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Resumen:

Este trabajo consiste en un banco de actividades para la ensefianza de la evolucién
bioldgica, principalmente de los aspectos que estan relacionados con sus mecanismos
y funcionamiento, haciendo énfasis en las evidencias que la apoyan y en la evolucion
humana. Partiendo de la deteccién de las ideas previas del alumnado, sobre las cuales
tendran que reflexionar en distintos momentos, se introduciran los diferentes contenidos
mediante el uso de metodologias didacticas como la indagacion, la contextualizacion
cientifica y las actividades practicas. Ademas, se ha creado abundante material
didactico especifico mediante impresion 3D, que se utiliza junto con varios recursos TIC.
Esto permite, no solamente facilitar la introduccién de numerosos contenidos, sino
mostrar ejemplos que clarifiguen los conceptos estudiados. Mediante el trabajo
cooperativo se favorecerd el desarrollo del respeto, la comunicacion y el trabajo en
equipo. De esta manera, la educacion del estudiante esta dirigida hacia una mejor
comprension del trabajo cientifico y un desarrollo de su espiritu critico para evaluar
evidencias y trabajar mediante metodologias propias de las disciplinas cientificas, en

particular, de la Biologia.

Palabras clave: Evolucion, seleccion natural, anatomia comparada, fésiles, evolucién

humana, impresién 3D, aprendizaje cooperativo.
Abstract

This work consists of a bank of activities for the teaching of biological evolution, mainly
of those facets related with its mechanisms and the way it works, and emphasizing the
evidences that support it and human evolution. Starting from the detection of the
student's misconceptions, about which they will have to think at different times, we will
introduce the different contents using methodologies like inquiry-based learning,
scientific contextualization and practical activities. Besides, we have created specific
teaching materials using 3D printing, that is used together with many IT resources. This
allows us, not just making easier the introduction of many contents, but showing
examples that will clarify the concepts studied. By means of cooperative learning, the
principles of respect, communication and teamwork will be improved. Thus, student's
education will be directed to a better understanding of scientific work and the
development of critical thinking for evidence assessment and working with typical

methods of the scientific disciplines, and specifically, of Biology.

Keywords: Evolution, natural selection, evolution’s evidences, comparative anatomy,

fossils, human evolution, 3D printing, cooperative learning.
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1. Introduccion y fundamentacion teoérica

La evolucidon es un proceso complejo cuya ensefianza esta establecida en el Real
Decreto 1105/2014 por el que se establece el curriculo basico de la Educacion
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato (2015), y cuya importancia es vital para
comprender la construccién teorica fundamental de la biologia moderna. Como ya dijo
el eminente genetista ruso Theodosius Dobzhansky: “Nada tiene sentido en biologia si

no es a la luz de la evolucién”.

Siendo fundamental la ensefianza de esta rama de la Biologia, es conveniente
desarrollar una serie de contenidos que la explican y que tengan en cuenta las
dificultades encontradas al llevar a las aulas los conceptos involucrados, conociendo las
concepciones previas que tienen los alumnos sobre este tema y qué metodologias

podrian ayudar a una mejora de su comprension.

La ensefianza de la evolucién puede propiciar el uso de una correcta alfabetizacién
cientifica y la introduccion al alumnado en la metodologia cientifica, ademas de corregir
las posibles visiones deformadas que puedan tener sobre la labor de los cientificos.
Ademas, hay que tener en cuenta que es muy importante adquirir un conocimiento
correcto del proceso de la evoluciéon y sus mecanismos, ya que su malinterpretacion
puede dar lugar a ideas y movimientos sociales que fundamentan la segregacion y el
racismo de manera equivoca. Ejemplo de ello son teorias como el Darwinismo social,
tan denunciado por biélogos evolucionistas como Stephen Jay Gould por servir de base
tedrica a ideologias que mas tarde apoyarian a la masacre de millones de personas bajo

unas interpretaciones incorrectas desde el punto de vista cientifico.

El uso de material de impresiéon 3D y otros recursos TIC en este campo representan
herramientas (tiles tanto en la ensefianza como en el aprendizaje de este tema, por lo
que se ofrecen varias actividades que usan estos materiales con el objetivo de mejorar

la calidad de la propuesta didactica presentada.
1.1. Fundamentacion cientifica

1.1.1. Evolucién: mecanismos y evidencias

La gran diversidad biol6gica que presenta nuestro planeta ha sido estudiada a lo largo
de la historia del ser humano. El origen de esta diversidad ha recibido explicacion

mediante diversas teorias, que se pueden englobar en fijismo, transformismo, y teorias
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llustracion 1. Fuente: Zamora (2002). Representacion gréfica de fijismo, transformismo y
evolucién, segun el paso del tiempo y la variacion en la forma del organismo.

evolutivas. El fijismo defiende la inmutabilidad de las especies a lo largo del tiempo y el
origen de los organismos vivos a partir de la creacion divina, en contraposicion al
transformismo y las teorias evolutivas, que apoyan la idea del cambio de las especies
con el tiempo, dando lugar a descendientes diferentes, como se representa en la
ilustracién 1. Por otra parte, las teorias evolutivas sugieren que la diversidad biologica
actual se ha alcanzado gracias a modificaciones graduales en la descendencia a partir
de un antecesor comun, mientras que el transformismo propone el cambio de las

especies a lo largo del tiempo a partir de un origen independiente (Zamora, 2002).

Los organismos estudiados en biologia, con excepcién de individuos clonados y
hermanos gemelos, presentan una gran variacion como consecuencia de cambios
genéticos azarosos o por recombinacion genética. Desde el punto de vista de las ideas
evolutivas, si bien el azar tiene un importante papel en la produccion de variacién y en
la evolucion, los procesos no azarosos también son primordiales, ya que ninguna
poblacion es capaz de representar la variacién genética que podria producirse por azar
debido a la aleatoriedad de la recombinacién y a que las poblaciones de organismos

son finitas (Kutschera y Niklas, 2004).

Asi pues, esta diversidad natural se caracteriza por la existencia de variedades de un
mismo gen (alelos) cuya “decodificacién” da lugar a una representacion fisica de un
determinado caracter (fenotipo). Si se considera que una poblaciéon tiene una
determinada frecuencia para un grupo de alelos, sélo habra evolucion si esa frecuencia
cambia a lo largo de las generaciones. Este cambio de frecuencias puede darse por
diferentes mecanismos que operan de diversas maneras, si bien el reconocido como

mas importante es el de la seleccion natural (Kocher, 2004).
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Este cambio de las frecuencias dentro del acervo genético (“gene pool”, el conjunto de
alelos de una poblacion para un determinado gen) parte de su propia diversidad inicial
dentro de una poblacion de la misma especie. Sin embargo, dada esta variacion entre
organismos, se hace necesario diferenciar entre aquellos individuos que tienen una
diversidad intraespecifica y aquellos otros que esta se debe a que pertenecen a
diferentes especies. Mayr (1992) define a la especie como una comunidad de
poblaciones que pueden realizar cruzamientos entre si y que estan separados
reproductivamente de otras comunidades. Asi pues, los fendbmenos de especiacién son
procesos muy complejos que dependen de un determinado contexto, duracion, grado
de divergencia genética entre las especies hermanas, cdmo se reparten estas los
recursos disponibles (espacio incluido), localizacion y procesos estocasticos como la
mutacién, entre otros factores. Esto da lugar a una clasificacién de los tipos de
especiacion, un proceso cuya causa final es la divergencia genética entre diferentes

poblaciones o entre partes de una misma poblacion (de Queiroz, 2005; Gavrilets, 2003).

De esta manera, hay un conjunto de procesos que han modificado la diversidad genética
y las frecuencias alélicas en poblaciones de organismos, causando evolucién. El
considerado mas importante es el de la seleccién natural, una teoria concebida de
manera independiente a mitades del siglo XIX por Charles Darwin y Alfred Rusell
Wallace y que quedd plasmada en el libro “El Origen de las Especies” en 1859. La
ampliacion y actualizacion de esta teoria, debida a los nuevos conocimientos en
genética, vendria dada en el siglo XX de mano de evolucionistas como Weismann,
Dobzhansky, Mayr o Huxley. En la actualidad sigue en expansion debido a la discusion
de bastantes temas relacionados, como la seleccion sexual, las extinciones en masa o
el equilibrio puntuado, entre otros. Sin embargo, la base de la seleccion natural no ha
sufrido cambios. Como se ha dicho antes, la variacion bioldgica de una especie puede
modificarse por procesos aleatorios, pero también los no azarosos intervienen, ya que,
en cada generacion, las variantes genémicas menos aptas para un determinado medio
son eliminadas de entre la descendencia. Aquellos que sobreviven y se reproducen
podran traspasar su informacion genética a la siguiente generacion (Haldane, 1957;
Kutschera y Niklas, 2004). Ademas, mas alla de la supervivencia, siempre habra
diferencias de eficiencia reproductiva entre los diferentes genotipos de una poblacion
(concepto conocido como fitness), de forma que habra una seleccién en la que unos

individuos tengan caracteres que les facilite la reproduccion (Orr, 2009).
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Otro proceso no aleatorio que puede causar un cambio en la proporcion de alelos es el
apareamiento selectivo (“non-random mating”), como la consanguinidad, donde la no

aleatoriedad de los apareamientos propicia la seleccién de ciertos alelos (Crow, 2010).

Otro mecanismo de importancia es la migracion o flujo génico, que introduce nuevos
alelos en una poblacién debido a la llegada de individuos inmigrantes a esta (Morjan y
Rieseberg, 2004)

Los procesos estocasticos también juegan un papel importante como mecanismos
evolutivos. La deriva genética esté relacionada con el azar, pues consiste en el cambio
de frecuencias alélicas de una generacion a otra a causa de una variacion aleatoria de
los alelos o de la pérdida de los mismos debido al azar (Der et al., 2011; Gillespie, 2001).
Estos dos procesos, apareamiento aleatorio y deriva genética, suelen estar relacionados
y ambos propician el camino hacia la homocigosidad y, en Ultima instancia, la fijacién de
los alelos (Crow, 2010).

Otro proceso aleatorio es la mutacion. Los errores del ADN, su procesamiento o su
estructura pueden tener efectos perjudiciales, neutros o beneficiosos. Siempre que sean
heredables, pueden dar lugar a cambios en la proporcién alélica, acompafiados de otros
mecanismos como la seleccién natural, que escoge aquellos caracteres que resultan
ventajosos en la reproduccién y la supervivencia (Orr, 2003). Ademas, constituyen
importantes fuentes de variacién genética, al poder modificar el genotipo de manera

aleatoria (Gillespie, 1984).

Como podemos ver, la evolucion no es un proceso simple, sino que esta mediado por
complejos mecanismos cuyo contexto puede ser muy variable. Desde que Darwin dio a
conocer su teoria de la seleccién natural, evolucionistas y cientificos han investigado y
descubierto gran cantidad de pruebas a su favor de todo . Las primeras evidencias que
se encontraron correspondian a los campos de la biogeografia y la paleontologia, y
posteriormente se sumaron pruebas pertenecientes a las ramas de la anatomia y la
embriologia. Con el devenir de los afios, las disciplinas mas modernas, especialmente
la genética, la bioquimica y la biologia molecular, aportaron un nimero mayor de
evidencias, y mas exactas, lo que ha propiciado que la evolucién esté considerada como
una teoria bien establecida. Otras disciplinas, como la ecologia, la fisiologia o la etologia
también han aportado numerosas pruebas. La comparacion de fosiles, partes
anatémicas de los organismos, estadios embrionarios o ADN de diferentes organismos,
muestran en muchas especies emparentadas una homologia, lo cual apoya la existencia

de la evolucién (Kutschera y Niklas, 2004; Zamora, 2002). Se pueden encontrar gran
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cantidad de casos que representan numerosas evidencias a favor de la misma en
Darwin y Mayr (1964), Hickman, Roberts, y Larson (1997), Azzaroli (1992), Majerus
(1999) y Shubin, Daeschler y Coates (2004).

1.1.2. Evolucién humana

La historia evolutiva del ser humano representa un camino intrincado, con gran variedad
de especies, en los que se encuentran descubrimientos muy recientes y existen gran
cantidad de huecos por cubrir. Actualmente el Homo sapiens es la Unica especie
existente de su género, pero hay pruebas fosiles, que han salido a la luz de forma
relativamente reciente (Wood, 2014), de que nuestro arbol evolutivo ha sido bastante

diverso.

Los humanos modernos somos mamiferos placentarios pertenecientes a los primates,
un grupo que incluye a prosimios (como los |[émures, entre otros), simios (monos del
viejo y del nuevo mundo, como el macaco y el mico, respectivamente) y los hominidos
o primates superiores (gorilas, orangutanes, chimpancés, bonobos y humanos) (Pérez,
2012). Dentro de los hominidos (familia Hominidae), los chimpancés y bonobos se
incluyen en la tribu de los paninos. Paninos y homininos pertenecen a la subfamilia
Homininae, separados de los demas primates superiores (ver ilustracion 2). La tribu de
los homininos (Hominini) incluye a los australopitecinos (todos extintos) y a los
representantes del género Homo (Subtribu Hominina), de los que s6lo queda viva

nuestra especie (Wood y Constantino, 2004).

