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Resumen

Seimplementd una estrategia didactica sobre evolucion bioldgica, con tres juegos: Evolucién, El cuchador y los frijoles y Evolucionar
o perecer. Esta busco superar algunos factores que dificultan su comprensién, como lo son laiconografia inapropiada, la insuficiente
preparacion de los profesores, estrategias didacticas inadecuadas, percepcién negativa de la teoria evolutiva y obstaculos presentes
en los estudiantes que varian segun la edad y que podran ser conceptuales, l6gicos o emocionales. La poblacion corresponde a
alumnos de grado noveno y la muestra son 14 participantes de 14 a 18 afios de una institucion educativa privada de Bogota D.C.
que atiende poblacion con diversidad funcional. La investigacion es cualitativa y el enfoque es el anélisis de contenido cerrado.
Para estimar la eficacia de los juegos, antes y después de cada uno, se plantearon cuestionarios. Los resultados evidencian la
efectividad de la estrategia por el aumento de respuestas acertadas, pero persisten obstaculos al aprendizaje. Los mas conocidos
son: la concepcion de los cambios por la necesidad de superar una dificultad que presenta el ambiente o que son dirigidos por un
agente externo, el cual puede ser mutagénico y selectivo, produciendo el cambio y seleccionando favorablemente. Ademas, no
considerar que los cambios genéticos puedan ser heredables por la descendenciay que la seleccidn solo actuie en la generacién en
la que surge el cambio. Asimismo, pensar la evolucién como una escala de progreso que lleva a la perfeccion, es decir, la ortogénesis.
Eljuego media en la construccion de conceptos y ejercita facultades emocionales, focalizando la atencion.

Palabras clave: didactica, emocion, juegos de mesa, obstaculos al aprendizaje, seleccion natural.

Abstract

Adidactical strategy about biological evolution was implemented with three games: Evolution, The spork and beans and To evolve or
Die. This strategy sought to overcome some factors that hinder its understanding, as inappropriate iconography, teachers’ insufficient
training, inadequate didactical strategies, negative perception of the theory of evolution and obstacles present in the students that
can vary according to age and could be conceptual, logic or emotional. The population corresponds to ninth-grade students and
the sample is 14 students between 14 and 18 years old of a private school in Bogota D. C. that attends population with functional
diversity. It is a qualitative research and the approach is the close content analysis. To estimate the efficacy of the games, tests
were proposed before and after of each one. Increasing of correct answers evidence the strategy effectiveness, but remain learning
obstacles. The most popular are: change conception because of the need of overcoming a difficulty that the environment represents
or that are guided by an external agent, which could be mutagenic and selective, producing change and selecting favorably. Also,
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do not consider that genetic change could be inheritable by the
descent and that selection only act in the same generation in
which arises the change. Likewise, to think about the evolution
like a progress scale that carries to perfection, in other words,
orthogenesis. The game mediates in building of concepts and
exercises emotional faculties, focusing the attention.

Keywords: didactics, emotion, board games, learning obstacles,
natural selection

Introduccion

El estado de la ensefianza de la evolucion bioldgica (es)
en las escuelas colombianas es un tema desconocido
(Pefialoza & Mosquera, 2012), a pesar de la controversia
mundial de diversas posiciones culturales, las cuales van
desde lo politico y lo filoso6fico hasta lo religioso, y que
han puesto limites y objeciones a su ensefianza (Araujo
& Roa, 2011). Asimismo, la teoria evolutiva es fundamen-
tal, porque unifica la biologia histérica (Futuyma, 1986;
Mayr, 2006; Petto, 2011); es decir, “que todo en biologia
puede comprenderse mejor si nos apoyamos en la evolu-
cién” (Castro, 2013, p. 990). De esta manera, la teoria de
la evolucién biologica (TeB) es un concepto estructurante,
por cuanto es un objetivo general que permite construir
nuevos conocimientos (Gagliardi, 1986). Por tanto, pro-
yectar investigaciones para favorecer la ensefianza y el
aprendizaje del esquema conceptual de la Tes es vital: su
comprensién por parte de los estudiantesy del publico en
general es trascendental para el desarrollo intelectual de
los pueblos (Chaves, 2012) y para advertir el valor intrin-
seco de los organismos (Primack, 2010) que conforman la
biodiversidad colombiana, “de la que dependemos para
la obtencion de materias primas, alimentos, medicinas,
e incluso agua para beber” (Primack, 2010, p. 8), entre
otros aspectos, como entender la naturaleza de las cien-
cias y la explicacién material del origen de las especies,
incluida la humana.

Los conceptos clave de la estrategia didactica son: la
variabilidad intraespecifica o biopoblacion (Mayr, 2006),
la herencia o transmisién de caracteres genéticos a la
descendencia, la seleccidn natural o reproduccion y elimi-
nacion diferencial, y, como consecuencia de los tres ante-
riores, los cambios de la frecuencia alélica en el acervo
genético, que responde a la adaptacion de la poblacién,y,
finalmente, el tiempo geolodgico, pues la evolucién puede
suceder en unas pocas generaciones, pero grandes cam-
bios, por ejemplo, la especiacién, regularmente requieren
largos periodos (Museo de Paleontologia de la Universidad
de California, 2006).

No obstante lo anterior, existen diferentes dificultades
para la ensefianza y el aprendizaje de la TeB: componen-
tes culturales, iconografia inapropiada (Ramirez, 2012),
insuficiente preparacion de los profesores, estrategias
didacticasinadecuadas, apreciacion negativa de la teoria
evolutiva (Araujo, 2010; Araujo & Ramirez, 2014) y obstacu-
los presentes en los estudiantes (Araujo & Ramirez, 2014;
Gonzalez, 2011; Gonzalez, Aduriz & Meinardi, 2005; Ramirez,
2013, 2014) que varian segun la edad (Grau, 1993), y para
Gagliardi (1994), podran ser de tres tipos: (a) conceptuales,
cuando los participantes poseen una red conceptual insu-
ficiente para construir nuevo conocimiento; (b) logicos, si
se presenta dificultad para relacionar los conceptos que
se tienen o para estructurar la informacién, y (c) emocio-
nales, cuando se rechaza la informacion porque interfiere
con alguin tabu; es decir, si el estudiante tiene la capacidad
de integrar la informacién, pero no puede aceptarla emo-
cionalmente. Asimismo, Gonzalez Galli y Meinardi (2015)
proponen una definicion de obstdculo para el aprendizaje,
al cual se refieren como:

Una forma de pensar que cumple tres requisitos: (1) es
transversal (se aplicaa un campo amplio de contenidos);
(2) es funcional (permite al sujeto explicary explicarse
ciertos fendmenos del mundo); y (3) compite con el
modelo cientifico a aprender (ambos sistemas concep-
tuales dan cuenta de los mismos fendmenos). (p. 104).

