemas) o el
aprendizaje basado en juegos (serious games) son ejemplos de metodologias en las que
el alumnado, ademas de adquirir conocimientos disciplinares, también puede desarrollar
habilidades de pensamiento de orden superior, como la capacidad de pensar de manera
critica, reflexiva y creativa, y de interesarse por investigar contextos diferentes del que
ofrece su entorno inmediato (De la Cruz Velasco et al., 2022; Delgado-Quifiones et al.
2022; Gallagher y Savage, 2023).

El modelo didactico que continda predominando en la ensefianza universitaria es el trans-
misivo, a través del cual el profesorado se centra en intentar transmitir una gran cantidad
de informacién a menudo fragmentada, olvidando la visién epistemolégica global (De Alba
y Porlan, 2017). Las metodologias activas que aqui se proponen se alejan de este modelo
transmisivo centrado en el profesorado y fomentan la participacién activa, el pensamiento
critico y la resolucion de problemas por parte del alumnado.

Los recursos y técnicas que se han seleccionado —gamificacién a través del escape
room educativo, elementos motivadores a través de la realidad aumentada y las image-
nes inmersivas generadas a través de la inteligencia artificial (véase apartado 3.2)- tie-
nen una doble finalidad: potenciar la motivacién del alumnado y promover la adquisicion
de capacidades y habilidades digitales, ademas de las relacionadas con la disciplina de
estudio.

Por un lado, la «motivaciéon» ha sido definida como el proceso mediante el cual se
inician y mantienen actividades dirigidas hacia metas especificas y es considerada el
motor del aprendizaje (Cook y Artino, 2016). En relacion con ello, la gamificacién —o apli-
cacion de elementos y principios caracteristicos de los juegos en contextos no ludicos,
como la educacién- promueve la motivacién, el compromiso, la participacién y la auto-
eficacia en el proceso de aprendizaje (Khoshnoodifar et al. 2023). La gamificacién edu-
cativa busca aprovechar la naturaleza intrinsecamente motivadora de los juegos para
influir en el comportamiento del alumnado y alcanzar objetivos especificos de aprendizaje
(Chen y Liang, 2022).

Por otro lado, la actividad gamificada pro-
puesta pretende promover la adquisicién de  Laactividad gamificada propuesta

competencias a través de tres ejes: la com- pretende promover la adquisicion
petencia cientifica en sentido amplio (Canal, de competencias a través de tres ejes:
2011), la competencia evolutiva (o alfabetiza- ~ la competencia cientifica en sentido
cién evolutiva, Kampourakis, 2022) y la compe- amplio, la competencia evolutiva

tencia global (OECD, 2018). En primer lugar, el y la competencia global
hecho de que la propuesta se articule en torno
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a la resolucion de retos favorece el fomento de

la Competencia cientifica, dado que para la re- La competencia evolutiva se promueve
solucién de estos retos es necesario ejercitar ~ a través de diferentes elementos que
habilidades como la argumentacion y el uso de se consideran esenciales: nocién de
pruebas, el pensamiento logico y el pensamien- tiempo gcolégico, concepto de

to lateral, asi como asimilar una vision actua- «ancestria comin>», cjemplos

lizada de la actividad cientifica, entendiéndola cercanos al alumnado para ilustrar el
como una forma de generacion de conocimiento mecanismo de seleccidn natural,

colaborativa y sujeta a continua evaluacién por  evidencias de la evolucién y nociones
la comunidad cientifica (Cafial, 2011; Gallagher  actualizadas sobre la epistemologfa

y Savage, 2023). Por otro lado, la competencia de la ciencia

evolutiva se promueve a través de la inclusién en
la actividad gamificada de diferentes ele-
mentos considerados esenciales para una correcta comprension de como el principio
organizador de la evolucién por seleccion natural explica la diversidad de la vida en la Tierra
(Kampourakis, 2022): nocién de tiempo geoldgico; concepto de «ancestria comun»; ejem-
plos cercanos al alumnado para ilustrar el mecanismo de seleccién natural, enfatizando que
esta actla en las poblaciones y no en los individuos; evidencias de la evolucién; y nocio-
nes actualizadas sobre la epistemologia de la ciencia. Ademas, se han tenido en cuenta,
de forma especifica, consideraciones de los expertos en medicina evolutiva sobre qué
deberia considerarse para una adecuada ensefianza de la evolucion en el campo médico
(Nesse et al., 2010).