Asi pues, la separacidbn entre primates superiores y homininos ocurrié hace
aproximadamente 6 o 7 millones de afios (Marques-Bonet et al., 2009), cuando
aparecieron géneros como Sahelanthropus u Orrorin. Hace algunas décadas se creia
que algunas especies de australopitecos dieron lugar a otras especies de Homo. Sin
embargo, las pruebas fésiles recientes muestran que varios de estos géneros
coexistieron, por lo que las hipétesis sobre la evolucion humana tuvieron que ser
reformuladas. Si bien se conocen ciertas relaciones entre los homininos, la falta de mas
evidencias fosiles hace dificil identificar a los antepasados directos de algunos de ellos,
incluida nuestra especie (Wood, 2014). Las hipétesis propuestas sefialan una diversidad
de australopitecinos mayor que lo esperado (ver ilustracion 3), y proponen a A.
anamensis o afarensis como candidatos a antepasados comunes con otros
australopitecos. Estos se diversificarian posteriormente en los tradicionalmente

llamados australopitecos “graciles” y “robustos”, correspondientes a los géneros
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Australophitecus y Paranthropus, respectivamente, y en otros géneros de

australopitecinos recientemente encontrados (Wood y Richmond, 2000).

Los origenes del género Homo son menos claros, aunque se discute si Kenyanthropus
platyops podria ser un candidato a predecesor del género, ya que tenia caracteristicas
intermedias entre australopitecos y Homo (Leakey et al, 2001). Respecto a nuestra
especie, Homo sapiens, Wood y Richmond (2000) muestran a Homo antecessor como
antepasado en comun con la linea de los neandertales, mientras que de estos si se
conoceria su antepasado directo, el Homo heidelbergensis. El resto de especies del
género Homo muestra una diversidad notable y ademas varias de ellas coexistieron, lo
que nos indica que no “surgieron unas de otras” sino que hubo una ramificacion de todas

ellas a partir de un antecesor comuan auan en discusién (Wood, 2014).

1.2. Fundamentaciéon didactica

En este trabajo se presentan una serie de actividades que utilizan la tecnologia de
impresion 3D y las TICs. Ademas, se incorporan diversas metodologias recomendadas
desde la Didactica de las Ciencias Experimentales y las propuestas de Alfabetizacion
Cientifica, orientadas a aumentar la motivacion por estas disciplinas. Como ya se ha

Miocero Pliocero Pestocero Holcﬂem
Separacibnerntre hominincs y paniros, segun el reloj mokcular, haceentre 7y 6 Ma.
| Satelanthropus tchaders s
W Crrorintugerers s
Género Ardipitrecis FRIBAIE g
A ladabia X P. bosei I
Ar amidis P.aethiopcs | 5] Génrero Paranthrop s
A anamerss B
A afarerss W
A bahelighazali s
A africans § =)
A garhi m
Género Australopithecus A sediba
H.rudolfers s I
HATIEITIRUR AR - H. habilis s
H.geomicus H.floresiersis ™
H.emaster-H. erectis FE———
H.riodesiers s
H.sapers
H.antecessor BN
H. heidelbergerss B ]
Género Homo H. nearderthalerss
1 T I T T I I
-7e+06 He+06 S5e+06 4e+06 -3e+06 -2e+06 -1e+06 A 0

llustracion 3. Fuente: Wikipedia: evoluciéon humana. Periodos de existencia de las especies mas
importantes de homininos.
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explicado, la evolucién biolégica es un proceso de gran complejidad cuya comprension
puede ser favorecida por medio de una visién integral de todos sus mecanismos. Si el
alumnado aplica a los diferentes casos de evolucion que vaya a conocer una perspectiva
globalizadora del conocimiento, entenderd mejor la interaccion entre los distintos
mecanismos evolutivos y las diferentes especies involucradas, y la relacion de

parentesco entre ellas.

1.2.1. Dificultades en la ensefianza de la evolucion

El conocimiento y reconstruccién de la historia de la vida en la Tierra ha sido un proceso
complejo, largo y de dificil comprensién para el ser humano, no exento de discusion y
polémica en muchos de sus ambitos. Las ideas previas que se tienen sobre los
conceptos evolutivos deben de partir como base para la identificacion de dificultades
que el alumnado pueda tener a la hora de aprender conceptos cientificos. Ignorar las
concepciones previas que ya posea el alumnado puede hacer caer al profesorado en un
gran error, puesto que “no sirve de mucho exponer correctamente a los alumnos el saber
sobre el tema si éste choca frontalmente con sus propias ideas y no se le hace ver este
choque. El alumno preferird quedarse con sus ideas previas y, a lo sumo, se aprendera
lo que necesite del marco tedrico sobre seleccion natural y evolucién para aprobar el
examen. Por contra, si se fuerza al alumno a contraponer ambos esquemas de
pensamiento, llegara a la conclusion de que su propio esquema es erroneo, y se vera
obligado a cambiarlo” (Jiménez Tejada, Gonzalez Garcia, y Hodar Correa, 2002). Estas
ideas suelen tener una serie de caracteristicas comunes que hacen que sean mas

faciles de reconocer (Romero, 2011):

- No son ideas que concuerden con los conceptos aceptados por la comunidad
cientifica e impartidos por el docente.
- No son faciles de cambiar, lo cual hace que con frecuencia perduren en la edad
adulta.
- Son conceptos que, aunque incorrectos, muestran alta recurrencia en distintos
individuos, paises o rangos de edad, siendo expuestos en diferentes ocasiones.
Las hipétesis y teorias de los origenes de la vida y de las diferentes especies y su
interrelacion y parentesco estan apoyadas por numerosas y muy diversas evidencias. A
pesar de esto, dentro de los circulos cientificos se debate sobre las diferentes hipotesis;
es decir, si bien la teoria de la evolucion es un hecho ampliamente aceptado en este
ambito, se discute como se produjo en sus diferentes casos particulares. Sin embargo,
la complejidad de dicho tema es un hecho al que los docentes tienen que enfrentarse a

la hora de ensefiar las diferentes teorias que intentan explicar el desarrollo de la vida en
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nuestro planeta, puesto que los alumnos pueden malinterpretarlas por diferentes
razones. Algunos conceptos que pueden entenderse de forma errbnea, o que
constituyen ideas previas del alumnado en el estudio de la evolucion, son los siguientes
(Ayuso y Banet, 2002; Diaz de la Fuente, 2013; Gonzéalez-Garcia, 2015):

- El concepto de evolucion ha causado polémica a lo largo del desarrollo de su
estudio cientifico, al entrar en conflicto con algunas ideas religiosas.
Exceptuando posturas religiosas extremas, la mayoria de las personas han
dejado de lado las ideas fijistas para reconocer que existe un cambio de las
especies a lo largo del tiempo, si bien se encuentran numerosos errores
conceptuales en los mecanismos por los que se da este proceso. Algunos
autores (Hameed, 2008; Ross, 2005) aclaran las bases erréneas sobre las que
se fundamentan las nuevas teorias creacionistas analizando las evidencias
existentes y denunciando las falacias l6gicas que se producen en algunos casos.

- Las ideas previas que tiene el alumnado sobre evolucion se suelen relacionar
frecuentemente con las ideas lamarckistas. Un ejemplo bastante usado para es
el de las jirafas de Lamarck, segun el cual, estos animales desarrollaron su largo
cuello para alcanzar las hojas mas altas de los arboles, convirtiéndose este
caracter en heredable y pasando a la siguiente generacion. La concepcién de
que el uso de un dérgano propicia su desarrollo y heredabilidad, o de que los
animales buscan conscientemente la evolucién mediante mecanismos como la
mutacion, malinterpretdndose asi también el concepto de adaptacion, esta muy
extendida entre el alumnado. La visién de este proceso como una necesidad que
surge del propio ser vivo, que sigue un camino gradual y lineal para acabar
siendo mejor de lo que era antes, también es muy comudn entre el alumnado,
siendo ambas concepciones erréneas (Gregory, 2009; Kutschera y Niklas,
2004).

- El origen de las especies es un tema complejo, puesto que los mecanismos por
los que surgen nuevas especies no son faciles de entender. Sobre estos
mecanismos de la evolucion y la especiacion existen numerosas ideas previas,
influidas por medios como el cine o la prensa y que hacen que los estudiantes
posean un planteamiento que puede estar muy alejado de lo que el concepto es
en realidad, desde el punto de vista cientifico. Un ejemplo lo constituye el papel
de las mutaciones en la evolucion, puesto que los estudiantes tienden a
relacionar a un mutante con algun ser monstruoso, deforme o con algun tipo de
superhéroe, lejos de lo que el concepto cientifico representa. Incluso fuera de

una preconcepcion fantasiosa o ficticia, encontramos errores como la creencia
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de que las mutaciones siempre se heredan o la confusion entre la mutacién y
otros procesos, como la metamorfosis. Por otra parte, existe la idea, muy
extendida entre los estudiantes, de que la formacién de una nueva especie
puede surgir a partir del cruce de otras dos diferentes. Esto, unido a la
preconcepcion lamarckista que impera en el alumnado, hace que sea
complicado aprender estos mecanismos si no se ponen en conflicto las ideas
previas erréneas que se tienen sobre ellos con los hechos experimentales.

Otro concepto que dificulta la comprension de los procesos evolutivos es el del
tiempo. La evolucion no es un proceso observable a escala de tiempo humana,
sino geolodgica, que es muchisimo més larga. Esto implica una mayor dificultad
para entender los periodos en los que la evolucién trabaja y como se relacionan
con la edad de la Tierra.

Una idea que se encuentra frecuentemente entre el alumnado es el entender la
evolucién como un desarrollo a mejor, un proceso que siempre tendera a crear
formas méas complejas o perfectas. Esto estd relacionado con una mala
comprension de los conceptos anteriormente mencionados, como la mutacién,
o con la ignorancia del verdadero significado de biodiversidad y las causas que
la producen. Esta linea de pensamiento viene acompafiada por la idea de que el
ser humano representa el cénit de la evolucibn, desde una vision
antropocentrista. El alumnado debe cambiar el concepto de evolucion como
progreso para entender que lo que era mejor hace un millén de afios podria no
serlo hoy, ya que los procesos evolutivos van ligados al ambiente y este cambia
constantemente con la apariciéon de diversos factores, como la competencia,
depredadores, barreras geogréficas, etc.

En muchas ocasiones, incluso fuera de los circulos de la ensefianza, se suele
confundir el significado de “teoria” en el ambito cientifico. En su uso coloquial,
esta palabra se refiere a conocimientos especulativos o a una posible hipétesis
cuyas pruebas estan por comprobar. Bajo este uso, podria considerarse que la
“teoria de la evolucion” no esta contrastada cientificamente, sino que se trata de
hipotesis que aun estd en el aire. Esto es algo que est4d muy alejado de la
realidad si usamos el vocablo “teoria” como corresponde en el ambito cientifico,
cuyo significado es el de una serie de explicaciones basadas en lineas de
pruebas contrastadas y aprobadas por la comunidad cientifica. Para una mejor
comprension de este hecho, los estudiantes deben tener conocimientos sobre el

método cientifico, que establece la distincion entre teoria e hipétesis.
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Por otra parte, Gregory (2009) establece una serie de conceptos principales

relacionados con la seleccion natural y los relaciona con las concepciones previas que

se encuentran mas comunmente (ver tabla 1).

Las propuestas usadas para tratar estas ideas previas pueden ir encaminadas hacia el

cambio de la experiencia de aprendizaje del alumno, usando los recursos de los que el

docente dispone, como el uso de material audiovisual, junto con el disefio de actividades

Concepto Interpretacion correcta Concepcién previa
Variacion Requisito fundamental para el | Rara y sin importancia,
entre cambio evolutivo, una | caracteristica que aleja a la
individuos caracteristica importante y comdn. | especie de su “esencia” original.

No es importante en el cambio

evolutivo.
Origen de | Surgen de forma aleatoria por | Surgen en respuesta a la
nuevos mutacion, algunas beneficiosas, | necesidad. Siempre son
caracteres otras neutras y otras perjudiciales, | beneficiosos. La descendencia
y clasificadas segun sus efectos | podria tener caracteres

en la reproduccion del organismo
tras su aparicion.

beneficiosos incluso si los padres
no los poseen. La clasificacion de
estos nuevos rasgos viene dada
por el medio ambiente.

Heredabilidad

Si un caracter es heredado, lo
hace sin importar si es beneficioso
0 perjudicial. Los cambios fisicos?!
de los padres no son heredables.
Las diferencias heredables entre
los padres y la descendencia se
deben a la mutacion y la
recombinacién.

Sélo los caracteres beneficiosos se
suceden. Asi mismo, los cambios
fisicos en los padres son recibidos
por la descendencia. Las
diferencias  heredables  entre
padres y descendencia se deben a
mejoras en funcion de la necesidad
del individuo.

Adaptacién

Debida a diferencias no aleatorias
en la supervivencia y la
reproduccion entre  individuos
variables a lo largo de varias
generaciones. El individuo no
cambia por si mismo. La
proporcion de caracteres cambia
de una generacion a otra, ya que
algunos de estos caracteres se
transmiten en una proporcion
mayor que otros

Debida a la respuesta a una
necesidad o al esfuerzo para
producir un cambio por un
individuo. Los organismos cambian
a lo largo de sus vidas para
volverse mejores supervivientes y
suceder estos cambios a su
descendencia. Cualquier
diferencia  entre  padres vy
descendencia esta dirigida a una
mayor mejora. Todas las especies
se transforman en respuesta a sus
necesidades.

Tabla 1. Interpretaciones correctas y concepciones previas de diferentes conceptos de evolucion.