Segun lo anterior, los obstaculos conceptuales y légicos
planteados por Gagliardi (1994) corresponden a la defini-
cion propuesta por Gonzalez Galli y Meinardi (2015). Este
enfoque permite diferenciar los obstaculos de origen inte-
lectual (conceptuales y légicos) -los cuales corresponden
a los que regularmente son reportados y trabajados en
las investigaciones asociadas a la ensefianza y el aprendi-
zaje dela Tes (Araujo, 2010; Gonzalez, 2011)- del obstaculo
emocional o afectivo, que si bien esnombrado por algunos
investigadores (Araujo, 2010; Gonzalez, 2011), y se sabe
que es un elemento que influye en el aprendizaje de la Tes
(Bland & Morrison, 2015; Heddy & Sinatra, 2013; Sinatra,
Brem, & Evans, 2008), falta indagar sobre cual puede ser
su origen neurobioldgico y la relacion que tiene con los
estudiantes y profesores en los colegios y universidades
de Colombia. Ello evidencia que es un campo de estudio
atractivo por examinar.

Para préximasindagaciones, es oportuno tener en cuenta
las 17 concepciones que fueronidentificadas por Gonzalez
Galli y Meinardi (2015), al ser utilizadas por los estudian-
tes para explicar la evolucién adaptativa en un contexto
especifico de la escuela secundaria en Argentina, y asi
determinar si dichas concepciones se presentan también
en el contexto escolar colombiano.



La tabla 1 contiene los obstaculos que fueron filtrados
en cada cuestionario de preguntas de seleccién multi-
ple con Unica respuesta (anexos 3, 6, 8,10y 11), segun la
opcion elegida por los estudiantes. Por ejemplo, C. No.

2y 4significa los cuestionarios 2 y 4. Y 1d corresponde a
la pregunta 1, opcién de respuesta d, y 3b, a pregunta 3,
opcion de respuesta b.

Tabla 1. Obstaculos para el aprendizaje del concepto evolucion bioldgica

Cuestionarios y respuestas en
Obstaculos las que se evidencia Concepcion
C.No.2y4| C.No.6 C.No.8 C.No.9

Los cambios en los organismos se producen porque

Teleologiay 1d.3b 4c existe un plan en la naturaleza, una razén previa que

ortogénesis ’ los induce a progresar; por eso, “mutan o evolucio-
nan para mejorar”.

Necesidad: 1a,1b, 2a, 2b, 1d,2b, 2d, 3a 1c, 2a,2b, El cambio ocurre Eorque se neceshlta; gl organismo

3a,4a,4b 2¢,3a tuvo que cambiar” porque el medio lo impuso.

Causacion 1b, 1c, 2b, Una cags.alexterna generaun efectoen el'organlsmo.

. 1b, 2a, 2b, 3d La aparicién de la resistencia o del cambio es espon-

espontanea: la, 1b,4a 3b, 3¢ .
tanea.
Direccionalidad del e . -
cambio producido por 1a,3d, 4d 1a,1d, 2d la,1c2a, E!agente mutagénico (flslcquU|m|co)dmgeelcam-
2¢, 3¢ bio sobre un gen especifico.
el agente:
No se diferencia Elagente externo es mutagénicoy selectivo; produce
L, . 1la, . . .
agente mutagénico de 1a.4b 1a,2d, 3a, 3d 2. 9¢ el cambio y selecciona favorablemente los organis-
agente selectivo: ’ ’ mos que lo presentan.
La seleccion procede Mutacion y seleccion se producen sobre la misma
sobre la misma la,1b, 1d, 1a,1b, 1c, 2b, ., Y . P .
o, . la,1b, 1d, 3a generacion de organismos. No se consideran los
poblacion sometida a 3b, 3d 3a,3b . . h
: cambios genéticos heredables por la descendencia.
cambios:
Nocpn tipologica de Todos los individuos de la especie son iguales. Se
especie. . . R
. la,1b, 2a, consideran los cambios en individuos, y no el cam-
No se consideran 1la, 1b, 1c, 2b . o .

: . 1a,1b 2b, 3d bio en la frecuencia génica de la poblacién como
poblaciones, sino o . -
T resultado de la variabilidad y la posterior seleccién.
individuos:

Mutante somético: la 1c.2a Individuos expuestos a un mutagénico, cambiaron
: la,3a 1a,1d,2d, 3d éc éc ’ rapidamente. Las Tortugas Ninja o el Increible Hulk
’ son ejemplos.
. 1,1a,c,d. . .
Edad de la Tierra 12abd No se puede conceptualizar la enorme cantidad de
(tiempo geoldgico o 1, 3a, b’ c. tiempo que ha transcurrido durante la historia de la
profundo): ’4a’4% * | Tierra ni su cronologia.

Nota: la tabla contiene algunos obstaculos para el aprendizaje del concepto evolucién biolégica, presentes en las opciones de respuesta a las pre-
guntas sefaladas de los cuestionarios aplicados. Tomado y modificado de Gonzalez, Aduriz y Meinardi, 2005.