Estas recomendaciones indican la necesidad de enfatizar la filogenia y los fendme-
nos a nivel de especie y superiores, y de profundizar especificamente en ejemplos aplica-
dos a la medicina en los que se ilustre como la seleccién natural ha moldeado rasgos que
permiten a los individuos adaptarse a sus entornos (por ejemplo, resistencia de las bac-
terias a los antibioticos o resistencia de las poblaciones humanas al patdégeno causante
de la malaria), asi como el papel de factores evolutivos distintos de la seleccion (por ejem-
plo, deriva génica).

Por ultimo, la Competencia global, definida como «la capacidad de analizar asuntos
globales e interculturales, valorar distintas perspectivas desde el respeto por los dere-
chos humanos, para interrelacionarse con personas de diferentes culturas [y] empren-
der acciones por el bien comun y por el desarrollo sostenible» (Ministerio de Educacion,
Culturay Deporte/OECD/INEE, 2018, p. 5), es un concepto que esté en la vanguardia de
las iniciativas educativas impulsadas para atender las demandas de la sociedad del siglo
XXI. En este sentido, la propuesta fomenta en el alumnado diferentes dimensiones de la
competencia global a través de los contextos relacionados con el enfoque One Health
integrado en la actividad gamificada (efectos de la pérdida de biodiversidad o del cam-
bio climatico en la emergencia de enfermedades zoonéticas, efectos de los patrones de
produccion y consumo en la resistencia a antibiéticos, etc.), asi como mediante las pro-
pias metodologias activas utilizadas, que instan a la participacion y toma de accién ante
los fendmenos estudiados.
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Figura 1. Resumen de los elementos innovadores implicados en el disefio de la propuesta
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Nota. En esta figura se muestran las competencias que se fomentan de forma integrada, teniendo en cuenta el disefio universal de
aprendizaje (DUA).
Fuente: elaboracion propia.

En sintesis, podemos decir que la innovacion educativa en esta propuesta es de carac-
ter multifactorial y comprende (véase figura 1):

e Inclusion en el curriculo de contenidos de naturaleza integradora, como la SEM y
el marco One Health (generalmente ausentes de los planes de estudios en Medi-
cina), utilizando contextos relevantes tanto para la formacién disciplinar cientifica
y evolutiva como para la competencia global y digital del alumnado.
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¢ Implementacién de metodologias activas (por ejemplo, aprendizaje basado en
retos) y estrategias didacticas enmarcadas en un modelo de ensefianza por in-
dagacion, alternativo al modelo transmisivo predominante.

e Utilizacion de elementos motivadores, como técnicas de gamificacién y recur-
sos tecnolégicos, que dinamizan el despliegue de los contenidos de una forma
rigurosamente planificada y que se implementan con menos frecuencia en con-
textos de educacioén superior. La finalidad de todo ello es captar la atencion del
alumnado desde el principio y que esa motivacion catalice el aprendizaje signi-
ficativo, autbnomo y autorregulado, tan importante para la adquisicién de cono-
cimientos, en general, y de los conocimientos evolutivos en particular (Gonzalez
Galli et al., 2020).

3.3. Diseno de la actividad gamificada

El escape room disefiado consta de tres retos (véase figura 2) que parten de un tema
central problematizador: la apariciéon en nuestra ciudad de una particula sospechosa que
ha resultado ser un virus gigante y que ha llevado a la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) a solicitar la ayuda del alumnado para prevenir una posible pandemia. Quienes con-
sigan resolver todos los retos entraran a formar parte de un grupo de expertos de excelen-
cia de la OMS.

Para la presentacion del reto se muestra al alumnado una noticia de prensa ficticia
acompafiada de un breve video de YouTube (YouTube Shorts) que simula los videos cap-
turados por la ciudadania y que son subidos a redes sociales, en los que aparece el virus
suspendido en el aire en lugares iconicos de la ciudad. Para darle calidad y credibilidad a
este video, se utilizaron diferentes herramientas de creacion y edicion de imagen. Por un
lado, se utilizé una aplicacion para crear experiencias de realidad aumentada (Arloopa), que
permitié generar la imagen 3D de un virus y capturarla en video en diferentes localizacio-
nes reales. Ademas, para ofrecer un mejor acabado y generar la sensacién de que el video
realmente habia sido compartido en redes sociales, se edité la compilacion de videos con
la herramienta CapCut, una aplicacion de disefio grafico con tecnologia de inteligencia ar-
tificial avanzada integrada.