1 Entiéndase como cambios fisicos aquellas cualidades adquiridas a lo largo de la vida de un
individuo como consecuencia de su interaccion con el medio ambiente, como puede ser llevar
una buena alimentacion o hacer ejercicio, entre otros.
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guiadas u otras herramientas, como textos cientificos, laboratorio, articulos de prensa o
juegos interactivos. Estos recursos pueden complementarse con tareas como hacer
debates en clase, creacion de mapas conceptuales, comentarios de texto o actividades
fuera de clase, ya sea en parques o en las zonas abiertas del centro (Romero, 2011).
Este tipo de propuestas deben estar dirigidas hacia la comprensién, mediante los
problemas o casos que el tema a estudiar nos pueda proveer, de los conceptos clave.
En el caso de la evolucién, éstos serian especialmente las fuentes de variacién

biologica, la seleccion y el tiempo en el que estos procesos funcionan (Malone, 2012).

Asi pues, el papel del docente sera clave para la correcta comprension de los contenidos
y para modificar aquellas ideas erroneas que pudiese tener el alumnado, mediante el
conflicto cognitivo al que se enfrentaran, al contrastar sus concepciones previas con los
hechos cientificos. Dado que este cambio conceptual debe de venir favorecido por el
profesorado, los recursos, la metodologia y el modelo didactico que este utilice seran
muy importantes para lograr alcanzar estos objetivos. Se puede encontrar abundante
informacién sobre otras ideas previas referentes a la evolucién, y algunas propuestas

de cédmo tratarlas, en Kalinowski et al. (2013) y Thagard y Findlay (2010).

1.2.2. Alfabetizacion cientifica

La educacion cientifica, y la educaciéon en general, esta caracterizada en los Ultimos
afos por una serie de retos que buscan formar ciudadanos responsables y competentes
en una sociedad impregnada, cada vez mas, por el rapido avance de las tecnologias
de la informacién. Se hace por ello necesario disponer de una educaciéon que tenga
como base esencial la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica de todas las personas. De
esta manera, la ensefianza de las ciencias no debe limitarse al conocimiento cientifico
y tecnolégico, sino que debe incluir capacidades generalistas y de relevancia social que
incorporen los valores relacionados con la ética a la hora de tratar con la ciencia y la

tecnologia (Acevedo, Vazquez, y Manassero, 2003).

Es relativamente frecuente encontrar personas que no pueden usar eficientemente
ciertas tecnologias, o que no pueden establecer reflexiones basicas vinculadas con
algun campo cientifico. Por ello, la alfabetizacion cientifica debe aportar, a una mayoria
de la poblacién, unos conocimientos basicos sobre ciencia y tecnologia para valerse por
si mismos en la resolucion de problemas cotidianos y en la satisfaccién de ciertas
necesidades elementales relacionadas con la salud y la subsistencia. Esto debe venir
complementado con la percepcién sobre los estrechos vinculos que caracterizan

sociedad y ciencia para elaborar la cultura que tenemos actualmente. Asi pues, la
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alfabetizacion cientifica debe entenderse como un “proceso de investigaciéon orientada”
(Sabariego y Manzanares, 2006) que introduzca al alumnado en problemas de
relevancia que le obligue a reconstruir su conocimiento cientifico, abogando por un
aprendizaje significativo. Shen (1975) propone, en su definicion de alfabetizacion
cientifica, tres tipos:

- Préctica: dominio de ciertas capacidades cientificas y tecnoldgicas que pueden
ser usadas para resolver problemas basicos cotidianos.

- Civica: posesion de un gran nivel de conciencia sobre los valores morales y
éticos vinculados al desarrollo que ciencia y sociedad producen y los problemas
que puedan acarreatr.

- Cultural: conocimiento de las principales teorias e ideas cientificas y su contexto,
haciendo de la ciencia un interés cultural.

Otros autores consideran que la alfabetizacion cientifica se compone de distintos
elementos o dimensiones. Hodson (1993) considera que se debe aprender ciencia
respecto al concepto y al conocimiento tedrico, aprender acerca de la ciencia a través
de la comprension de las metodologias que se usan y de su desarrollo en la sociedad,
y aprender a hacer ciencia desarrollando la capacidad de resoluciéon de problemas
mediante la adquisicion de experiencia en investigacion. De tal manera, hace la divisién
en tres elementos como adquisicion de teoria, adquisicion de conciencia y comprension
y adquisicion de experiencia. Por otro lado, Kemp (2002) estructura la alfabetizacién

cientifica en tres dimensiones:

- Conceptual: Adquisicién de conocimiento cientifico y comprension de la relaciéon
entre ciencia y sociedad.
- Procedimental: Habilidad para aplicar los procedimientos cientificos a los
problemas diarios y obtener fuentes de informacion.
- Afectiva: Concienciacion, adquisicion de actitudes y valores ante problemas
relacionados con el desarrollo, interés por la ciencia.
Por otra parte, también es importante entender como influye la Tierra en nosotros y
como influimos sobre ella , lo que implica un desarrollo de algunos de los principios de
la alfabetizacion en Ciencias de la Tierra. Estos vienen definidos por cientificos que
desarrollan investigaciones activas en areas diversas, y explican como funcionan varios
aspectos complejos de nuestro planeta. Se trata de un campo que esta en continuo
progreso, lo que implica reformulaciones y revisiones a partir de los nuevos
descubrimientos, tanto de las Ciencias de la Tierra como de la teoria del aprendizaje.

Asi, alguien con una alfabetizacion cientifica adecuada, podra, entre otras cosas:
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- Entender los conceptos fundamentales de los diferentes sistemas de la Tierra.

- Conocer como encontrar y valorar informacion creible y cientifica.

- Comunicar y expresar la ciencia de manera significativa.
Los principales principios (0 “Grandes Ideas”) mostrados en el reciente documento
“Principios de Alfabetizacion en Ciencias de la Tierra” (“Earth Science Literacy Initiative
- ESLI,” s.f.) tratan sobre diferentes aspectos. El primero de ellos es usar observaciones
e ideas comprobables para entender y explicar el planeta. Otro es entender la dimension
temporal geoldgica y la edad de la Tierra (4.600 millones de afios), junto con la
comprension de los sistemas complejos de la Tierra y cOmo interactian entre si, su
continuo cambio, la importancia del agua en el planeta, los recursos y riesgos naturales

que influyen en los humanos, y cémo alteran estos el medio ambiente.

Sin embargo, el principio de mas importancia para este trabajo la denominada “Gran
Idea 6”: la vida evoluciona en un planeta dinamico, y la modifica continuamente. Esta

incluye varios conceptos, principalmente:

- Los fésiles representan una evidencia de las formas de vida pasadas y de la
historia del planeta.
- Laevolucién, incluyendo el origen y la extincion de las especies, es un proceso
natural.
- La diversidad biolégica, pasada o presente, ha sido y es inmensa y
profundamente desconocida.
- Los microorganismos dominaron la biosfera primitiva de la Tierra y adn hoy son
el grupo de organismos mas diverso, abundante y extenso en el planeta.
- Las extinciones en masa ocurren cuando las condiciones globales cambian mas
abruptamente que la aparicion de adaptaciones en las especies mas numerosas.
- Las formas de vida existentes actualmente son resultado de la historia de los
sistemas de la Tierra.
- Lavida cambia las propiedades fisicas y quimicas de la geosfera, la biosfera y
la atmésfera.
- La vida ocupa un amplio rango de medios en la Tierra, incluyendo los mas
extremos.
Siguiendo, pues, los principios expuestos en el documento “Earth Science Literacy
Initiative”, se han disefiado las actividades de forma que se ayude a mejorar la

comprension de todos estos conceptos, particularmente relacionados con la evolucion.
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1.2.3. Aproximacion a la indagacion

A lo largo de las actividades se utilizara la ensefianza por indagacion (ECBI), una
metodologia que acerca el conocimiento cientifico a los estudiantes a través de la
reconstruccion activa del mismo a partir de sus ideas previas, fomentando la
participacion. Mediante esta metodologia, el estudiante desarrolla las ideas cientificas
usando destrezas que los cientificos usan con frecuencia (podriamos decir que se trata
de una especie de transposicion didactica de la actividad de estos), lo que De Zubiria
(2006), citado en Ayala (2013), describe como :

- Formulacién de cuestiones.

- Busqueda de datos.

- Analisis de las evidencias y comparacion con el conocimiento previo.

- Extraccion de conclusiones

- Discusion de resultados.
Asi pues, en E.E.UU. ya se disefid una definicibn que estableceria los estandares
estadounidenses de la educacion cientifica, en el National Research Council de 1996,

que describia la indagacién de la siguiente manera (Garritz, 2006):

La indagacién es una actividad multifacética que involucra hacer observaciones,
hacer preguntas, examinar libros y otras fuentes de informacién para saber qué es
lo que ya se sabe, planear investigaciones, revisar lo que se sabe en funcién de la
evidencia experimental, utilizar herramientas para reunir, analizar e interpretar
datos, proponer respuestas, explicaciones y predicciones, y comunicar los
resultados. La indagacion requiere la identificacion de suposiciones, el empleo del
razonamiento critico y l6gico y la consideracion de explicaciones alternativas.

Esto implica que el alumnado se inicie en una blusqueda de pruebas para formular
explicaciones ante diferentes fendmenos, involucrandolos directamente en practicas
indagatorias, entre las que se encuentra el disefio de razonamientos y explicaciones a
los fendmenos naturales. Dichas practicas le han de guiar hacia una mejor comprension
de la ciencia y su naturaleza y hacia un desarrollo del pensamiento critico (Martinez
Chico, Lépez-Gay Lucio-Villegas, y Jiménez Liso, 2014). Ademas, segin Nudelman
(2015), esta metodologia va mas all4 de la adquisicién de conocimientos basicos en
ciencia y tecnologia, y fomenta el desarrollo de habilidades como la creatividad, la

imaginacion, la expresion oral y escrita y la cooperacion y el trabajo en equipo.

Fue de nuevo en el National Research Council, en el afio 2000, donde se establecieron
una serie de componentes que toda metodologia por indagacion deberia tener en

comun. En concreto, segun Cortés y de la Gangara (2007), el alumnado tendria que :
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- Involucrarse en una cuestién cientifica, evento o fenédmeno, que conecte con lo
que ellos ya conocen, cree conflicto con sus propias ideas y/o los motive a
aprender mas.

- Explorar ideas a través de experiencias manipulativas, formular y comprobar
hipotesis, resolver problemas y generar explicaciones para lo que observen.

- Analizar e interpretar datos, sintetizar sus ideas, construir modelos y aclarar
conceptos y explicaciones con profesores y otras fuentes de conocimiento
cientifico.

- Ampliar sus nuevos conocimientos y habilidades y aplicar a nuevas situaciones
lo que han aprendido.

- Revisar y evaluar, junto con los profesores, lo que han aprendido y cémo lo han
aprendido.

Ademas, en el mismo consejo y afio, Joseph Schwab, que ya habia influido en esta
perspectiva de la educacién cientifica desde la década de los 60, propuso que los
docentes consideraran tres aproximaciones para sus clases con respecto a los libros de
texto (Garritz, 2006):

- Los estudiantes pueden usar los libros de texto 0 manuales de laboratorio para
proponer cuestiones y especificar los métodos para investigarlas, lo cual les
permite descubrir relaciones que no conocian.

- Los materiales de instruccién pueden usarse para plantear problemas, pero los
métodos y respuestas para abordarlos deben ser abiertos para que los
estudiantes los determinen por si mismos.

- El alumnado, en la aproximaciéon mas abierta, puede enfrentarse a problemas
sin el uso del libro de texto, mediante preguntas basadas en el trabajo
experimental; pueden realizar preguntas, reunir pruebas y proponer
explicaciones cientificas basandose en sus propias investigaciones.

Segun (L6pez-Gay, Jiménez-Liso, y Martinez-Chico, 2015), el docente puede aplicar
distintos grados de guia y estructuracion, dependiendo de sus objetivos y la experiencia
de los estudiantes. Generalmente, cuando el aprendizaje conceptual tiene gran
relevancia, se aconseja una indagacion estructurada y guiada por el docente, mientras
gue en otras ocasiones se puede optar por una mas abierta, que desarrolle la autonomia

y las habilidades indagatorias del alumnado.

El mismo autor sostiene que la indagacion, para ser cientifica, debe ayudar a “construir
grandes ideas que se apliguen a un amplio rango de fenébmenos”, y debe alejarse de

buscar una respuesta particular a una cuestion particular. Este segundo enfoque implica

16



APLICACION DE LA IMPRESION 3D Y LAS TIC AL DISENO DE MATERIAL DOCENTE PARA
LA ENSENANZA DE LA EVOLUCION.

reducirla a actividades manipulativas y explicaciones locales, que no implican una
relacion y conexion de ideas cientificas, y promueve una vision de la ciencia simplista y

centrada en un nivel superficial de observacion.

El proceso de indagacion se puede resumir, segun Martinez-Chico (2013), en una serie
de fases:

1. Afrontar problemas o cuestiones de caracter cientifico, es decir, relacionados
con fenédmenos del mundo natural o tecnolégico cuyas respuestas pueden ser
confrmadas o0 rechazadas mediante pruebas; formular explicaciones
justificadas, basadas en su experiencia previa.

2. Buscar evidencias que permitan confirmar o refutar las hipotesis planteadas, o
bien mediante disefios experimentales en los que pueden participar los
estudiantes, o simplemente mediante busqueda de informacion.

3. Analizar e interpretar la informacioén y los datos recogidos. Es entonces cuando
quizas haya que adecuar las explicaciones iniciales o el modelo propuesto.