A pesar que Astolfi (1999) ha trabajado los obstaculos
epistemologicos, y ellos no son el centro del presente
articulo, ha de considerarse que en vez de pensar los
obstaculos conceptuales y logicos al aprendizaje como
unimpedimento, son tomados como un reto conceptual,
pues para Astolfi (1999), el error ocupa el centro mismo del

acto de conocery “el objetivo Gltimo del trabajo didactico
no es la superacién del obstaculo, como esperamos siem-
pre de alguna manera, sino mas bien su identificacién
por parte del alumno” (Astolfi, 1999, p. 165), y el control
de vigilancia que ejercera sobre este, con el adecuado
acompafnamiento del docente.
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Por todo lo anterior, se propone una estrategia didactica
donde el juego es protagonista, por cuanto es necesario
disefiar e implementar contextos estratégicos (Monereo,
2007) que contengan juegos y aprovechen algunas emo-
ciones y sentimientos que optimizan el aprendizaje y la
memoria (Damasio, 2005). Puesto que el juego, como
actividad instintiva (Damasio, 2005; Huizinga, 2007), per-
mite aprendery desarrollar habilidades basicas: relajarse,
liberar energia excesiva y estimular habilidades intraper-
sonales —como el desarrollo cognoscitivo y el dominio de
situacionesy conflictos— e interpersonales en el desarrollo
de habilidades sociales (Schaefer & 0’Connor, 1988). Aqui
toma sentido que la educacion deba ser alegriay en general
emociones positivas, pues “el entrelazamiento cotidiano
entre razébn y emocidn constituye nuestro vivir humano, y
no nos damos cuenta de que todo sistema racional tiene
un fundamento emocional.” (Maturana, 2005, p. 15).

Los juegos utilizados en la estrategia didactica son los
siguientes:

« Evolucion. “Donde la carrera es sobrevivir y la meta
es la reproduccion” (Ramirez, 2013y 2014). Propone
acelerar el tiempo para dar ejemplos concretos de
por qué y cuando ocurren la seleccion natural (eli-
minacion y reproduccion diferencial), la mutacion
y lacompetencia por los recursos: pareja, alimento,
lugar para vivir. Sus protagonistas son siete especies
de insectos, caracterizados en parte por sus apa-
ratos bucales, los cuales son estructuras que han
divergido en el tiempo profundo desde el ancestro
comun del cual provienen. De igual forma, el juego
exalta el concepto de biopoblacién al involucrar
varios individuos por especie (distintos nifios son
individuos de la misma especie) y varias especies.

Consta el juego de lo siguiente: las instrucciones
(anexo 4); tarjetas que representan a los individuos
de cada especie; un tablero que simboliza el habi-
tat de las poblaciones, el cual incluye las casillas:
de la metamorfosis (huevo, larva o ninfa, pupay
adulto), de los recursos —alimenticios (hojas, excre-
mento, sangre y otros insectos), pareja—, cripsis o
camuflaje, depredador, comodin (ancestro comun),
habitat favorable (lanza de nuevo) y la casilla de
reproduccién. También, un dado que posibilita
avanzar en el habitat, y representa el tiempo y la
contingencia. Incluye también un tablero adicional,
donde estan las fichas que tomaran los jugadores
seglin como caigan en las casillas que les resulten
favorables.

o El cuchador y los frijoles: tratando errores concep-
tuales sobre la evolucién (Burton & Dobson, 2009).

2

Es unjuego adaptado al contexto colombiano que
utiliza una especie ficticia: Utensilus pldstica (nom-
bre comun: utensilio de plastico para comestibles,
o cuchador), la cual posee una buena cantidad
de caracteristicas que la hacen un excelente orga-
nismo modelo para explorar la seleccién natural
y el posterior cambio de la frecuencia alélicaen el
acervo genético de una poblacién durante varias
generaciones.

El cuchador cuenta con dos fenotipos: cucharay
tenedor. Estos cuentan, a su vez, con una natura-
leza prolifica y son capaces de producir multiples
generaciones en cuestion de minutos. Ello posibilita
la colecta de datos poblacionales para la especie
dentro del espacio de clase. La seleccién natural
actla sobre la variabilidad genética heredable de
la poblacion incidiendo en el éxito reproductivo y
adaptandola a las condiciones ambientales cam-
biantes, que corresponden a un ambiente de maniy
otro de malvaviscos. En cada ambiente, un compor-
tamiento de alimentacion particular y fenotipo es
favorecido, seglin el éxito reproductivo diferencial.
A cada estudiante se le proporciona una cuchara o
un tenedor antes de explicar el objetivo: capturar
tantas presas (mani o malvavisco) como sea posi-
ble en 20-30 segundos. Quienes capturen la mayor
cantidad son declarados ganadores, debido a que
obtuvieron bastantes recursos para reproducirse y
transmitir sus propios genes. La necesidad de
resultados a partir de una investigacion experi-
mental, para determinar el mejor competidoren un
ambiente, se realiza mediante la colecta de infor-
macion en una tabla, que puede estar dirigida de
bastantes maneras, con una orientacién moderada
por parte del profesor.

Evolucionar o perecer (Smithsonian, 2014). Es un
juego de mesadesarrollado por el Programa deeTe?,
del Instituto Smithsoniano. En un tablero se repre-
sentan las erasy los periodos del tiempo geologico,
en forma de escalera. Se utilizan fichas y un dado
para llegar a la meta. Transcurre a través de 630
millones afnos de evolucion de los sistemas vivos,
desde su origen en el mar hasta la colonizacién
de la Tierra continental, junto con un glosario que
explica los eventos importantes, como extinciones
masivas y origenes de acontecimientos biologi-
cos. Se puede jugar en dos niveles: principiantes
y avanzados.

Evolution of Terrestrial Ecosystems Program



En el nivel inicial (de dos a cuatro jugadores), el
tablero se compone de una pista con 63 espacios
que representan un total de 630 millones de afios.
Cada jugador comienza con una ficha en el espa-
cio de partida, y se turnan para lanzar un dado
para mover la ficha por el nimero de plazas que
se indican en él, siguiendo la ruta marcada en el
tablero de juego. Varias plazas llevan al jugador
una cantidad fija de afios hacia delante o hacia
atrasen eltiempo. Algunas plazas recompensan al
jugador con un turno extra: por ejemplo, durante
el desarrollo de las plantas de la Tierra temprana
y el primer animal de cuatro patas. También hay
plazas con lamentables acontecimientos que obli-
gan al jugador a moverse hacia atrds o perder una
o mas vueltas; el mas reconocible es el de la extin-
cion del Pérmico-Tridsico. Si una ficha aterriza en
una casilla ocupada, el ocupante original tiene que
ir de nuevo al principio. El ganador es quien pri-
mero consiga que su ficha llegue a la casilla final.
El jugador, sin embargo, debe lograr con el dado
el nimero exacto para llegar a la ultima casilla.