Cada reto tiene una tematica principal rela-
cionada con casos de estudio de origen evolutivo Cada reto tiene una temética principal
de alto impacto en la salud humanay esta cons-  relacionada con casos de estudio de
tituido por un ndmero variable de pruebas. Estas  origen evolutivo de alto impacto en la
pruebas articulan los objetivos de aprendizaje en salud humana y est4 constituido por
materia cientifica y evolutiva, y se han enmarcado un nimero variable de pruebas que
dentro del enfoque One Health, a través de los se encuentran enmarcadas dentro del
ejemplos escogidos, para integrar los objetivos enfoque One Health
en materia de competencia global.
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Figura 2. Esquema del planteamiento del escape room digital
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Nota. Se muestra el elemento que desencadena el problema y las preguntas centrales alrededor de las cuales gira la resolucion de
cada uno de los tres retos. En azul se enfatizan los contenidos evolutivos protagonistas en los retos indicados y en verde, la tematica
de los ejemplos utilizados para integrar el enfoque One Health.

Fuente: elaboracién propia.

Asi, en el primer reto se aborda la resistencia a farmacos utilizando experimentos con
bacterias resistentes a antibiéticos y se escoge un ejemplo final donde se utiliza lo aprendi-
do para investigar la relacion que tiene este fendmeno con ciertas practicas de la industria
agroganadera. Todo ello entronca con el segundo reto, en el que se explora el papel del
sistema inmune adaptativo en las enfermedades zoondticas (aquellas que se transmiten a
los seres humanos desde otros animales vertebrados) y se investiga el origen del virus de la
inmunodeficiencia humana (VIH). Finalmente, se analizan las consecuencias de fenémenos
globales —como el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad- en la aparicion de nuevas
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zoonosis. En el Ultimo reto se estudia la evolucion de las poblaciones humanas actuales en
respuesta a patégenos, utilizando el ejemplo de la malaria. Cada uno de los retos esta am-
bientado en unas instalaciones de referencia mundial -Centro Nacional de Microbiologia
(Espana), Laboratorio Nacional de Referencia de VIH (Botswana) y Laboratorio de Antropo-
logia Forense de la Universidad de Granada (Espana)— por su relacion con cada tematica.
Para ambientar los escenarios se han utilizado tanto imagenes reales retocadas como ima-
genes generadas a través de inteligencia artificial (CapCut e IA Magic Design de Canva).

La resolucion de estas pruebas exige utilizar tanto el pensamiento hipotético-deductivo y
el pensamiento lateral como las habilidades cognitivo-lingliisticas implicadas en la argumenta-
cion para relacionar las evidencias e informacién proporcionada con las respuestas a las pre-
guntas planteadas. Las pruebas incluyen la informacién en una variedad de formatos —escrito,
visual (imagenes, graficos), audio y video— teniendo en cuenta las recomendaciones del DUA
(Rubio Pulido, 2017). Una de las pruebas incluyd informacion sobre una cientifica microbiologa
cuyos descubrimientos, realizados a mediados del siglo pasado, siempre quedaron injusta-
mente atribuidos a su marido. Este tipo de informacion nos permite visibilizar las cuestiones
de género que atraviesan todos los ambitos de la sociedad, incluido el ambito cientifico. Para
la edicion de los videos se utilizé el software iMovie. Todos los elementos del escape room
fueron organizados, editados y presentados al alumnado a través de la aplicacion Genially.

3.4. Analisis de datos

Los datos recopilados en los cuestionarios, tanto el EEQ como el cuestionario de auto-
percepcion, se analizaron en primer lugar desde una optica descriptiva (frecuencia de las
respuestas, moda, media, etc.). Adicionalmente, se realizaron pruebas de contraste de hi-
potesis para comprobar la relacion entre las variables estudiadas en el cuestionario EEQ
(por ejemplo, diferencias en el grado de aceptacién de la teoria segun la edad, el género
o los estudios previos; la relacion entre los indices de conocimiento y de aceptacién de la
SEM; etc.). Se construyeron modelos lineales generalizados (GLM), una herramienta esta-
distica sélida para el analisis de datos no paramétricos (que no cumplen con los requisitos
de normalidad y homocedasticidad) y que permite el analisis conjunto de variables conti-
nuas y discretas. Los GLM se construyeron utilizando la funcién «gim () de R» (R Core Team,
2022). Como variables respuesta se utilizaron:

a) Puntuacion del instrumento de conocimiento de la evolucion (KAEVO Score).

b) Puntuacion del instrumento de aceptacion de la evolucion (ATEVO Score).