4. Expresar e interpretar ideas, considerando explicaciones diferentes a las
personales.

Cortés y de la Gangara (2007) proponen una serie de normas de comportamiento que
se pueden relacionar en clase con las que siguen los cientificos, siendo las mas
importantes las siguientes: todas las ideas son respetables, criticables y evaluables,
todos los componentes del equipo deberan cooperar en todo el proceso, cualquier
estudiante podra plantear problemas sobre conceptos o procedimientos a sus
compafieros de grupo, al profesor o a otro equipo y las decisiones y resultados deben
ser compartidos con el resto de la clase. También propone que cada equipo realice un
diario de trabajo donde se retnan los puntos sobre los que se ha discutido, la

informacion obtenida y los acuerdos a los que han llegado.

1.2.4. Aprendizaje cooperativo

El uso didactico de grupos reducidos y heterogéneos, normalmente de 4 o 5 individuos,
en los que los estudiantes trabajan juntos para su aprendizaje y el de los demas, se
conoce como aprendizaje cooperativo. En este, se busca llevar a cabo una tarea o
actividad que no puede ser completada sin usar el trabajo en equipo y la colaboracion,
por lo que los miembros del grupo son interdependientes positivamente (el éxito de uno
depende del de los demas). Al contrario que en los aprendizajes de tipo competitivo o
en el individualista, en los que el alumnado trabaja para lograr unas metas de

aprendizaje independientes del resto de sus comparieros, el aprendizaje cooperativo se
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caracteriza porque los integrantes de los grupos buscan obtener unos resultados
beneficiosos para ellos mismos y para los que les rodean (Johnson, Johnson, y Holubec,
1999; Trujillo Saez, 2002).

Segun Prieto Navarro (2007), si bien es cierto que tenemos la perspectiva de una
sociedad en la que generalmente se valora el trabajo competitivo e individualista, la
cooperacion es una actitud esencial. Esto es debido a que, en primer lugar, existen gran
cantidad de aspectos en el mundo real que usan la cooperacioén, y en segundo, porque
hay grandes problemas que necesitan de la cooperacién y la colaboracion,
especialmente en proyectos cientificos. Asi, pues, el aprendizaje cooperativo crea una
interdependencia positiva que implica una responsabilidad individual para que el equipo

salga adelante con éxito y que fomenta una serie de actitudes en el grupo:

- Se busca el beneficio comun, en vez del personal, exclusivamente.
- Sumar esfuerzos para conseguir una meta coman.
- Favorecer e impulsar el éxito de los demas.
- Sumar la contribucion de los demas al éxito de uno mismo.
- Admitir el valor de los demas y cada uno de los iguales; todos en el equipo tienen
cualidades.
- No restar valor a ninguno de los componentes del grupo ni a uno mismo, aunque
haya fracasos.
- El objetivo, mas que ganar, es aprender.
- Apreciar que la diversidad representa una gran fuente de recursos para aprender
mejor entre todos.
Esto no quiere decir que competir sea algo negativo. Para justificar metodologias
competitivas, se suele razonar con el hecho de que aprender en rivalidad con otros
individuos podria suponer una motivacion. Aunque en ciertos contextos esto puede ser
cierto, Prieto Navarro (2007) asegura que, en el contexto escolar y educativo, de la
competicion pocas veces resulta una experiencia motivante cuando el objetivo es crear
un aprendizaje y que el alumnado disfrute de la propia experiencia, de la participaciéon
en la actividad y de los logros personales que cada uno consigue por implicarse

activamente en la misma, colaborando.

En el aprendizaje cooperativo, un buen grupo debe de tener unas caracteristicas que lo
hagan funcionar correctamente y el docente ha de aplicar ciertas directrices. La mas
importante seria, como se ha repetido anteriormente, la interdependencia positiva y
percibida entre los miembros del grupo, lo cual implica una interaccion facilitadora del

aprendizaje. En el equipo debe verse un uso frecuente de destrezas interpersonales y
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grupales. Con objeto de estimular la responsabilidad personal para conseguir las metas
del grupo, se debe llevar a cabo una evaluacion individualizada, aunque para mejorar la
efectividad y regular su funcionamiento se recomienda también utilizar frecuentemente
una evaluacion grupal (Trujillo, 2002). Otros autores, como Murillo, Gandul y Pérez
(1996; citados en Ballesteros, 2012), analizan otros aspectos que caracterizan al grupo
y su dindmica interna, como los objetivos y metas que sigan, un liderazgo distribuido
entre los componentes, la cohesién de los miembros, el grado o sistema de
comunicacion entre ellos (preferiblemente libre y espontédneo), la resolucién de

conflictos que puedan surgir y las normas que acuerden.

Es necesario dejar claras las diferencias entre trabajar por grupos y el aprendizaje
cooperativo como tal. Ballesteros (2012) muestra una serie de caracteristicas que

establecen una distincidn entre ambas, listadas en la siguiente tabla:

Trabajo grupal Aprendizaje cooperativo

Interdependencia

No hay

Positiva

Evaluacién/Responsabilidad

Grupal

Individual

Miembros Grupo homogéneo | Grupo heterogéneo

Liderazgo Unipersonal Compartido, con un coordinador
Responsabilidad del | Individual Compartida

aprendizaje

Objetivo final Completar la tarea | El aprendizaje y la relacion

Habilidades interpersonales

Se presuponen

Se aprenden

Rol del docente

Escasa
intervencion

Observacion y retroalimentacion
durante el trabajo

Desarrollo de la tarea

Procedimiento
carece
importancia.

de

Docente proporciona medios de
optimizacion. Tanto el proceso
como el producto son de
importancia

Tabla 2. Diferencias entre trabajo por grupos y aprendizaje cooperativo.
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1.2.1. Uso de las impresoras 3D en docencia

Crear una experiencia en la que el estudiante toque, manipule y contacte fisicamente
con el concepto que esté aprendiendo en una actividad educativa puede resultar de una
gran ayuda en el proceso de aprendizaje de la ciencia. El mejor enfoque para entender
un concepto abstracto es intentar trasladarlo al mundo real, como por ejemplo, construir
un objeto tridimensional que pueda manipularse fisicamente sin dificultad (Rossi,
Benaglia, Brenna, Porta, y Orlandi, 2015).

Un ejemplo muy famoso de esta técnica fue utilizada en 1865, cuando Hofmann
introdujo los modelos moleculares de barras y esferas que representaban los enlaces y
la disposicién tridimensional de los atomos en las moléculas. Desde entonces, estos
modelos han jugado un papel muy importante en el aprendizaje y la investigacién en el
campo de la quimica (Rossi et al., 2015).

Si bien los modelos tridimensionales han sido aplicados a diferentes ramas de distintos
campos de la ciencia y la educacion, siempre han estado limitados por lo que las casas
comerciales estaban dispuestas a comercializar, ya que desde los afios 80 era la
industria la que proporcionaba estos modelos mediante el rapid prototyping. En la
actualidad, el panorama esta cambiando gracias al auge de la tecnologia de impresion
3D, que ha conseguido llevar a un nivel doméstico la fabricacion de objetos
tridimensionales de muy diverso tipo. Con ello también se ha conseguido trasladar ideas
cientificas a modelos fisicos palpables, que carecen de las limitaciones que la industria
imponia por sus altos precios o por la ausencia del objeto preciso que se requeria para
un determinado propdsito cientifico o educacional (Travieso-Rodriguez, Jerez-Mesa, y
Gomez-Gras, 2014).

El primer enfoque educacional de la impresién 3D se remonta a 2006, en el que se
imprimieron modelos de proteinas, aunque todavia a un coste muy alto. El avance y el
uso de otros tipos de modelado ha hecho que el precio se abarate lo suficiente como
para que estas impresoras sean econdémicamente accesibles para un centro educativo
(menos de 1000 euros) o incluso de fabricacion propia, como se puede ver en la
ilustracién 4, promovida por la filosofia “Do it yourself” (DIY) (Diaz et al., 2014; Sarasa
Funes, 2014). La tecnologia mas usada actualmente en impresion 3D es la conocida
como FFF (Fused Filament Fabrication -Fabricacion mediante Filamento Fundido-), que
se basa en un filamento de un termopléstico (aunque también es muy comun utilizar
PLA, un polimero de origen vegetal) que se va desenrollando de una bobina y se calienta
hasta su punto de fusién, pasando a través de un inyector que puede moverse vertical

y horizontalmente (Junk y Matt, 2015; Rossi et al., 2015). Para ello, en primer lugar se
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disefia el objeto a imprimir mediante software de disefio asistido por ordenador (CAD) u
otros (existen multitud de aplicaciones gratuitas de las que se puede disponer
facilmente, y que abarcan ambitos como la Geografia y la Geologia, la Medicina, la
Biologia, la Ingenieria, y un largo etcétera). A continuacion, un programa llamado
laminador descompone este modelo en capas, y guarda la informacién en un formato
accesible para la impresora (generalmente en un fichero de tipo .gcode). Actualmente,
existen aplicaciones gratuitas para cada una de las etapas del proceso, promovidas por
la filosofia del Open Source o codigo abierto, muy arraigada en toda esta tecnologia,

que ha contribuido enormemente a su desarrollo y expansion.

El paso de la impresion 3D al ambito doméstico ha propiciado también que en Internet
se creen comunidades donde se comparten modelos 3D como Thingiverse (Makerbot
Thingiverse, s.f.), donde el visitante puede descargar los modelos virtuales ya hechos
por otros usuarios que los comparten libremente, para ser impresos directamente (The
New Media Consortium, 2013).

Aunque en la mayoria ocasiones se presentan conceptos cientificos abstractos a los
estudiantes en forma de imagenes, este tipo de recursos sd6lo se basan en la percepcion
visual. Esto puede ser un verdadero problema para esa parte del alumnado con
dificultades para reconocer el caracter tridimensional del concepto estudiado (por
ejemplo, una hélice de ADN), y puede representar una limitacién muy seria para aguellos
estudiantes visualmente discapacitados. La impresion 3D constituye una ayuda para
afrontar estas dificultades, proveyendo de un recurso educativo al estudiante que lo

acerca a la comprension dimensional del concepto estudiado (Blauch y Carrol, 2014).

llustracion 4. Fuente: Verner y Verksamer (2015). Impresora 3D de fabricacion doméstica.
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Esto les permite apreciar las diferencias entre la representacién bidimensional de lo
estudiado (en una foto o dibujo, por ejemplo) y un modelo fisico tangible (Roque y
Valverde, 2012), y ademas acerca los conceptos abstractos a lo material y cotidiano
(Meyer, 2015).

Segun algunos estudios, la asociacion de algunas herramientas computacionales
(software analitico o visual, manipulacion de imagenes por ordenador, etc.) con el uso
de recursos de impresién 3D mejora la comprensién de los conceptos estudiados y las
habilidades espaciales de los estudiantes, ademas de desarrollar tanto capacidades
cognitivas de orden superior como la motivacién, si bien no mejora los resultados
cuando el alumnado se enfrenta a preguntas memoristicas (Harris et al., 2009; Meyer,
2015; Verner y Merksamer, 2015). Esto se debe, segun Harrar y Harris (2005), a que la
utilizacion de modelos tridimensionales activa la estimulacion de varios sentidos. El del
tacto establece conexion con el cerebro de forma paralela a la visién o la audicién, de
manera que se propicia una integracién para la percepcion multimodal de un objeto. La
utilizacion de este sentido, junto con los anteriormente mencionados, disminuye la
cantidad de errores en el reconocimiento de las formas y desarrolla la capacidad de
discriminacién de estas, segun algunos estudios (GaiRert, Waterkamp, Fleming, y
Bulthoff, 2012). De esta manera se genera una “consciencia tactil” a partir de las
sensaciones percibidas a través del tacto (Horowitz y Schultz, 2014), que se integra en

la inteligencia espacial (Gallace y Spence, 2008)

Por otra parte, la exploracion del proceso desde la busqueda del modelo o su
elaboracion hasta su propia impresion, con una participacién activa por parte del
alumnado, ofrecen nuevas posibilidades para desarrollar el aprendizaje (The New Media
Consortium, 2013). Algunos estudios (Eisenberg, 2007; Gershenfeld, 2008; Hatch,
2013) concluyen que la motivacion del alumnado es mucho mayor cuando estos pueden

fabricar un objeto tangible y real a partir de lo estudiado.

Ademas, uno de los puntos clave del uso de esta tecnologia es el desarrollo de la
competencia STEM (la actual competencia “Competencia matematica y competencias
basicas en Ciencia y Tecnologia” del RD 1105/2014). De hecho, (Bell et al., 2010)
argumentan que su aplicacion a las clases de ingenieria (y podriamos extender estas
conclusiones a todas las Ciencias Experimentales y a la Matemética) desarrolla las
capacidades cognitivas de los estudiantes a varios niveles, ya que implica el uso de
conceptos abstractos y la visualizacidon espacial, asi como resolucién de problemas del
mundo fisico. Dado que en numerosas ocasiones el principal obstaculo para desarrollar

contenidos desde el punto de vista competencial est4 en la dificultad de modificar los
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curricula existentes (suficientemente densos como para afiadir nuevos temas), es muy
importante el hecho de que la impresion tridimensional integre de forma natural las
competencias matematica, en ciencia, tecnologia e ingenieria. (Berry et al., 2010),
analizando las dificultades existentes a la hora de integrar las mateméticas con otras
areas en Primaria, apuntan como el disefio digital (para crear réplicas de objetos del
mundo fisico) esta intimamente relacionado con manipulaciones numéricas, mediciones
y andlisis propios de la ingenieria. Uttal y Cohen (2012) argumentan que las habilidades
espaciales son importantes en la competencia STEM simplemente porque suponen una
barrera a superar por los estudiantes antes de introducirse en temas mas complejos.
Estos autores proponen invertir en el entrenamiento espacial, basandose en que podria

producir bonificaciones significativas a los estudiantes en el futuro.
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2. Contextualizacion curricular

Este Trabajo Fin de Master se basa en el Real Decreto 1105/2014 por el que se
establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato
(2015).