Para el nivel avanzado (de dos a tres jugadores),
cada jugador empieza con una ficha que represen-
tard una planta (primaria productores - ficha verde)
o un animal (consumidor - ficha roja). Con cada
rol, un jugador puede optar por cambiar su ficha
de planta o de animal como mejor le parezca. Siun
animal cae en una casilla ocupada por una planta,
la planta debe ir de nuevo al principio de la era.
Si hay mas de una planta en la plaza, todas ellas
estan protegidasy no tienen que volver. El ganador
es el jugador que primero consiga la casilla final.

Por todo lo anterior, el proyecto se traza como objetivo
identificar y tratar algunos obstaculos al aprendizaje de
lateoria de la evolucién por seleccion natural, de los estu-
diantes de noveno grado, por medio de una estrategia
didactica que utiliza el juego y las emociones que sus-
cita, para potenciar el aprendizaje y focalizar la atencion.

Metodologia

La investigacion es de caracter cualitativo (Lerma, 2004),
y se midi6 el nimero de respuestas acertadas de los cues-
tionarios aplicados antesy después de cada juego. El enfo-
que es el andlisis de contenido cualitativo en un modelo
cerrado (Gédmez, 2000), con el cual se plantearon unida-
des deinformacioén sistematizada de los cuestionarios de
seleccion multiple. La poblacion estudiada son alumnos
de noveno grado, y la muestra corresponde a 14 estudian-
tes de 14 a 18 afios de una institucién educativa privada

de Bogota, D. C. en 2014, que implementa la inclusién de
alumnos con diversidad funcional (TDHA, sindrome de
Down, X fragil, Asperger, desmotivacién y otros).

Para valorar la eficacia de la estrategia didactica, se
emplearon cuestionarios de preguntas abiertasy de selec-
cién multiple antes y después de cada juego:

1. Evolucién. Donde la carrera es sobrevivir y la meta
es la reproduccion: Test No. 1y cuestionarios 1y 2,
antes del juego. Cuestionarios 3y 4, luego del juego
(Ramirez, 2013y 2014) (ver anexos 1,2,3,4,5y6).

2. Elcuchador y los frijoles: tratando errores concep-
tuales sobre la evolucion (Burton & Dobson, 2009):
Cuestionarios 5y 6, antes del juego. Cuestionarios
7y 8, luego del juego (ver anexos 7, 8,9y 10).

3. Evolucionar o perecer (Smithsonian, 2014): Cuestio-
narioNo. 9, antesy después del juego (ver anexo 11).

Resultados y discusion

Este articulo presenta resultados parciales, pues la inves-
tigacion tiene cuestionarios de respuesta abierta y de
seleccién multiple. Se exponen los hallazgos obtenidos
de los cuestionarios 2, 4, 6, 8 y 9 de seleccion multiple
con Unica respuesta. El test No. 1y los cuestionarios 1, 3,
5y 7, de pregunta abierta, serdn sistematizados en estu-
dios posteriores.

Eficacia del juego. Evolucion
35
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Respuestas seleccionadas

md

me

Pregunta 1
Pregunta 2
Pregunta 3
Total respuestas
correctas
Pregunta 1
Pregunta 2
Pregunta 3
Preguntad
Total respuestas
correctas

Cuestionario # 2 (Antes) Cuestionario # 4 (Después)

Resultados de los cuestionarios de preguntas de seleccion multiple
con Unica respuesta, aplicados antes (izquierda —cuestionario N° 2—)
y después (derecha —cuestionario N° 4—) del juego Evolucion.

Figura 1. Eficacia del juego Evolucién

Lafigura 1 muestra la eficacia deljuego Evolucién. El cues-
tionario N° 2, aplicado antes del juego, contenia tres
preguntas, que fueron resueltas por los 14 participan-
tes. Se obtuvieron seis respuestas correctas. Tras el
juego, se aplicé el cuestionario N° 4, que incluia cua-
tro preguntas, y se registraron 30 respuestas correctas.
Algo para tener en cuenta es que algunos obstaculos se
mantienen: 10 respuestas estaban asociadas a la nece-
sidad, en la cual el cambio ocurre porque el organismo
“tuvo que cambiar”, pues el medio se lo impuso. Hubo
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también tres respuestas involucradas con la ortogénesis,
en la cual los organismos evolucionan para mejorar por
un principio interno que tiene esa direccién. Y en otras
tres respuestas no se diferencia agente mutagénico de
agente selectivo, pues un agente externo puede generar
una mutacioény se selecciona favorablemente a quien la
posea, sin tener en cuenta la herencia.

Eficacia del juego. Il cuchador y los frijoles
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correctas
Total respuestas
correctas

Cuestionario # b (Antes) Cuestionario # 8 (Después)

Resultados de los cuestionarios de preguntas de seleccion multiple
con Unica respuesta, aplicados antes (izquierda —cuestionario N° 6—)
y después (derecha —cuestionario N° 8—), del juego El cuchador y los
frijoles.

Figura 2. Eficacia del juego El cuchador y los frijoles

Enlafigura 2 se muestra como el cuestionario N° 6 obtuvo
28 respuestas correctas, distribuidas en las tres pregun-
tas. Tras el juego El cuchador y los frijoles, se obtuvieron 32
respuestas correctas en el cuestionario N° 8. Los siguien-
tes obstaculos persisten al finalizar esta fase; hubo cinco
respuestas asociadas a los cambios por la necesidad, y
tres en las cuales los cambios son dirigidos por un agente
externo, por causa espontdnea. Ademas, se mantiene, en
menor medida, la idea de que la mutacion y la seleccién
se producen sobre la misma generacién de organismos; es
decir, que los cambios genéticos no son heredables por la
descendencia, y que la seleccion solo actua en la genera-
cién en la cual surge el cambio.

Eficacia del juego. Evolucionar o perecer
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Cuestionario # 9 (Antes) Cuestionario # 9 (Después)

Resultados del cuestionario N° 9, aplicado antes y después del juego
Evolucionar o perecer.