En ambos modelos se incluyeron como variables explicativas, inicialmente, el género,
la edad, el afo de finalizacién de la educacién secundaria y el grado de religiosidad (PERF
Score). Adicionalmente, en el caso b) se incluyé como variable explicativa en el modelo el
grado de comprension de la evolucion (KAEVO Score). Un andlisis preliminar, que incluy6
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el «grupo» como variable explicativa, revelé que no existian diferencias significativas entre
grupos, por lo que esta variable no fue incluida en los GLM finales, siguiendo un principio de
maxima parsimonia en la construcciéon de modelos. En los modelos definitivos también se
excluyo la variable afno de finalizacion de la educacién secundaria, por encontrarse altamente
correlacionada con la variable edad. El analisis cualitativo se baso en una seleccién de trans-
cripciones escritas de las conversaciones generadas entre los estudiantes durante el trabajo
cooperativo dentro de los grupos, asi como en un debate final en el que apreciar la revision
de los modelos mentales iniciales. Se prestd especial atencion al andlisis de las destrezas ar-
gumentativas que afectan a la construccion, revision y evaluacion de los modelos mentales.

4. Resultados

Para la evaluacion del conocimiento y aceptacion de la evolucion, se contd finalmente
con una muestra de 39 informantes, 24 de los cuales se identificaron con el género feme-
nino y 15 con el masculino. El perfil del alumnado coincide mayoritariamente con personas
egresadas recientemente de la educacién secundaria, entre los afios 2021 y 2023 (moda =
=2023), con la excepciodn de un par de casos de personas graduadas con anterioridad (afios
2004 y 2016). El rango de edad de los participantes oscila entre 17 y 29 afios, siendo la moda
estadistica de 19 anos. El 100 % de participantes indica en el cuestionario que ha cursado
algun itinerario relacionado con las ciencias de la salud durante el bachillerato y reconoce
haber recibido formacién en evolucion durante su escolarizacion. La autopercepcion del
alumnado sobre conocimiento de la evolucion es alta, con un 72 % y un 15 % de estudiantes
que indica que «si sabe» 0 «sabe en parte» qué es la evolucion, respectivamente, frente a un
13 % que lo «<sabe mas o menos» y un 0% que «no sabe» lo que es la evolucion bioldgica.

La puntuacion en el instrumento de conocimiento de la evolucion (KAEVO Score) se inter-
preta a través de cinco categorias (Kuschmierz et al., 2020) —«muy bajo», «bajo», «moderado»,
«mas bien alto» y «<muy alto»—y los resultados obtenidos indican que el alumnado encuestado
tiene un nivel moderado (media = 15,28; desviacion estandar = 4,44) de conocimiento de
esta teoria. De forma similar, la puntuacion en el instrumento de aceptacién de la evolucion
(ATEVO Score) se interpreta a través de cinco categorias (Beniermann, 2019) —«rechazo»,
«mas bien rechazo», «posicién indiferente», «mas bien aceptacion» y «aceptaciéon»— e indic
que el alumnado encuestado en promedio se localiza en el umbral inferior de la categoria
«mas bien aceptacion» (puntuacion entre 29 y 34), muy cerca de la categoria «posicién indi-
ferente» (puntuaciones entre 20 y 28). Merece la pena destacar que los datos de aceptacion
presentan una elevada dispersion en torno a la media (media = 28,81; desviacién estandar =
=13,33) y que el puntaje mas frecuente en la muestra (moda = 34) inclinaria el resultado hacia
la categoria de «mas bien aceptacién». Sin embargo, es importante destacar que un 23,10 %
de los datos se encuentran dentro de las categorias que indican un «bajo» conocimiento y un
10,30 %, dentro de las categorias de «rechazo» o «mas bien rechazo» a la teoria evolutiva.