En este documento se decreta la regulacion de los elementos que determinan los
procesos de ensefianza y aprendizaje para cada una de las ensefianzas. Asi, en él se
exponen contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje evaluables,
ademas de las competencias, que aplican de forma integrada los contenidos
pertenecientes a cada ensefianza y etapa educativa.

De esta manera, en el presente trabajo se desarrolla un repositorio de actividades
relacionadas con los bloques de la evolucion de la vida y proyecto de investigacion,
nameros 1 y 4 respectivamente, de la asignatura de Biologia y Geologia para 4° de la

E.S.O., presentando parte del contenido de dichos bloques.

En el Real Decreto se describen los objetivos generales para la etapa de Educacion
Secundaria obligatoria, donde se estipulan las capacidades que debe desarrollar el

alumnado. Este trabajo hace especial énfasis en las siguientes:

e) Desarrollar destrezas basicas en la utilizacién de las fuentes de informacion para, con
sentido critico, adquirir nuevos conocimientos. Adquirir una preparacién basica en el

campo de las tecnologias, especialmente las de la informacién y la comunicacion.

f) Concebir el conocimiento cientifico como un saber integrado, que se estructura en
distintas disciplinas, asi como conocer y aplicar los métodos para identificar los

problemas en los diversos campos del conocimiento y de la experiencia.

g) Desarrollar el espiritu emprendedor y la confianza en si mismo, la participacion, el
sentido critico, la iniciativa personal y la capacidad para aprender a aprender, planificar,

tomar decisiones y asumir responsabilidades.

Asi, el propio Decreto establece que el alumnado ha de adquirir unos conocimientos y
destrezas basicas que le permitan adquirir una cultura cientifica, de manera que se
identifiguen como agentes activos y sepan que de sus conocimientos puede depender
el desarrollo del entorno. Ademas, en esta etapa se busca que el alumnado asiente
conocimientos y destrezas que les permitan convertirse en ciudadanos respetuosos

para consigo mismos, los demas y el medio ambiente, responsables, con espiritu critico
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y sin perder el interés por aprender. En el curso al que van dirigidas las actividades, 4°
de E.S.O., el Real Decreto especifica en la pagina 205, textualmente, que “se inicia al
alumnado en las grandes teorias que han permitido el desarrollo mas actual de esta
ciencia: [...] la teoria de la evolucién." y que "al finalizar la etapa, el alumnado debera
haber adquirido los conocimientos esenciales que se incluyen en el curriculo basico y

las estrategias del método cientifico."

Ademas del citado documento, también se ha empleado el Decreto 111/2016, de 14 de
junio, por el cual se establece la ordenacién y el curriculo de la Educacion Secundaria
obligatoria en la Comunidad Autébnoma de Andalucia (2016). En dicho documento se
desarrolla el curriculo de la E.S.O., organizado en materias vinculadas con objetivos de
etapa y la adquisicion de competencias clave. También se especifica el caracter
obligatorio de esta etapa, y con ello, la exigencia de una atencién a la diversidad de la
poblacion escolarizada que suponga el respeto a las diferencias y la compensacion de
las posibles desigualdades sociales, econémicas, culturales y personales, un factor que
se ha tenido en cuenta en este trabajo. Para este punto también se ha consultado la
Orden de 14 de julio de 2016, por la que se desarrolla el curriculo correspondiente a la
Educacién Secundaria Obligatoria en la Comunidad Autbnoma de Andalucia, se regulan
determinados aspectos de la atencion a la diversidad y se establece la ordenacion de la
evaluacién del proceso de aprendizaje del alumnado y se regulan determinados
aspectos de la atencion a la diversidad (2016). La impresion 3D constituye un recurso
muy valioso en la atencién a la diversidad, al aportar material que implica la estimulacion
de varios sentidos, algo que puede resultar util al alumnado con necesidades especiales.
En dicha orden se especifican los elementos transversales, algunos de los cuales

presentan una relacién especial con este trabajo, como:

g) El desarrollo de las habilidades basicas para la comunicacion interpersonal, la
capacidad de escucha activa, la empatia, la racionalidad y el acuerdo a través del
dialogo.

h) La utilizacion critica y el autocontrol en el uso de las tecnologias de la informacién y
la comunicacion y los medios audiovisuales, la prevencion de las situaciones de riesgo
derivadas de su utilizacion inadecuada, su aportacion a la ensefianza, al aprendizaje y
al trabajo del alumnado, y los procesos de transformacion de la informacion en

conocimiento.
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3. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es el siguiente:

Disefar actividades y elaborar materiales didacticos con ayuda de la impresion
3D y otras herramientas de las TIC, centrandose en la ensefianza de la evolucion
biol6gica y sus mecanismos (especialmente la seleccion natural), las pruebas

mas importantes que apoyan la evolucion, y el proceso de la evolucion humana.

De este objetivo general emanan los siguientes objetivos especificos:

26

Exponer el significado de evolucion y su repercusion en la vida, mostrando los
diferentes mecanismos que la causan.

Desarrollar la comprension de la seleccion natural a partir de las ideas previas
gque se puedan detectar en el alumnado.

Mostrar a los estudiantes como, en las pruebas evolutivas, ciertas evidencias en
determinados contextos, necesitan otro tipo de demostraciones para comprobar
su veracidad.

Introducir al alumnado al trabajo cientifico, que se realiza tanto en campo como
en laboratorio, corrigiendo las visiones deformadas de la ciencia que puedan
tener.

Promover la colaboracién, la responsabilidad y el trabajo en equipo para obtener
juntos un producto o unas conclusiones.

Capacitar a los alumnos para el trabajo en grupo, mostrando respeto con los
compafieros y a su vez desarrollar el espiritu emprendedor.

Utilizar la impresién 3D como herramienta didactica, mediante la creacion de

modelos que sirvan de apoyo a las actividades.
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4. Actividades

4.1. Estructurade las actividades

El presente trabajo desarrolla una serie de actividades que comparten una estructura

comun.

En primer lugar se describe el nombre de la actividad, relacionado en todas ellas con
los conceptos que trata o el tema a trabajar. Tras esto, le sigue el curso a la que va
dirigida, que es 4° de la E.S.O., y la temporalizacion de la misma. A continuacion se

describen los materiales necesarios para la consecucién de la actividad.

Tras esto se exponen por medio de una tabla los elementos curriculares
correspondientes al Real Decreto 1105/2014 por el que se establece el curriculo basico
de la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato (2015), divididos en

contenidos, criterios de evaluacién y estandares de evaluacion.

A continuacion, le sigue el apartado de fundamentacion de la actividad, donde se explica
el tema a desarrollar y los principios teéricos en los que se basa. La primera actividad,
por estar relacionada con la identificacion de ideas previas, carece de este apartado.

Después se pasa al desarrollo de la actividad, que puede ser bastante diverso, segun
el tipo de tareas involucradas. Finalmente, se lleva a cabo un breve analisis de las
competencias que se desarrollan en cada actividad, basado en la orden ECD/65/2015,
de 21 de enero, por la que se describen las relaciones entre las competencias, los
contenidos y los criterios de evaluacion de la educacion primaria, la educacién

secundaria obligatoria y el bachillerato (2015).

4.2. Resumen de las actividades

A continuacion se presenta un breve resumen de las actividades planteadas.

Estas actividades se han pensado para ser utilizadas, tanto independientemente unas
de otras como siguiendo una secuencia. De esta forma, se presenta un recurso que

cada docente puede adaptar segun sus propias necesidades.
Actividad 1. “; Como entendemos la evolucion?”

Para identificar las ideas previas de los estudiantes se les presenta una serie de
preguntas que haran que un buen nimero de las concepciones erréneas que tienen

sobre evolucion salgan a la luz. También se les pondra en tres diferentes situaciones en
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las que tendran que aplicar las ideas que tienen sobre este campo, y en particular, sobre
el funcionamiento de la evolucion, lo que facilitara al docente conocer los conocimientos

del alumnado y sus posibles errores conceptuales.
Actividad 2. “Los cinco dedos de la evoluciéon”.

Durante esta actividad los alumnos seran introducidos al concepto de evolucion y a los
diferentes mecanismos que dan lugar a la misma. Tras la observacion de un video
explicativo, se enfrentaran a diferentes casos que ejemplifican los mecanismos que se
ensefian en el mismo. Tendran que buscar informacion utilizando distintas herramientas
TIC y crear diversos productos como presentaciones de clase, infografias, articulos,

informes o videos de animacién que deberan entregar al docente.
Actividad 3. “El teatro del melanismo industrial”.

En esta actividad se representara en clase una teatralizacién del conocido caso del
melanismo industrial de la polilla Biston betularia. El alumnado podra observar asi un
caso de seleccion natural a “camara rapida” y podra comprender la importancia de la
diversidad intraspecifica y la heredabilidad en este mecanismo evolutivo.
Posteriormente, se enfrentardn a una serie de preguntas para comprobar cémo
conectan lo aprendido con sus ideas previas y el grado de comprension de los

principales factores que intervienen en la seleccion natural.
Actividad 4. “La evolucién en nuestros brazos”.

En esta actividad se mostrara al alumnado una de las pruebas de la evolucién, la
anatomia comparada. Se introducird el concepto de homologia a partir de la
comparacion de las estructuras 6seas de las extremidades de varios grupos diferentes
de vertebrados mediante material impreso en 3D. Los alumnos tendran que verificar el
esquema 6seo mencionado en cada uno de estos grupos, y sacar conclusiones a partir
de este hecho mediante una serie de preguntas, para después conocer los primeros

organismos que tuvieron este esquema primitivo en sus extremidades.
Actividad 5. “Las pruebas paleontolégicas I: El camino del caballo”.

En el desarrollo de esta actividad se demostrara al alumno como el registro fosil puede
ser una evidencia que apoye la evolucion, y para ello se centrard en la de los équidos.
Se le presentaran una serie de modelos 3D correspondientes a las patas y los dientes
de especies extintas emparentadas con el caballo actual, y por grupos, los estudiantes

tendrén que indagar e hipotetizar sobre el orden que pudieron tener a lo largo del tiempo,
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y cdmo pudieron tener lugar diferentes adaptaciones hasta llegar al caballo que
conocen. Podran analizar la filogenia de esta especie, y relacionarla con los modelos de
los fésiles con los que han trabajado para comprender mejor la diversidad de los
antepasados de los équidos.

Actividad 6. “Las pruebas paleontolégicas Il: Buscando al primo lejano del

Trilobites”.

En esta actividad se volvera a trabajar con el registro fésil, pero esta vez con un grupo
mucho més extenso y diverso, el de los artropodos. Para demostrar al estudiante que,
en ciencia, las hipotesis y teorias estan sujetas a cambios y mejoras constantes, para lo
cual es importante el uso de distintos tipos de pruebas, ellos mismos exploraran la
filogenia de uno de los grupos extintos de los artropodos, los trilobites. Compararan los
fésiles de estos organismos con otros artropodos actuales, comprendiendo en el camino
cémo la amplia diversidad de ciertos grupos puede dar lugar a morfologias muy
parecidas entre especies no tan emparentadas como en un principio pareceria.
Buscaran informacion sobre los distintos artrépodos que se propondran, y la plasmaran
en mapas conceptuales y presentaciones de clase. También buscaran modelos, que se
puedan imprimir en 3D, de dichos artrépodos para poder hacer comparaciones en clase
y asi explorar la filogenia de este grupo tan amplio, para finalmente encontrar cual seria

el primo lejano actual del trilobites.
Actividad 7. “Las pruebas bioquimicas: investigando el ADN”.

En esta actividad el alumnado explorara una de las pruebas que representa un apoyo
mas importante a la evolucion, las bioquimicas. Para ello se introducira en el
alineamiento de secuencias y en el trabajo cientifico, formando grupos y colaborando
entre todos para obtener las relaciones filogenéticas entre diferentes grupos de
hominidos y el ser humano. Esto lo haran construyendo secuencias con piezas de
impresion 3D y alinedndolas con las de otras especies para obtener una determinada
homologia mediante un sistema de puntuacion que se les ensefiara previamente,
parecido al que usan los sistemas informaticos con este mismo fin. Los grupos de
estudiantes se sumergiran de esta manera en el trabajo cientifico al tener que desarrollar
metodologias, colaborar entre si y obtener resultados que finalmente publicaran en un
“articulo cientifico” comun en el blog de la clase. Ademas, colaboraran con cientificos
reales en sus investigaciones a través del juego Phylo, que les ensefiara cémo la

homologia de secuencias genéticas puede ir mas alla de la evolucién y ayudar en
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investigaciones de enfermedades, por ejemplo, comprendiendo en el camino algunos

conceptos sobre genética.

Como ampliacion, se propondréa que utilicen una herramienta (BLAST) que se usa de
manera comun en investigacion, de manera que se les introducird al manejo de bases

de datos y a la comparacién de secuencias genéticas mediante esta herramienta.
Actividad 8. “Convirtiéndose en paleontélogos”.