Figura 3. Eficacia del juego Evolucionar o perecer

La figura 3 muestra que antes de aplicar el juego Evolu-
cionar o perecer solo un nifio conocia la edad del planeta;
cinco, la antigliedad de la vida bacteriana, y tres, la de
nuestra especie. Es decir, el resto de los estudiantes des-
conocian la cronologia de los eventos mencionados y
ocurridos en tiempo profundo. En la pregunta 2 del cues-
tionario aplicado antes del juego, ocho nifios reconocieron
el chimpancé como el animal con el que compartimos un
ancestro comin mas cercano, aspecto importante por la
teoria de la ascendencia en comun. Tras el juego, las res-
puestas correctas aumentaron al doble, pero se evidencia
la confusién entre miles de afos y miles de millones de
afnos, en cuatro de las respuestas proporcionadas. Ade-
mas, seis nifios sitdan el origen del Homo sapiens hace 2
millones de afios, junto con otros hominidos.

Contraste de preguntas Verdadero/Falso del
cuestionario # 9
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Cuestionario # 9. Pregunta 4 Cuestionario # 9. Pregunta 4
(Antes) (Después)

Resultados de las preguntas del punto 4 del cuestionario N° 9, apli-
cado antes y después del juego Evolucionar o perecer.

Figura 4. Contraste de las preguntas de falso y verdadero del
cuestionarioNo 9

La figura 4 corresponde a la cuarta pregunta del cues-
tionario No. 9, compuesta por nueve afirmaciones falsas
o verdaderas. De 117 aciertos posibles, se obtienen 70
antes del juego, y 85 después. De los obstaculos que se
mantienen, sobresale laidea ortogénica de la evolucion,
en la pregunta c),donde los organismos evolucionan para
perfeccionarse, lo que contrasta con la pregunta h), en
la cual se afirma que gran parte de la vida del planeta
ya esta extinta. También, se supone que las diferencias
fenotipicas de los individuos de una especie corres-
ponden a grandes diferencias genéticas, en la pregunta
e), junto a laincomprensién de la cronologia del tiempo
geoldgico, en la pregunta f), donde se cuestiona si fue
primero el huevo o la gallina (aves).

Elanalisis de los resultados del cuestionario No. 9 podria
evidenciar que lainmensidad del tiempo en el cual trans-
curre el proceso evolutivo requiere un conocimiento
matematico que en muchas ocasiones no se tiene (Kerka,
1995), y que para afianzar dicha comprension, el uso de
conversiones, metaforas o analogias podra ayudar a los
estudiantes a visualizar la magnitud del tiempo profundo
(Lewis, Lampe & Lloyd, 2009). Por tanto, el juego Evolucio-
nar o perecer podria ser una estrategia efectiva en el aula



para trabajar la dimensién de miles de millones de afios,
tiempo a lo largo del que actiia gradualmente la seleccién
natural,y asi se podrian explicar algunos eventos biolégi-
cos sucedidos en el transcurso de la historia de la Tierra.

Conclusiones

Las caracteristicas de la diversidad funcional de los 14
participantes obligaban a utilizar una estrategia didac-
tica alterna a la educacién tradicional, pues focalizar la
atencién en dicho grupo era una tarea dificil de lograr.
Por otra parte, utilizar los cuestionarios de preguntas
de seleccién multiple con Unica respuesta con el fin de
sistematizar la informacién facilita la labor del docente
para generar unidades de analisis y provee la oportuni-
dad de asociarlas a algunos obstaculos al aprendizaje de
la TeB, ademas de determinar la eficacia de la estrategia
didactica. Pero al ser respuestas cerradas, dejan de lado
elementos argumentativos valiosos en la interpretacién
de los resultados, y se debe tener en cuenta que el tipo
de problema planteado puede influir en los resultados
(Engel & Wood, 1985a, citado por Grau, 1993). Lo ideal
seria contar con la sistematizacion de la totalidad de la
informacién y compararla con un grupo control de edu-
cacién tradicional, y asi poder identificar las diferencias
con el grupo experimental.

Existen obstaculos al aprendizaje de la Te8 propios de la
edad; los participantes en la estrategia didactica tenian
unrango de entre 14y 18 afos. Seglin Grau (1993), en este
rango los alumnos asocian una influencia ambiental al
cambio e involucran explicaciones genéticasy las relacio-
nan con la herencia; ademas, son capaces de reconocer la
variabilidad intraespecifica, pero no entienden su origen
por mutacién. Asimismo, creen que la adaptacién resulta
porque los organismos desarrollan conscientemente cam-
bios fisicos en respuesta a cambios ambientales; es decir,
responden a una necesidad (Grau, 1993).

Los resultados muestran como los obstaculos concep-
tuales y légicos disminuyen al tiempo que avanza la
estrategia; es decir, el juego resulto ser eficaz en la inter-
vencion del contexto trabajado. Los estudiantes inclu-
yen conceptos relacionados con la herenciay la genética
durante lareproducciony reconocen la adaptacién como
resultado del interactuar entre la variacion y la seleccion
natural. Pero algunos obstaculos persisten, y se relacio-
nan con los propuestos por Grau (1993) para el rango de
edad trabajado; estos son la concepcion de los cambios
por la necesidad de superar una dificultad que presenta
el ambiente o que son dirigidos por un agente externo,
la confusién entre miles de afos y miles de millones de
anos, y la cronologia de eventos durante el tiempo geo-
[égico o profundo.

Un obstaculo que llama la atencion es la idea ortogénica
de la evolucion, la cual asume una direccion intrinseca-
mente determinada, donde los organismos evolucionan
para mejorary existe una escala de progreso que conduce
a la perfeccién. Dicha concepcién dificulta el desarrollo de
pensamiento en arbol (tree-thinking), que es considerado
una habilidad necesaria para comprender la biologia his-
toricay la ascendencia comun (Halverson & Friedrichsen,
2013). Por ello, es recomendable introducir en los cues-
tionarios preguntas en las cuales los participantes deban
representar graficamente su respuesta, pues laiconografia
o las representaciones visuales desempefian un rol signi-
ficativo en el proceso de aprendizaje y ensefianza de las
ciencias (Gilbert, 2010) y dejan planteado un interesante
punto para explorar en el futuro.