Los resultados de los GLM (véase cuadro 1) indican que la edad y el género no ejercen
una influencia significativa en los resultados obtenidos, tanto para el conocimiento como
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para la aceptacion de la evolucion. Sin embargo, un mayor grado de religiosidad si tiene
un efecto negativo y significativo tanto en el nivel de conocimiento como de aceptacion de
la evolucién. Ademas, parece que un mejor conocimiento de la teoria mejora significativa-
mente la aceptacion de la misma.

En relacion con el grupo en el que se llevé a cabo la intervencion educativa (n = 20), el
andlisis de los didlogos establecidos en los agrupamientos pequeios reveld que las prue-
bas propuestas en cada reto permitian ejercitar diferentes habilidades vinculadas con el
pensamiento cientifico y suscitaban reflexién y discusién en torno a los razonamientos de
corte teleoldgico, en particular en torno a la aleatoriedad de las mutaciones, pero a la no
aleatoriedad del proceso de seleccion natural (por ejemplo, «Pero, si escogemos la segun-
da opcion, dices que las [bacterias] supervivientes ya eran mutantes, no?») o sobre la con-
cepcion erronea de herencia de los caracteres adquiridos (por ejemplo, «jNo, no, espera,
no pinches en esa [opcion de respuesta)! Esa es que la tinciéon se hereda, pero en el "ojo"
[pista] dice que no afecta al ADN, entonces no se hereda»).

Cuadro 1. Resultados de los GLM construidos para las variables respuesta (dependientes) <KAEVO
Score» y «<ATEVO Score»

Variables independientes

Gé PERF Score KAEVO Score
énero L .
(religiosidad) (conocimiento)

0,992

KAEVO Score
(conocimiento) -0,010

0,335 0,725  -2,269 0,029

ATEVO Score
(aceptacion) 0,012 0,990 1,306 0,200 -2,161 0,038 7,267 0,000

Nota. Se indican las estimas del estadistico t (t-value) y su valor p asociado para cada una de las variables explicativas (independientes)
utilizadas en cada modelo. Se marcan en negrita los efectos significativos (umbral de significacion p < 0,05).

Fuente: elaboracién propia.

La necesidad de colaboracion intragrupos y el factor de competitividad entregrupos ge-
nerd un buen clima de diversion en el aula que se tradujo en expresiones de satisfaccion y
celebracion al hallar las respuestas correctas, e, incluso, risas cuando se llegaba a los men-
sajes de notificacion de respuestas erréneas. La dinamica final en gran grupo, con la que se
pretendia alcanzar consensos sobre las preguntas del cuestionario EEQ, sucedi6 de forma
muy fluida, ya que esos consensos se habian alcanzado previamente durante la resolucién
de las pruebas dentro de los agrupamientos pequefios. La mejora mas notable entre los co-
nocimientos expuestos pre- y posintervencion (consensos que se alcanzaron de forma mas
rapida por la unanimidad de las intervenciones) fueron aquellos relacionados con la herencia
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de caracteres adquiridos y la interpretacion de filogenias y relaciones de parentesco. Los
resultados del cuestionario de autopercepcion del aprendizaje del alumnado se muestran
en las gréaficas de la figura 3. La mejora de los conocimientos en evolucion y en el concepto
One Health es moderadamente alta, con un 78 % de las respuestas englobadas en las ca-
tegorias alta (4) y muy alta (5), en ambos casos. Ademas, se encuentra una mejora impor-
tante en el interés hacia los temas de investigacion en medicina evolutiva, con un 89 % de
respuestas distribuidas en las categorias mas altas. La propuesta en general resulté moti-
vadora al alumnado, con un 100 % de respuestas incluidas en las dos categorias mas altas.

La ultima pregunta del cuestionario de evaluacion (pregunta E) consistia en una pregun-
ta abierta en la que dejar un comentario de retroalimentacion relacionado con la propuesta.
Solo se recogieron dos comentarios a través del cuestionario en los que se comentaba que
«podria mejorarse la visibilidad de algunas pistas en pantalla» y que les «habria gustado que
la actividad durase mas tiempo».

Figura 3. Distribucién de frecuencias (%) en las respuestas a las preguntas (A-D) del cuestionario de
autopercepcion del aprendizaje, la motivacién y el interés por los temas abordados
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Fuente: elaboracién propia.