Con esta actividad los estudiantes exploraran el proceso de hominizacién y conoceran
la diversidad de los homininos y la filogenia del ser humano. Para ello realizaran, por
grupos, una excavacion simulada donde los fosiles seran modelos 3D de craneos de
diferentes homininos, con lo cual también se sumergiran en el trabajo cientifico, tanto
de campo como de laboratorio. Al recogerlos, deberan establecer sus caracteristicas y
una clasificacion entre los especimenes encontrados con caracteres que podrian ser
considerados mas primitivos o mas modernos, segun los diferentes casos. Con esto
deberan indagar y colaborar para descubrir qué especie han descubierto, para
presentarsela a sus comparferos. Cuando todos conozcan todas las especies
encontradas, construiran con éstas un mural que represente la filogenia del ser humano,
incluyendo otras especies de homininos sobre las que tendran que buscar informacion,
y que completaran los huecos de la filogenia del ser humano, tal y como se conoce hoy

en dia.
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4.3. Actividades

Actividad 1

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: “; Cémo entendemos la evoluciéon?”
CURSO: 4° de la ESO

TEMPORALIZACION: 1 sesién de 1 hora.

RECURSOS Y MATERIALES:

- Boligrafos, lapices y papel.
- Ordenadores con conexion a internet.

- Pizarra digital.

CONTENIDOS, CRITERIOS DE EVALUACION Y ESTANDARES DE APRENDIZAJE:

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables

Bloque 1. La evolucién de la vida

Teorias de la evolucién. El
hecho y los mecanismos de la
evolucion.

Bloque 4. Proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion. 3. Discriminar y decidir sobre | 3.1. Utiliza diferentes fuentes de
las fuentes de informacién y los | informacién, apoyandose en las
métodos empleados para su | TIC, para la elaboracién vy
obtencién. presentacion de sus
investigaciones.

4. Participar, valorar y respetar
el trabajo individual y en grupo. | 4.1. Participa, valora y respeta
el trabajo individual y grupal.
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DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

El objetivo que persigue esta actividad es el de extraer las ideas previas del alumnado
acerca de los conceptos relacionados con la evolucion. Se les pedira que arranquen
una hoja de su libreta y escriban en ella el nombre de la actividad, seguido de un
“nickname” o alias de su invencion, de manera que se les garantice el anonimato. A

continuacion se les ensefa una serie de preguntas que iran respondiendo en la hoja:

- ¢Como se originaron las alas en las aves?
- ¢Cbmo han acabado las jirafas teniendo el cuello tan largo?
- ¢Por qué crees que una llama y un camello son tan parecidos entre si?
- ¢Por qué los dinosaurios no extinguieron a los humanos?
- Cogemos a una pequefia poblacién de moscas y les cortamos las alas. Hacemos
lo mismo con sus descendientes y con los descendientes de éstos, y asi durante
10 generaciones. ¢ Tendran alas las moscas que nazcan en la 112 generacién?
- Muchos insecticidas que se han usado en casos de plagas han sido eficaces al
principio, pero con el tiempo pueden dejar de ser letales para los insectos.
¢,Cémo explicas esto?
- Sivenimos de los monos, ¢ Por qué sigue habiendo monos?
- Tanto un murciélago como una paloma tienen alas. ¢Es esto consecuencia
directa de que estén emparentados?
- ¢Seria correcto decir que un humano “estd mas evolucionado” que un
chimpancé?
La hoja sera entregada con las respuestas de los alumnos, que serviran al docente como
guia para conocer algunas de las ideas previas de la clase sobre procesos evolutivos y

adaptaciones.

Con el propésito de conocer en profundidad las ideas de los estudiantes se les
propondra formular una respuesta a tres preguntas relacionadas con sendos casos en

los que la seleccién natural juega un papel muy importante. Estos son los siguientes:

- Introduccién a la seleccién: Para introducir la seleccion natural, Darwin ya usaba
en su libro El Origen de las Especies una analogia a la “seleccion artificial”. Asi
pues, partiremos del hecho de que todas las razas de perros actuales
descienden del lobo, algo que se hard saber a los alumnos. Dicho esto, la
cuestion planteada sera: “si tenéis una manada de lobos y queréis obtener a
partir de ellos un chihuahua, ¢cémo lo hariais?”. Una respuesta “correcta” es

que los chihuahuas pueden ser obtenidos a partir de los lobos escogiendo
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selectivamente aquellos con hocico corto, cuerpo y cabeza pequefios y pelo duro
y corto. Estos lobos se cruzarian entre si durante muchas generaciones, siempre
escogiendo a los que tienen estas caracteristicas, hasta que obtuviéramos un
perro parecido a un chihuahua (Kalinowski et al., 2013).

- Seleccion sexual: Una idea previa muy comun es resumir la seleccion natural
como “la supervivencia de los mas aptos”. Sin embargo, hay caracteres en la
naturaleza que dificilmente son una ventaja a la hora de sobrevivir. Un ejemplo
es la cola del macho del pavo real. Un caracter tan grande y ornamentado resulta
muy llamativo a los depredadores, y supone un handicap a la hora de escapar
de los mismos. Asi pues, el caso es: “¢,Como han acabado los pavos reales
con una cola tan ornamentada, siendo esta un héandicap a la
supervivencia?”. La seleccion natural no funciona exclusivamente a través del
éxito en la supervivencia, sino que también es indispensable el éxito en la
reproduccion para dejar los caracteres heredables a la siguiente generacion. Asi
pues, una respuesta posible estaria relacionada con el hecho de que las colas
mas ornamentadas atraen mas a las hembras, ya que posiblemente el nivel de
ornamento esté vinculado a tener unos “buenos genes” (Kalinowski et al., 2013;
Mgller y Alatalo, 1999). La realidad es que los machos con colas mas
ornamentadas y coloridas parecen tener un mejor sistema inmune y salud, si
bien también hay cierto componente ambiental (Pennisi, 2003).

- Evolucién del comportamiento: Otra idea previa muy tipica es pensar que la
seleccion natural favorece siempre caracteres que son “buenos para la especie”.
Para comprobar esto usaremos el mito de los suicidios en masa del lemming
(lemino), un roedor tipico de las zonas de tundra y taiga. Para introducir el caso
se ensefiara un fragmento del documental White Wilderness de Walt Disney
(1958). Mientras ven el video, el docente explicard que el comentarista no
especifica que los lemmings se suicidan, pero si que lo sugiere acompafiado de
las imagenes que se muestran, en respuesta a una posible sobrepoblacion. Asi,
la pregunta propuesta seria “¢Podria ser el suicidio una adaptacién en los
lemmings para evitar la sobrepoblacion?”. Si bien podemos obtener varias
teorias sobre como los lemmings han llegado a tener el suicidio como
adaptacion, la respuesta ideal es que esto no es posible. La seleccion natural no
escogeria un cardcter autodestructivo como el suicidio, ya que este no permite
gue los genes se hereden en la siguiente generacion. Y es que la verdadera
explicacion de que los lemmings se “suiciden” esta en que el video mostrado a
los alumnos fue trucado y manipulado. Las imagenes que se muestran en el

video en las que estos roedores se tiran por acantilados fueron manipuladas,
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obligando a los animales a saltar, con el objetivo de rodarlo y asi ganar el dscar
gue la academia les concedio en 1958 al mejor documental (Kalinowski et al.,
2013).
Tras introducir los casos y las preguntas, los estudiantes se dispondran en parejas. Para
responder, lo haran mediante la creacion de un cémic en la herramienta Stripgenerator
(Stripgenerator.com, s.f.) en el que explicaran su respuesta. Podran elegir entre
diferentes personajes, animales u objetos y cambiar la disposicion de las vifietas para
crear una historieta que narre la respuesta segun ellos la han ideado.

Posteriormente, el docente recogera todas las respuestas y las analizara para extraer
las ideas previas existentes en la clase, con objeto de tenerlas en cuenta e incidir sobre

ellas a lo largo del resto de las actividades.

COMPETENCIAS:

Comunicacion digital: Los estudiantes tienen que utilizar la herramienta Stripgenerator
para crear un cémic en el que respondan a las preguntas que se han planteado.
Concienciay expresiones culturales: El alumnado ha de hacer uso de su creatividad

en la realizacion del cémic.
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Actividad 2

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: “Los cinco dedos de la evolucién.”

CURSO: 4° de la ESO

TEMPORALIZACION: 3 sesiones de 1 hora.

RECURSOS Y MATERIALES:

- Ordenadores con conexion a internet.

- Pizarra digital

CONTENIDOS, CRITERIOS DE EVALUACION Y ESTANDARES DE APRENDIZAJE:

hecho y los mecanismos de la
evolucion.

mecanismos de la evolucion
destacando la importancia de la
mutacion y la seleccion.

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables
Bloque 1. La evolucién de la vida
Teorias de la evolucién. EIl | 17. Comprender los | 17.1. Establece larelacién entre

variabilidad genética,
adaptacion y seleccion natural.

Bloque 4. Proyecto de Investigacion

Proyecto de investigacion.

3. Discriminar y decidir sobre
las fuentes de informacién y los
métodos empleados para su
obtencion.

4. Participar, valorar y respetar
el trabajo individual y en grupo.

5. Presentar y defender en
publico el proyecto de
investigacion realizado.

3.1. Utiliza diferentes fuentes de
informacion, apoyandose en las
TIC, para la elaboracién vy
presentacion de sus
investigaciones.

4.1. Participa, valora y respeta
el trabajo individual y grupal.

5.1. Disefia pequefios trabajos
de investigacion sobre animales
y/o plantas, los ecosistemas de
su entorno o la alimentacion y
nutricion humana para su
presentacion y defensa en el
aula.?

5.2. Expresa con precision y
coherencia tanto verbalmente
como por escrito las
conclusiones de sus
investigaciones.

2 Elalumnado en realidad llevara a cabo algo menos ambicioso que un proyecto de investigacion,
tratdndose mas bien de un pequefio trabajo de indagacion.
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FUNDAMENTACION:

Para introducir al alumnado a los mecanismos mas importantes que causan evolucién

en las poblaciones, utilizaremos el video “The Five Fingers of Evolution” (“Los cinco

dedos de la evolucién”, s.f.). Asi, se les presentara la evolucion como un proceso que
ocurre cuando cambian las frecuencias del acervo genético, es decir, cuando la
proporcién del conjunto de alelos® para un determinado gen de una poblaciéon se
modifica.

THE
FIVE FINGERS

EVOLUTION

llustracion 5. Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=KWX0Q8ouXgxY. Portada del video.

Los mecanismos presentados en el video son: la deriva genética, el apareamiento no
aleatorio, la migracion (flujo génico), la mutacién y la seleccién natural. Estos procesos
se relacionaran con cada uno de los dedos de la mano de manera mnemotécnica, a fin

de facilitar su aprendizaje. Los mecanismos a estudiar seran los siguientes:

- La deriva genética, relacionada en el video con el dedo mefiique debido a su
reducido tamafio, es precisamente la reduccidon o separacion estocéastica de
individuos de una poblacién y, por lo tanto, la eliminacion de alelos del acervo

genético de una generacion a otra, lo que trastoca las frecuencias alélicas y es

3 Cada una de las posibles formas alternativas de un determinado gen. Por ejemplo, el color
oscuro o blanco de las mariposas son producto de la representacion observable de diferentes
variantes de un mismo gen.
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causa de evolucion. En otras palabras, se basa en el muestreo aleatorio de una
poblacién. Podemos clasificar la deriva en diferentes tipos: el efecto fundador,
caracterizado por el establecimiento de una pequefia poblacién cuyos alelos,
elegidos al azar, seran los representantes de la misma cuando esta crezca
(siempre y cuando no se den otros mecanismos evolutivos); y el cuello de botella,
dado por una reduccion dréstica y al azar de la poblacion debido a algun tipo de
catastrofe (Der, Epstein y Plotkin, 2011; Masel, 2012; Otto y Whitlock, 1997).

- El dedo anular, que es el dedo del anillo en el matrimonio y debe recordarnos el
emparejamiento, se relaciona bajo esta regla con el apareamiento no aleatorio.
La eleccion no azarosa de pareja implica la perpetuacion selectiva de alelos,
dando lugar a cambios en la proporciébn de los mismos en la siguiente
generacién. Esta perpetuacion selectiva puede implicar la fijacion de alelos que,
en muchos casos, pueden estar ligados a una enfermedad, aunque también
podrian ser neutros o beneficiosos (Crow, 2010).

- El dedo corazén nos recuerda a la mutacion al empezar esta palabra por “m” y
estar el dedo en el “medio” de la mano, que también empieza por “m” (middle
finger en el video). La mutacién es un proceso que, siempre y cuando se
relacione con la heredabilidad, causara una modificacion en las frecuencias
alélicas de una poblacién al introducir variaciones espontaneas en los alelos
mediante un cambio azaroso en la secuencia o estructura de la informacion
genética (Orr, 2003).

- Eldedo indice, uno de los que tiene mas movilidad en la mano, recuerda por ello
al movimiento, y por lo tanto, a la migracion (flujo génico). Mediante este
proceso se introducen nuevos individuos desde una poblacion donadora a otra
receptora, lo que significa una variacion en la frecuencia alélica de ambas
poblaciones, ya que una pierde alelos y la otra los afiade, modificandose asi las
proporciones y propiciando la evolucion (Morjan y Rieseberg, 2004).

- Por ultimo, el pulgar se relacionara con la seleccién natural®, ya que este
proceso muestra el “pulgar hacia arriba” en gesto de aprobacion cuando una
adaptacion representa una ventaja sobre la supervivencia o la reproduccion y la
heredabilidad (Haldane, 1957), o “pulgar hacia abajo”, en gesto de
desaprobacion si no es asi, seleccionando de esta forma aquellos alelos que,

mediante la herencia, pasaran a la siguiente generacion.