Utilizar el juego para la ensefianza corresponde a una
dimensién natural, por cuanto hace parte de nuestro
instinto y permite desarrollar habilidades basicas como
la inteligencia emocional, la relajacién y el desarrollo de
procesos de pensamiento, y hace focalizar la atencion,
aspectos que resultan fundamentales en todos los nifios
y los jovenes, incluyendo a quienes tienen algun tipo de
desorden de la conducta o trastornos generalizados del
desarrollo. Asimismo, las emociones suscitadas al jugar
son factores que influyen en el aprendizaje, y la relacién
emocion/aprendizaje es un campo interesante de explo-
rar para la ensefianza de las ciencias naturales; especifi-
camente, de la biologia.

Finalmente, el lector encontrard en el presente articulo
una descripcién de los tres juegos utilizados, ademas de
los métodos para recolectar informacion, que permiten
identificar las representaciones de los estudiantes y los
obstaculos al aprendizaje que en ellas se pueden presen-
tar. Lejos de ser una estrategia didactica terminada, se
propone que, con el trabajo continuo en diferentes con-
textos y su aplicacion por diferentes profesores, resulten
ajustes, sugerenciasy correcciones, que permitan mejorar
el proceso didactico de la Tes en las escuelas colombianas.
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ANEXOS

Anexo 1.Test No. 1.

Nombre:

Edad: -------- Fecha: ---------
Preguntas:

a. ¢Qué entiendes por evolucion biologica?
b. ;De dénde te surge laidea?

Anexo 2. Cuestionario No. 13

Nombre:

Edad: -------- Fecha: -
Lee atentamente y responde la pregunta:

El 15% o el 20% de los escolares sufren ataques de pio-
jos entre febrero y la Semana Santa. No se conocen con
exactitud las causas de las recientes epidemias, ya que la
higiene ha mejorado, pero todo parece indicar que el DDT
y los otros insecticidas ya no hacen efecto a los piojos.
;Como explicas que los insecticidas hace afios hicieran
efecto a los piojos y ahora no?

Respuesta:

Anexo 3. Cuestionario No. 24

Nombre:
Edad: ----- Fecha: ----mmmmmemmmmmee

Lea atentamente los siguientes enunciados y escoja la
respuesta que le parezca mas apropiada.

1. Cuandousamos uninsecticida, algunas cucarachas no
mueren. Esto se debe a que:

3  Tomado y adaptado de: Jiménez (1991) por: Meinardi, E. &
Aduriz, A.(2002)

4 Tomadoy adaptado de: Gonzalez Galli, L., Aduriz, A. & Meinardi,
E. (2005)

a. Elinsecticida cambia la informacion genética de
la cucaracha sobre la que se aplica el veneno; la
hace mutar haciéndola mas resistente.

b. Lascucarachasvan recibiendo varias dosis peque-
fias de veneno; de esta forma pueden irse adap-
tando a él.

c. Algunas cucarachas tienen la informacion gené-
tica que las haceresistentes al insecticida, aunque
nunca hayan estado en contacto con él.

d. Lascucarachas mutan para mejorar.

e. Otra explicacion (mencidnala).

2. La presencia de las membranas entre los dedos (pies
palmeados) de los pies de los patos puede ser atribuida
a:
a. Lanecesidad de nadar mejor.
b. La necesidad de adaptarse a ciertas condiciones
ambientales.
c. Laaparicion casual de una mutacién.
El Creador que los hizo asi.
e. Otra explicacion (mencidnala).

o

3. Laceguera de las salamandras que viven en cuevas se
debe a que:

a. Como no necesitan ver, al no usar sus o0jos estos
se atrofian.

b. Las salamandras evolucionaron para perder su
vista, porque era innecesaria.

¢. Un 6rgano no vital, como los ojos en estas sala-
mandras, puede perderse.

d. Laoscuridad modifica lainformacién genética, de
manera que los 0jos ya no aparecen.

e. Otra explicacion (mencidnala).

Anexo 4
Instrucciones del juego “Evolucion”,

Donde la carrera es sobrevivir y la meta es la
reproduccion

El juego tiene como protagonistas a los insectos. Cada
tarjeta representa un individuo de cada especie; en ellas
se exhiben el nombre comun y los aparatos bucales;
estos ultimos son estructuras que han divergido desde
el ancestro comun del cual provienen. Los distintos apa-
ratos bucales posibilitan explotar de diferentes formas el
recurso alimenticio.

Ladindmica del juego consiste en mover a los individuos
(piezas o fichas) alrededor del tablero, que representa



el habitat; es el espacio que reline los recursos nece-
sarios (lugar para vivir, alimento y pareja) para que los
individuos puedan desarrollarse, y, a su vez, la pobla-
cién pueda establecerse y reproducirse; por ello, man-
tienen presencia en ese lugar. Se debe entender que los
individuos de una especie competiran entre ellos por el
recurso, por ser limitado e insuficiente para todos. Ade-
mas de estar en lucha por el recurso, se debera estar
atento a no ser depredado y funcionar como recurso
alimenticio. Habra casos en los cuales la competencia
sera también entre poblaciones de diferentes especies.

Es interesante observar que los individuos de una
poblacién son variables (cada uno es Ginico), y en cada
generacién de organismos aparecen variaciones que
pueden ser heredadas, siempre y cuando aumente
el potencial de supervivencia del individuo. Segun lo
anterior, la eliminaciény la reproduccion diferencial de
individuos que tendra lugar a través de la descendencia
posibilitara la adaptacion de poblaciones a ambientes
determinados, y asi hard viable la evolucion por selec-
cién natural.

Con todo lo descrito en mente, se podra comprender por
qué las poblaciones que pueden aumentar su nimero
en cifras muy altas no lo hacen, y, mas bien, mantienen
sus individuos permaneciendo casi constantes, gracias
a la competencia por sobrevivir. Ciertamente, el obje-
tivo deljuego es que los individuos logren reproducirse;
para ello, deberdn completar las etapas necesarias del
desarrollo ontogénico de la metamorfosis, junto a los
recursos.