5. Discusién

Los datos de este estudio muestran que los estudiantes encuestados, en su mayoria
de primer afno de carrera, tienen conocimientos moderados, pero una considerable acep-
taciéon de la teoria de la evolucion. Estos datos estan en consonancia con otros estudios a
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mayor escala realizados en el contexto espafiol (Gefaell et al., 2020) y europeo (Kuschmierz
etal., 2021), este ultimo utilizando el mismo instrumento de mediciéon multidimensional de
la competencia evolutiva empleado en la presente investigacién. En promedio, los alum-
nos de la muestra aqui estudiada tienen un grado de aceptacién de la teoria evolutiva algo
menor que la media europea de estudiantes de primer afio de carrera en ramas afines a las
ciencias de la vida (mediaggpanola = 28,81 frente a mediagropea = 32,52). No obstante, existe
una buena fraccién de la muestra que presenta un conocimiento bajo y una aceptacién mas
bien baja. Esto puede ser algo sorprendente si consideramos que este perfil de estudiante
se encuentra especialmente preparado en cuestiones relacionadas con la biologia, segun
su itinerario en el bachillerato y, en general, tiene que alcanzar calificaciones muy altas en
las pruebas de acceso a este grado universitario. Ademas, detectar este tipo de carencias
en los conocimientos evolutivos tiene unas importantes implicaciones al tratarse de futu-
ros profesionales de la salud, quienes tendran que lidiar con situaciones complejas que a
menudo requieren tener un dominio de este tipo de conocimientos. Ello indica que hay que
continuar haciendo esfuerzos por mejorar la ensefianza de la evolucion tanto en las ense-
flanzas medias como en la educacion superior (Gefaell et al., 2020).

Otro resultado consistente con lo encontrado en la literatura es que la aceptacion de la
teoria mejora significativamente con el conocimiento de la misma y esta negativamente in-
fluida por el grado de religiosidad (Gefaell et al., 2020, Kuschmierz et al., 2021). Si bien es
interesante mencionar que, en comparacién con otros paises, en Espafna existe un menor
conflicto entre sostener creencias religiosas y, al mismo tiempo, aceptar la evolucion (Kus-
chmierz et al., 2021). Una linea de investigacién futura podria profundizar aun mas en los
factores que subyacen a este rechazo, total o parcial, de la teoria de la evolucion y profun-
dizar en las medidas que podrian implementarse para mejorar esta situacion.

Promover la alfabetizacion cientifica, asi como la evolutiva, implica ayudar a los estu-
diantes a cambiar sus concepciones previas, generalmente erroneas y resistentes a las
intervenciones educativas, para desarrollar una comprensién precisa de los conceptos cien-
tificos y poderlos aplicar a la interpretacion de los fenédmenos naturales (Li et al., 2023). En
esta tarea, los docentes, en sus intervenciones, han de tener en cuenta las ideas previas
del alumnado y ofrecer oportunidades de indagacién y cooperacion para que los estudian-
tes puedan examinar activamente sus propias ideas y entablar una interaccién dialdgica
que permita afianzar el proceso de cambio conceptual (Casado-Ledesma et al., 2023; Li
et al., 2023). En este estudio se ha evidenciado, en linea con lo observado en otros traba-
jos (Casado-Ledesma et al., 2023), la utilidad de los procesos de argumentacion colabo-
rativa, basados en el uso de evidencias para la resolucién de problemas (o retos), a la hora
de fomentar la comprensién conceptual y la reconstruccién de los conocimientos cienti-
ficos. Esto cobra aun mayor relevancia si tenemos en cuenta que toda la intervencion se
asienta en un diagnéstico riguroso de los preconceptos del alumnado en relacion con los
contenidos a tratar.

Por otro lado, la gamificacion es una estrategia que puede promover el compromiso y la