4 Como se ha mencionado anteriormente, la evolucion bioldgica se da cuando la proporcion del
acervo genético es modificada. La seleccion natural es uno de los mecanismos mas importantes
gue causan evolucién, pero no es el proceso de evolucién integramente, sino uno de los posibles
mecanismos que la causan.
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DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

Tras visualizar el video y las aclaraciones que el docente considere oportunas, los
alumnos se pondrdn por parejas para realizar un pequefio juego. Uno de los
componentes de la pareja mostrar4d uno de los dedos al azar, y el otro tendra que
explicar con qué mecanismo promotor de evolucion se relaciona y por qué, de manera
que el alumnado asiente los conocimientos que acaba de adquirir. Esto se realizara por
turnos mientras el profesor observa si han comprendido los conceptos o no al

explicarselos a su compafiero.

El alumnado se iniciard en el conocimiento de los diferentes mecanismos mediante la

realizacion de las siguientes tareas, vinculadas a cada uno de ellos.

- Tras las aclaraciones del profesor, si fuesen necesarias, los estudiantes
buscaran en grupos informacién sobre casos conocidos en los que se considera
que una determinada poblacion sufrié deriva genética. Esta busqueda puede
realizarse, ademas, centrdndose en animales, por un lado, y en ejemplos que
hayan sucedido en poblaciones humanas, por otro. Se pueden encontrar
distintos casos clasificados como deriva genética, como por ejemplo la peste
negra para los humanos o la excesiva caza que sufrieron ciertas poblaciones del
elefante marino en el siglo XIX, que redujeron drasticamente los ejemplares y
con ello, la diversidad genética. Cada grupo buscara diferentes casos y se los
ensefiara al docente, para que no se solapen entre los distintos grupos. Este
asignara un caso a cada grupo para que hagan una presentacion en Prezi, y
expliquen al resto de la clase qué tipo de deriva genética es, por qué seria un
caso de deriva genética, el contexto inicial del mismo, y sus consecuencias. Una
posible lista de casos puede ser la siguiente, si bien el docente puede afiadir
cuantos ejemplos le parezcan interesantes:

e La poblacién Afrikaner de habitantes alemanes en Africa del Sur y la
enfermedad de Huntington.

e El caso del guepardo (Acinonyx jubatus) durante las glaciaciones del
Pleistoceno.

e El enanismo y la polidactilia en los amish.

e La caza excesiva de los elefantes marinos del norte.

- El apareamiento selectivo o la consanguinidad son ejemplos que el alumnado
podra encontrar en la busqueda que realizara sobre casos relativos al

apareamiento no aleatorio. El caso que se trabajara sera la consanguinidad en
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la dinastia real de los Habsburgo en su rama espafiola, la casa de Austria, que
goberné en Espafia desde mediados del siglo XVI hasta el siglo XVIII. Esta casa
acabo con Carlos Il “El hechizado”, asi apodado debido a su estado enfermizo y
Su grotesca apariencia. Su coeficiente de consanguinidad (0.25) implicaba que
el 25% de las copias de sus genes eran iguales, ya que habia recibido la misma
copia por parte de madre y padre, debido a un largo historial familiar (Ceballos y
Alvarez, 2013). El alumnado buscara informacion sobre las enfermedades
hereditarias que pudo haber sufrido Carlos Il, el arbol genealdgico de su familia
remarcando las relaciones de incesto, el concepto de coeficiente de
consanguinidad y como se aplica a este caso. Con todos los datos reunidos, se
hara una infografia mediante la aplicacion online Thinglink (s.f.), una herramienta
en la que se puede anclar informacion a una imagen mediante textos, videos u
otros recursos, de forma muy sencilla. Cada estudiante realizara y entregara su
infografia, y las tres mejores votadas entre el alumnado se afadiran al blog de
clase.

- Para indagar sobre la importancia de las mutaciones en la evolucion, el trabajo
de los estudiantes se centrara en el origen del color azul del ojo humano. Para
ello se analizard la noticia “Las personas con ojos azules descienden de un solo
antepasado que vivié hace 6.000 afnos” (2008). El analisis critico consistira en
gue los estudiantes lean la noticia y la comparen con una transposicién del
articulo original (Eiberg et al., 2008) que se incluye en este TFM (anexo Il). Esta
comparacion quedara reflejada en un informe que retna las ideas principales,
como la metodologia que se sigue, qué se sabe de la genética del color de los
0jos segun la version periodistica o la adaptacion de la version cientifica y en el
gue reflejaran el significado de una serie de tecnicismos (marcados en azul). Si
bien el articulo tiene un nivel bastante exigente, no es necesario que se entienda
todo, si no que se extraigan los puntos citados anteriormente.

- Paratrabajar el flujo génico, los estudiantes no buscaran un caso conocido, sino
gue harén uno ellos mismos mediante la herramienta de animacion Scratch (s.f.).
En grupos, deberén realizar un pequefio video de animacién de medio minuto
de duracion aproximada en el que ejemplifiquen y expliquen un caso de
migracion que disefien ellos mismos mediante texto insertado en el video. Asi
pues, los estudiantes deben buscar y comprender qué es el flujo génico para que
puedan plasmarlo en el video de animacion. El docente otorgard a cada grupo
un animal, que puede ser elegido de entre las imagenes predefinidas o puede
ser dibujado por los alumnos a través de la herramienta de dibujo de la

aplicacion. Ese animal deberd ser dividido en dos grupos con unas
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caracteristicas diferentes (color, forma, una enfermedad representada mediante
alelos explicada por texto insertado en el video...) y se mostrara como se
produce el flujo génico entre un grupo y otro, presentando mediante la animacion
y el texto el contexto en el que tiene lugar, y las consecuencias que supone para
una poblaciéon y otra. Para explicarlo mejor, tomaremos como ejemplo la

migracion de escarabajos explicada en Understanding Evolution (University of

California Museum of Paleontology & National Center for Science Education, s.f.)
Una vez los estudiantes hubiesen comprendido el proceso, dibujarian y
disefiarian el contexto de la animacion y afiadirian explicaciones; por ejemplo,
un grupo de escarabajos mas pequefio y de un determinado color est4 en una
isla y a algunos se les ve volar hasta otra isla con otro tipo de escarabajos
diferente. En las siguientes escenas se veria como surgen escarabajos que
comparten colores debido a que ciertos alelos se han introducido en la poblacién
mas grande, ha habido cruces, etc. Al final quedaria un video en el que cada
grupo ha explicado, a su manera, un ejemplo de migracion con distintos
animales.

- Los estudiantes buscaran informacién sobre los pinzones de Darwin para
comprender mejor la importancia del flujo génico y la seleccién natural. Por una
parte, el alumnado buscard informaciébn sobre la historia exacta del
descubrimiento de la importancia evolutiva de los pinzones, ya que con
frecuencia esta se presenta como si hubiese sido Unicamente Darwin el que
analizé la taxonomia de los mismos, omitiéndose en muchas ocasiones el trabajo
de John Gould, taxénomo que identifico diversas especies de estas aves, lo que
jugo un papel importante en el desarrollo del trabajo de Charles Darwin. Por otra
parte, los estudiantes investigaran sobre la evolucion de las distintas especies
de pinzones, ya que en esta no sélo fue importante la seleccién natural sino
también la hibridacion (flujo génico) entre especies, hechos que tendran que
descubrir por si mismos a partir de la busqueda de informacion. La historia detras
del descubrimiento del caso y la explicacion de como evolucionaron los pinzones
guedara reflejada en un blog de clase, enfocado como si fuese un articulo de

una revista cientifica.

COMPETENCIAS :

Comunicacion linglistica: Los estudiantes han de redactar textos y elaborar didlogos
donde tienen que expresar la informacion de forma precisa y por medios diferentes,

como presentaciones de clase, articulos en blogs, o videos de animacion.
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Competencia matemética y competencias basicas en ciencia y tecnologia: El
alumnado investiga sobre el contexto cientifico de ciertos casos relacionados con la
biologia y debe comunicar dichos hallazgos con un lenguaje cientifico, utilizando
herramientas informaticas. También ha de aprender como se transmite en ciencia esta
informacion, mediante la realizacion de un informe a partir de un articulo cientifico y un

articulo periodistico que tratan sobre el mismo tema.

Competencia digital: Los estudiantes usan aplicaciones informaticas con el fin de
transmitir conocimientos y crear contenido de manera creativa, por ejemplo, mediante

la elaboracién un video de animacion.

Conciencia y expresiones culturales: Se potencia la creatividad e imaginacién del
alumnado al realizar un video de animacién sobre un caso de flujo génico que ellos

mismos deben inventar.
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Actividad 3

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: “El teatro del melanismo industrial”

CURSO: 4° de la ESO

TEMPORALIZACION: 1 sesién de 1 hora.

RECURSOS Y MATERIALES:

- Cartulinas tamafio A3, negras y blancas.

- Tijeras para realizar los recortes de las mariposas.

- Pizarra Digital.

CONTENIDOS, CRITERIOS DE EVALUACION Y ESTANDARES DE APRENDIZAJE:

hecho y los mecanismos de la
evolucion.

evolucion.

17. Comprender los
mecanismos de la evolucién
destacando la importancia de la
mutacion y la seleccion.

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables
Bloque 1. La evolucién de la vida
Teorias de la evolucién. EIl | 16. Conocer las pruebas de la | 16.1. Distingue las

caracteristicas diferenciadoras
entre lamarckismo, darwinismo
y neodarwinismo

17.1. Establece la relacién entre
variabilidad genética,
adaptacion y seleccion natural.
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FUNDAMENTACION:

En la presente tarea se introducird al alumnado al concepto de seleccion natural
mediante el caso de Biston betularia, la mariposa del abedul, también llamado del
“melanismo industrial’, uno de los mas utilizados para ejemplificar el proceso de
seleccién natural a corto plazo. Para ello se realizard una representacion en el aula, con
la participacién de los alumnos y utilizando un material muy simple: cuatro cartulinas
(dos de color blanco y dos negras) con la que se haran las mariposas y que también
representaran el abedul donde se posaban, y algun objeto que dificulte la vision de los

colores.

Recordemos que la mariposa del abedul, un lepidéptero® nocturno cuyo color grisaceo-
blanquecino le daba la capacidad de confundirse en el entorno con los abedules
cubiertos de liquenes, sufrié un cambio de frecuencias en sus poblaciones que afect6 a
sus diferentes variedades. Las dos principales, producto de la propia diversidad de la
especie, y que jugaron un papel protagonista en esta historia, son: la variedad typica del
color anteriormente mencionado, y la variedad melanica carbonaria, mucho mas oscura
y que fue descrita por primera vez en 1848 (Majerus, 1999). El aspecto de ambas se

puede observar en la ilustracion 6.
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

El contexto de este caso se sitia en Manchester a mediados del siglo XIX, y sera
explicado por el docente, sirviéndose de una teatralizacion de la historia. En primer
lugar, se recordara a los estudiantes que la mencionada zona tuvo gran repercusion en
la revolucion industrial, lo que afecté a los bosques de abedules cercanos. Estos
arboles, cubiertos de liquenes, lo que les daba un aspecto blanquecino, seran
representados por una cartulina blanca tamafio A3 que el profesor pondra encima de la
mesa. Después pasara a presentar las dos principales variedades de mariposas de
abedul ya mencionadas, haciendo especial ahinco en la idea de que esta variedad se
sustenta en la diversidad de la especie. La variedad typica se representara mediante
recortes en cartulina blanca que traera el docente ya hechos, y la variedad carbonaria
quedara representada por recortes de cartulina negra (ver ilustracion 7). Se depositaran
cinco de estos recortes por cada variedad (en un principio partiremos de unas

frecuencias del 50%) en la cartulina blanca, representando como se posaban estas

5 Perteneciente al orden Lepidoptera, artropodos dentro de la clase Insecta, en su mayoria
voladores.
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llustracion 6. Fuente: http://omodeo.anisn.it/omodeo/A%20B/biston.htm. Variedad
carbonaria (abajo) y variedad typica (arriba).

mariposas en los abedules. Hecho esto, el profesor o profesora escogera a alguien entre
el alumnado que representara el papel de depredador. Dado que las “mariposas” son
en realidad de cartulina y por lo tanto no pueden reaccionar ante un estimulo de
amenaza y que el “alumno depredador” probablemente tenga una buena vista, es
necesario anadir un handicap visual que hara que el “camuflaje” de las mariposas sea
mas efectivo: el objetivo es hacer que las B. betularia blancas apenas sean visibles en
el fondo del mismo color. Para esto, se puede usar un pafiuelo que no sea totalmente
opaco o unas gafas cubiertas con algun tipo de material que dificulte la vision de los
colores, de forma que en el fondo blanco las mariposas negras quedaran resaltadas

mientras que las mas claras apenas seran visibles.