Asimismo, el alimento y las etapas de la metamorfosis
varian segun la especie de insecto. La metamorfosis es
el proceso por el cual un sistema vivo cambia de manera
evidente suformay su fisiologia desde elmomento de su
concepcién hasta el final de su desarrollo. En el juego hay
insectos con dos tipos de metamorfosis: a) incompleta y
b) completa.

a. Hemimetabolo: el individuo inmaduro (ninfa) se
asemeja al adulto, pero es mas pequefio y no es
activo sexualmente. Las alas se perciben desde
los ultimos instar. Sus etapas son: huevo, ninfa
y adulto.

b. Holometabolo: el individuo inmaduro (larva) no
se parece al adulto; ademas, presenta una etapa
durante la cual no comey seinmoviliza protegién-
dose por medio de una cubierta (pupa). En ese
momento se lleva a cabo una transformacién evi-
dente, que culmina con el adulto. Sus etapas son:
huevo, larva, pupay adulto.

Instrucciones

1. Seleccione el jugador (individuo); para ello, debe
tener en cuenta: especie a la que pertenece, apa-
rato bucal, recursos que necesita y nimero de eta-
pas de la metamorfosis.

2. Si el jugador cae en la casilla del depredador,
perdera todos sus recursos, junto con las etapas
de la metamorfosis, y debera regresar a la casilla
de salida.

3. Lacasillacripsis permite al jugador tener unaficha
que podra utilizar en caso de caer en el depre-
dador; de esa forma, pasara desapercibido a los
sentidos de este.

4. Lafichadelcomodin podra ser utilizada como una
etapa de la metamorfosis o un recurso (o la pareja
solamente, si ya esta en fase de adulto). El ances-
tro comun de los insectos fue una poblacion de
organismos parecidos a los onicoforos, del cual,
posiblemente, provienen todos los insectos exis-
tentes en la actualidad.

{Cémo ganar?

Para ello debe obtener las fichas de: recursos, metamor-
fosis y reproduccién:

a. Holometabolos: tres recursos alimenticios, cuatro
etapas de la metamorfosis en ordeny pareja (solo
en adulto); cuando las haya conseguido, puede
optar por la reproduccion.

b. Hemimetabolos: cuatro recursos alimenticios, tres
etapas de la metamorfosis en ordeny pareja (solo
en adulto); cuando las haya conseguido, puede
optar por la reproduccion.

Anexo 5. Cuestionario No. 3.

Nombre:

Edad: ----—--- Fecha: --c-mmmmccmmmmmeee
Lea atentamente y responda la pregunta.

Eluso de desinfectantes en los hospitales es comun, pues
son utilizados para prevenir la propagacion de bacterias
(y, en general, la de microorganismos) en diversas super-
ficies, pero hay microorganismos que en estos momentos
son capaces de sobrevivir a dichos productos y atacar a
pacientes, a quienes los médicos optan por administrarles
antibioticos, los cuales son mas fuertes que los utilizados
hace cinco afos.
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A. ;Como explicas que las bacterias lograran sobre-
vivir a los desinfectantes?

Respuesta:
B. ;Por qué crees que el antibiético debe aplicarse
en la actualidad en mayor cantidad o acudir a un

antibiotico diferente?

Respuesta:

Anexo 6. Cuestionario No. 4.

Nombre:

Lea atentamente los siguientes enunciados y escoja la
respuesta que le parezca mas apropiada.

1. Cuando usamos un bactericida, algunas bacterias no
mueren. Esto se debe a que:

a. El bactericida cambia la informacién genética de
la bacteria sobre la cual se aplica el desinfectante;
la hace mutar haciéndola mas resistente.

b. Las bacterias van recibiendo varias dosis peque-
fias de desinfectante; de esta forma, pueden irse
adaptando a él.

c. Algunas bacterias tienen la informacion genética
que las hace resistentes al bactericida, aunque
nunca hayan estado en contacto con él.

d. Las bacterias mutan para mejorar.

e. Otra explicacion (mencibnala).

2. La presencia de las membranas entre los dedos (alas)
en las extremidades superiores de los murciélagos
puede ser atribuida a:

a. Lanecesidad de volar mejor.
b. La necesidad de adaptarse a ciertas condiciones
ambientales.
c. Laaparicion casual de una mutacién.
El Creador los hizo asi.
e. Otra explicacion (mencibnala).

o

3. Lano utilidad del apéndice en los humanos se debe a
que:
a. Como no se necesitaba, al no usarla, se atrofio.
b. Loshumanosevolucionaron para perder su apén-
dice, porque era innecesaria.
¢. Undrgano novital,como el apéndice en los huma-
nos, puede perderse.

d. Elno uso del apéndice modifica la informacion
genética, de manera que ya no funciona
e. Otra explicacion (mencidnala).

4. Elcuello largo de las jirafas se debe a:

a. Elesfuerzo por alcanzar las hojas mas altas de los
arboles.

b. Lanecesidad de adaptarse a comer las hojas altas
de los arboles.

c. La muerte de las jirafas de cuello corto y la repro-
duccién de las de cuello largo.

d. Una mutacion producida por el ambiente.

e. Otra explicacion (mencidnala).

Anexo 7. Cuestionario No. 55

Nombre y fecha: Curso: Edad:
Lea atentamente el texto y responda:

Hace casi 20.000 afios, los lobos eran peligrosos para los
humanos. Probablemente, su relacion con ellos fuera
mas de vigilancia para evitar ser devorados que de amis-
tad, como lo es ahora. Ellobo (Canis lupus) fue la primera
especie domesticaday el Unico de los grandes carnivoros
que el ser humano ha domesticado. Pero, ;como llegaron
a ser compaferos inseparables los lobos carnivoros y
los antiguos cazadores-recolectores? ;Cémo puede rea-
lizarse un proceso de domesticacion de los lobos a los
perros actuales?

Anexo 8. Cuestionario No. 6

Nombre y fecha:

Lea atentamentey seleccione la respuesta que considere
mas apropiada para la pregunta.

1. Elproceso de domesticacion de los lobos (Canis lupus)
que dio lugar a los perros actuales se dio por:

a. Elcontacto de los humanos con los perros, lo cual
modifico su informacion genética haciéndolos
mansos.

b. Loslobosse acostumbraron alos humanos,y poco
a poco se hicieron mas mansos.