motivacion en los estudiantes, de forma similar a como lo hacen los juegos. En este estudio,
el hecho de desplegar los contenidos y pruebas en forma de escape room digital, con un alto
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grado de elementos de disefo atractivos y cercanos a la realidad del alumnado (redes socia-
les, etc.), se percibié como una propuesta motivadora. Las apreciaciones cualitativas de la ex-
periencia, junto con las respuestas del cuestionario de evaluacion final, indican que gran parte
del éxito de la experiencia se apoya en la sensacién de disfrute y diversién percibida durante la
resolucion de los retos intelectuales, factores que previamente han sido sefialados como faci-
litadores de las experiencias de aprendizaje colaborativo (Bilbao-Quintana et al., 2022). Otros
estudios previos reconocen la influencia de la gamificacién en el aprendizaje, especialmente
para el aprendiz «milenial» (0 mas joven), por las ventajas que aporta a la educacion médica,
como mejorar la colaboracion y aumentar el compromiso de los estudiantes, mejorar su capa-
cidad analitica, asi como ofrecer una oportunidad para practicas deliberadas en razonamiento
clinico (Xu et al., 2023). Los hallazgos del presente estudio, ademas, son coherentes con los
de experiencias previas en el ambito de la ensefianza de la inmunologia (asignatura de refe-
rencia en este trabajo), en los que la gamificacién arrojé resultados significativos, consiguien-
do captar la atencion y mantener el grado de compromiso y participacion de los estudiantes
a lo largo del curso (Xu et al., 2023). El uso de experiencias de aprendizaje basado en retos
integrado con las tecnologias educativas parece una combinacion prometedora para impulsar
el proceso de ensefianza-aprendizaje, al menos si es utilizada con una frecuencia adecuada
(Ratinho y Martins, 2023), o bien con contenidos que cuentan con un tiempo limitado dentro
del curriculo o son especialmente complicados para el alumnado (Bland, 2004; Xu et al., 2023).

Por ultimo, en esta propuesta, el alumnado, en un elevado porcentaje, declara haber
mejorado su conocimiento del enfoque One Health, el cual reconoce la interdependencia
de los fendmenos que afectan a la salud humana, la de otros organismos vivos y la de los
ecosistemas a nivel global. De acuerdo con el Real Decreto 822/2021, de 28 de septiembre,
por el que se establece la organizacion de las ensefianzas universitarias y del procedimiento
de aseguramiento de su calidad, «los profesionales surgidos de las universidades deben
ser capaces de liderar transformaciones para construir colectivamente una sociedad abier-
ta al cambio, econémica y medioambientalmente sostenible, tecnolégicamente avanzada,
socialmente equitativa, sin ningun tipo de discriminacion por cuestiones de género, origen
nacional o étnico, edad, ideologia, religidon o creencias, enfermedad, clase social, o cual-
quier otra condicién o circunstancia personal o social, y claramente alineada con los obje-
tivos de desarrollo sostenible (ODS)». La inclusion de temas relacionados con el enfoque
One Health y la visibilizacion de cientificas que la historia ha relegado a un segundo plano
permiten abordar los contenidos disciplinares de forma tangencial al fomento de esa com-
petencia global y la promocion de los ODS 2 (salud y bienestar), 4 (educacién de calidad),
5 (igualdad de género), 12 (produccién y consumo responsables), 13 (accién por el clima) y
15 (vida de ecosistemas terrestres), con el objetivo final de preparar al alumnado universi-
tario para enfrentarse a los desafios del mundo actual y contribuir al desarrollo sostenible.

6. Conclusiones

La especie humana es una mas entre los cerca de nueve millones de especies que habi-
tan el planeta y que son resultado de 4.000 millones de afios de evolucién biolégica. Nues-
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tras caracteristicas como especie, incluidas aquellas que determinan nuestra salud o que
condicionan por qué enfermamos, no pueden desligarse de nuestra historia evolutiva ni de
la del resto de nuestros parientes en el arbol de la vida.

La biologia evolutiva moldea todos los aspectos de la vida en la Tierra. Por todo ello,
toda innovacion en ciencias de la vida en las proximas décadas dependera en gran medida
de los enfoques que estan siendo desarrollados en el ambito de la medicina evolutiva. Me-
jorar la formacién en evolucién en la educacion médica es vital para aprovechar el potencial
de la medicina evolutiva en la comprension, prevencion y tratamiento de las amenazas ya
existentes y emergentes para la salud humana, la salud del resto de organismos vivos y la
del medioambiente. El presente estudio contribuye a mejorar el conocimiento del nivel de
alfabetizacion evolutiva del alumnado universitario en un contexto espanol, que en la ac-
tualidad continda siendo limitado, a pesar de su importancia. Ademas, este trabajo propone
una intervencién educativa que resulta efectiva para mejorar el aprendizaje de los conceptos
evolutivos en el marco de un contexto globalizador, como el enfoque One Health, a través
de una experiencia digital motivadora para el alumnado de educacién superior.

En este sentido, las metodologias activas y la tecnologia educativa, utilizadas en enfoques
integrados y globalizadores, pueden ser grandes aliadas de la educacion médica del siglo XXI.
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