5 Tomado y modificado de: http://www.muyinteresante.es/
ciencia/articulo/los-perros-se-originaron-en-europa-hace-
unos-18-000-anos-391384519475



c. Laseleccién de lobos mansos para su reproduc-
cion, pues dicha caracteristica se hereda.

d. La necesidad de cazar, propia de los lobos y de
los humanos, y que cambi6 sus genes haciéndo-
los mansos.

e. Otra explicacion (mencibnela).

2. El hecho de que existan actualmente 450 razas de

perros puede ser atribuido a:

a. Lascondiciones de trabajo a las que fueron some-
tidos los perros.

b. La necesidad de los perros de tener diferentes
tamanos.

c. Lavariabilidad de la informacion genética de los
individuos.

d. Mutaciones producidas por la necesidad de adap-
tarse.

e. Otra explicacion (mencibnela).

3. Al analizar la informacién genética de los perros y los
lobos, ambos resultan contener genes similares por-
que:

a. Viven en ambientes equivalentes y necesitan acos-
tumbrarse.

b. Ambos cazan y tienen comportamientos que se
lo permiten.

c. Tienen un ancestro en comun, y heredaron esa
informacién.

d. Cazar modifica la informacion genética hacién-
dola similar.

e. Otra explicacion (mencibnela).

Anexo 9. Cuestionario No. 7

Nombre: Curso y fecha:
La domesticacion del perro®

Tras secuenciar y comparar el genoma de 60 perros de
14 razas diferentes y de 12 lobos de distintas zonas del
planeta, los investigadores identificaron 3,8 millones
de variantes genéticas, a partir de las cuales aislaron 36
regiones de ADN que llevaron a la seleccién del perro
doméstico. Los analisis mostraron que ocho de los genes
contenidos en estas regiones intervienen en el desarro-
llo del sistema nervioso; en particular, en los cambios
etologicos o de comportamiento que permitieron a este

6 Tomadoy modificado de: http://www.investigacionyciencia.es/
noticias/de-la-domesticacin-del-perro-10827

canido convertirse en el mejor amigo del hombre. Ade-
mas, el gen de la amilasa, una enzima responsable de la
descomposicion del almidén en elintestino, resulté cinco
veces mas activo en los perros que en los lobos a la hora
de digerir dicho nutriente principal de los alimentos de
origen rural, como el trigo y el arroz.

1. ;Cualfue el origen de esta evolucion, y como ocu-
rri¢ esta domesticacion?

2. iComo y por qué puede variar la frecuencia del
alelo responsable del comportamiento?

3. ¢Por qué el gen de la amilasa es mas activo en
los perros que en los lobos? ;Cémo logrd ser mas
frecuente?

Anexo 10. Cuestionario No. 8

Nombre y fecha:

Lea atentamentey seleccione la respuesta que considere
mas apropiada para la pregunta.

1. Elproceso de domesticacion de los lobos (Canis lupus)
que dio lugar a los perros actuales se dio por:

a. El contacto de los humanos con los perros, que
modifico su informacion genética haciéndolos
mansos.

b. Loslobosse acostumbraron alos humanos,y poco
a poco se hicieron mas mansos.

c. Lanecesidad de cazar, propia de los lobos y de
los humanos, que cambié sus genes haciéndolos
mansos.

d. La seleccién de lobos mansos para su reproduc-
cion, que llevo a heredar esa caracteristica.

e. Otra explicacion (mencidnela).

2. Qué existan actualmente 450 razas de perros puede
ser atribuido a:

a. Lascondiciones de trabajo a las que fueron some-
tidos los perros y la herencia de caracteristicas
adquiridas.

b. La necesidad de los perros de tener diferentes
tamanos, para realizar las labores encomenda-
das.

c. Mutaciones producidas por la necesidad de
adaptarse, y la muerte de los organismos sin la
mutacion.

d. Lavariabilidad de la informacion genética de la
poblacién, y la posterior reproduccién de indivi-
duos seleccionados.

e. Otra explicacion (mencidnela).
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3. Al analizar la informacién genética de los perros y los
lobos, ambas especies resultan contener genes simi-
lares porque:

a.

b.

Viven en ambientes equivalentes y necesitan acos-
tumbrarse.

Ambos cazan y tienen comportamientos que se
lo permiten.

Cazar modifica la informacién genética hacién-
dola similar.

Tienen un ancestro en comun, y heredaron esa
informacién.

Otra explicacion (menciénela).

Anexo 11. Cuestionario No. 97

Nombre y fecha:

Lea atentamente:

1. Enestas preguntas sefiala la respuesta que consideres
correcta:
1.1. ;Cuantos afios crees que tiene nuestro planeta?

a

b
c.
d

Aproximadamente, 4.500 afios
4500 millones de afios

10 millones de afios

6.000 afos

1.2. ;Cudnto tiempo hace que aparecié la vida en la

on oo

Tierra?

200 millones de afos
Aproximadamente, 200.000 afos
3.500 millones de afios

6.000 afos

7 Tomado y modificado de: Maroto, J. (2014)

1.3. ;Cuanto tiempo hace que apareci6 nuestra espe-

a0 oo

cie?
2 millones de afios
Aproximadamente, 6.000 afios
40.000 anos
Aproximadamente, 250.000 afos

2. ;Con cual de estos animales crees que compartimos
un antepasado comuin mas cercano?

a0 oo

Chimpancé
Gorila
Orangutan
Lémur

3. {Cual es el nombre cientifico de nuestra especie?

Escribe “V” si crees que la afirmacién es verdad, o una
“F” si crees que es falsa:

a.

Los humanos cazaban dinosaurios para poder
comer.

b. Las aves se originaron a partir de los dinosaurios.

0

Con la evolucion, los organismos se perfeccionan.
Las especies que vemos en la Tierra siempre han
sido las mismas.

Las razas humanas son muy diferentes genética-
mente.

El huevo fue primero que la gallina.

El comienzo de la vida fue bacteriano.

Gran parte de la vida del planeta estd extinta.

Los insectos no han tenido cambios durante su
historia en el planeta.