A continuacién, es importante que el alumnado comprenda el efecto de la depredacién
sobre las frecuencias poblacionales que serian las iniciales para mediados del siglo XIX,
es decir, por qué en un principio la frecuencia de la variedad typica era mayor que la de
carbonaria. Para ello, el alumno o alumna escogido para ser el depredador, con el
mencionado handicap visual, escogera tres mariposas al azar, con un gesto rapido y sin

dudas. Estas habran sido depredadas y se retiraran de la cartulina. Si la dificultad visual
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ha cumplido su cometido, resaltando sobre el fondo blanco las mariposas negras y
“‘camuflando” a las blancas, gran parte o la totalidad de las mariposas elegidas seran
oscuras. Con esto, obtenemos en la cartulina un ejemplo de lo que podria ser la
frecuencia inicial de variedades en los bosques de abedules de Manchester alrededor
de 1850, con un mayor numero de ejemplares blancos, por lo que tenemos el punto de
partida para nuestra historia. A partir de aqui podemos afiadir otra generacion,
afadiendo unas cuantas mariposas mas, y pedirle a nuestro alumno depredador que
actle de nuevo retirando un determinado nimero de polillas, para mostrar como al cabo
de varias generaciones la seleccion natural sigue interviniendo en las frecuencias de la
poblacion. Al afiadir una nueva generacion, el docente debe tener en cuenta que en esta
época habia una dominancia incompleta® de la variedad carbonaria sobre la typica, si
bien en la actualidad la dominancia es completa. La proporcion de mariposas blancas y
negras que se afadan de una generacién a otra dependera mucho de la frecuencia de
ambas variedades en la generacién parental, pero conociendo cual es esta relacion de
dominancia, el docente puede pensar en una proporcién aproximada para ambas.
Tomemos, por ejemplo, el punto de partida del que hablamos, donde hay mas blancas
gque oscuras, y que tenemos siete mariposas, donde sélo dos son negras y el resto
blancas. Si el profesor quisiese afiadir cinco mariposas mas, por mucho que la
dominancia de carbonaria esté presente, tres de esas mariposas podrian ser blancas,
debido a la frecuencia de alelos de typica en la poblacion, y a que no sabemos si las

diferentes mariposas oscuras son heterocigotas u homocigotas’.

Tras esto, llegamos a un punto de inflexion en el relato. Sirviéndonos de la teatralizacion
que debe caracterizar a esta tarea, el docente recuerda y traslada a los alumnos a
mediados del siglo XIX, una época en la que la revolucién industrial hizo que la
contaminacion en zonas urbanas y sus alrededores aumentara exponencialmente. Asi,
los bosques de abedules cercanos a la zona industrial de Manchester quedaron, con el
tiempo, ennegrecidos por el hollin que expulsaban las fabricas. Es entonces cuando el
profesor o profesora debe cambiar la cartulina blanca que estaba de fondo,

representando a la corteza del abedul al natural, por la negra, que representa la corteza

6 Algunos autores defienden que los especimenes victorianos de carbonaria tenian escamas
blancas en el centro de sus alas. Esto significa que el fenotipo (la forma observable del caracter)
esperado no se manifiesta de manera integra en el individuo, sino mostrando también
caracteristicas de typica, a lo que llamamos dominancia incompleta.

7 Es decir, no sabemos si tienen ambos alelos diferentes o si son idénticos. En la actualidad se

sabe que este caracter estd controlado por cinco alelos, existiendo diferentes fenotipos
correspondientes a carbonaria, varias formas de insularia, y por ultimo, typica.
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llustracién 7. Fuente: Elaboracion propia. El fondo hace que el alumno, provisto de un handicap
visual, no pueda ver las mariposas oscuras.

ennegrecida por la contaminacion, como se puede ver en la ilustracion 7. Dejaremos las
polillas que teniamos antes (con la posibilidad de afadir algunas mas debido a una

siguiente generacion) y nuestro depredador volvera a actuar.

Esta vez, al tener fondo oscuro, serén las mariposas negras las favorecidas y las
blancas las eliminadas principalmente por depredacion. Esta actuara cuantas veces
sean necesarias, siempre teniendo cuidado de ir afladiendo nuevos individuos cada vez
gue se cambie de generacion, hasta que veamos que las frecuencias son favorables
para las mariposas negras, de variedad carbonaria. Mediante el aumento de individuos
oscuros, han de comprender por qué, a finales del siglo XIX, la frecuencia de la variedad
carbonaria era del 95%. El alumnado habra visto un ejemplo de cambio por seleccion
natural. El docente puede entonces hacer que sus alumnos deduzcan la relacién
existente entre el proceso de la seleccion natural con el éxito en la supervivencia y en

la reproduccién, tras conocer el caso de Biston betularia, haciendo diferentes preguntas.

- ¢Cbémo han cambiado las frecuencias a lo largo del tiempo?
- ¢Qué factores clave han hecho cambiar estas frecuencias?

- ¢ Tiene que ser heredable esta caracteristica para que haya seleccion natural?

46



APLICACION DE LA IMPRESION 3D Y LAS TIC AL DISENO DE MATERIAL DOCENTE PARA
LA ENSENANZA DE LA EVOLUCION.

- ¢ Como habria explicado este caso Lamarck?

- ¢Cbmo pudo haber surgido la primera mariposa de variedad typica?
El docente puede afiadir cuantas preguntas quiera, especialmente dirigidas a comparar
puntos de vista desde el lamarckismo, con lo que conectara con las ideas previas del
alumnado, y desde el darwinismo cuando hayan visto este caso de seleccion natural. A
su vez, puede también incidir en la importancia de la variedad genética o de una posible
mutacion que pudo dar lugar a la diversidad de estas mariposas, conectando asi con el

neodarwinismo.
COMPETENCIAS:

Competencia mateméatica y competencias basicas en ciencia y tecnologia: Se
desarrolla al poder analizar un caso conocido en ciencia, el melanismo industrial de
Biston betularia, que les introduce a la comprensién de la seleccién natural y adaptaciéon

mediante diferentes preguntas.

Aprender a aprender: Los estudiantes han de reflexionar sobre sus propias

concepciones, normalmente relacionadas con el Lamarckismo.
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Actividad 4

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: “La evolucion en nuestros brazos”.

CURSO: 4° de la ESO

TEMPORALIZACION: 1 sesién de 1 hora.

RECURSOS Y MATERIALES:

- Rotuladores de colores.

- Piezas de impresion 3D.

- Pizarra Digital.

CONTENIDOS, CRITERIOS DE EVALUACION Y ESTANDARES DE APRENDIZAJE:

hecho y los mecanismos de la
evolucion.

evolucion.

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables
Bloque 1. La evolucién de la vida
Teorias de la evolucion. EIl | 16. Conocer las pruebas de la | 16.1. Distingue las

caracteristicas diferenciadoras
entre lamarckismo, darwinismo
y neodarwinismo.8

Bloque 4. Proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion.

1. Planear, aplicar, e integrar las
destrezas y habilidades propias
de trabajo cientifico.

2. Elaborar hipoétesis, 'y
contrastarlas a través de la
experimentacion o] la

observacién y argumentacion.

4. Participar, valorar y respetar
el trabajo individual y en grupo.

1.1. Integra y aplica las
destrezas propias de los
métodos de la ciencia.

2.1. Utiliza argumentos

justificando las hipotesis que
propone.

4.1. Participa, valora y respeta
el trabajo individual y grupal.

8 Si bien se ha incluido el criterio 16, el estandar correspondiente puede no estar directamente
relacionado con la actividad. En este aspecto, el Real Decreto muestra cierta inconsistencia al
no abarcar todos los aspectos del criterio afiadiendo mas estandares, por lo que se ha puesto el

Unico que habia.
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FUNDAMENTACION:

En esta tarea, los alumnos trabajaran con una de las herramientas mas utilizadas a la
hora de aportar pruebas de la teoria de la evolucion: el estudio de los érganos
homodlogos.

Esta teoria, en contraposicion al fijismo, postula que todos los organismos comparten
relaciones de parentesco cuyo origen se puede rastrear hasta un antecesor comuan. Por
esta razon las semejanzas anatémicas entre diferentes individuos supusieron un factor
de estudio de gran importancia, ya que la comparacioén anatomica de estas similitudes
s6lo encontraban explicacion si las diferentes especies estaban relacionadas mediante
un antecesor comun. Ante este hecho, encontrar semejanzas anatémicas u homologias

estructurales aporta pruebas que apoyan esta teoria.

Una de las homologias estructurales mas estudiadas es la del llamado miembro quiridio,
gque define la organizacién estructural basica de las extremidades de los vertebrados
tetrapodos, relacionando grupos como los reptiles, las aves, los mamiferos y los
anfibios. Los animales pertenecientes a estos grupos tan diferentes tienen un plan éseo
estructural de las extremidades similar, ya sean acuaticos, terrestres o voladores, lo que,
con independencia de su habitat, nos proporciona una pista para deducir que todos ellos

comparten una ascendencia comuan (Shubin, Daeschler y Coates, 2004; Zamora, 2002).
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

Antes de introducir el concepto de miembro quiridio, se invitara a los alumnos a pensar
si es posible que exista alguna relacion entre las extremidades superiores de siete
animales pertenecientes a tres grupos diferentes: mamiferos (humano, murciélago,
ballena, leén y caballo), aves (pajaro) y anfibio (rana). Se les mostraran fotografias de
las siete extremidades (ver ilustracion 8), y se les dejara un tiempo para discutir las
distintas respuestas. Mediante las proposiciones de los alumnos y la guia del profesor,
se debera llegar a la conclusion de que estos animales, a pesar de pertenecer a clases
bastante dispares y vivir en habitats y condiciones muy diferentes (unos son voladores,
otros terrestres, y otros acuaticos), tienen una caracteristica fundamental en comun: la
presencia de extremidades (al menos las anteriores). Ademas, deberian concluir que es
muy posible que tengan alguna similitud mas, algun parecido “oculto” a la vista, pero

que se podria deducir si pudiéramos ver el interior de esos miembros.
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llustracién 8. Fuentes (de izquierda a derecha y de arriba a abajo): Brazo humano, ala péjaro, pata anfibio,

pata ledn, aleta ballena, pata caballo, ala murciélago. A simple vista pueden parecer diferentes, pero todas las
especies comparten el mismo esquema éseo.

A continuacion se les explicara qué es el miembro quiridio, dandoles a conocer las

partes en que se divide, usando para ello el ejemplo concreto de un animal, como el

mostrado en la ilustracién 9:

-Estilopodio: Corresponde al humero en caso de extremidades delanteras, unidas a la
cintura escapular, o al fémur en el caso de las extremidades traseras, unidas a la cintura

pélvica.

-Zeugopodio: Formado por dos huesos dispuestos de forma paralela, el cubito y el radio

(o latibia y el peroné).

-Autopodio: Formado por los huesos de la mufieca y tarsos.

"\, — ESTILOPODIO —

} - ZEUGOPODIO
’ e C
Hamero —_— /) (Fibula)
. Rad
Cintura (Fémur) (Taib;:)/f
Intermedial m Ulnar
Radial

o (Fnbula Jm —\

(Tibial) Basipo

Central
Carpos

(Tarsos) ,
Metacarpos ) Acropodio
(Metatarsos) Cl Q -
I A%
g %
g U

Falanges—-—Dk

AUTOPODIO

P

llustraciéon 9. Fuente: https://inakiresa.wordpress.com/tag/quiridio/.
Esquema 6seo del miembro quiridio.
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Una vez presentada esta estructura basica es cuando se repartiran los modelos de
impresion 3D. Los modelos corresponden a extremidades de los 7 animales ya
mencionados, por lo que hay 7 de ellos para cada uno de los grupos en los que se
dividirdn los alumnos de la clase. Cada equipo buscara el plan basico del miembro
quiridio en cada uno de los modelos, identificando cada parte con un color especifico
(uno para el estilopodio, otro para el zeugopodio, y otro para el autopodio, como puede
verse en la ilustracion 10). Los alumnos deben comprobar que las tres estructuras 6seas
se hallan presentes en todos los miembros, y que su disposicién relativa es la misma en
todos los casos.

A continuacién, y a fin de que obtengan algunas conclusiones adicionales, se les

plantearan las siguientes preguntas:

- ¢Habéis encontrado el estilopodio, zeugopodio y autopodio en todos los
animales, a pesar de ser tan diferentes entre ellos?
- ¢Es casualidad esta homologia 6sea a niveles tan especificos? ¢Cbdmo
podriamos explicar estas semejanzas?
Deben concluir que tales semejanzas anatomicas sélo se explican si todos estos
animales provienen de un antecesor comun. Es entonces cuando el profesor podra
introducirles algunos animales extintos, tan extrafios como el Tiktaalik o el Acanthostega
(ver ilustracion 11), los primeros en tener un “rudimento” de lo que seria, tras un largo

tiempo de evolucion, el miembro quiridio.

llustracion 10. Fuente: Elaboracion propia. Alumnos del |.E.S. Severo Ochoa realizando la
actividad.
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llustracion 11. Arriba. Fuente: http://36.media.tumblr.com/tumblr m467vffaOR1r4zy8501 1280.ipg .

Tiktaalik, uno de los primeros animales en tener un miembro quiridio primitivo. Abajo. Fuente:
elaboracion propia. Modelo impreso por el autor del craneo de un Acanthostega.
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COMPETENCIAS:

Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia: El
alumnado reflexiona sobre la anatomia comparada de diferentes especies,
comprobando fisicamente la estructura 6sea compartida en diferentes vertebrados. A
partir de ahi, ha de extraer sus propias conclusiones respecto a la evolucion.

Competencias sociales y civicas: Los estudiantes colaboran para encontrar las
estructuras 6seas de todos los modelos y marcar cada una de ellas de un determinado

color, discutiendo entre ellos y consensuando una respuesta comun.
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Actividad 5

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: “Las pruebas paleontolégicas: El camino del caballo”.

CURSO: 4° de la ESO

TEMPORALIZACION: 1 sesién de 1 hora.

RECURSOS Y MATERIALES:

- Piezas de impresion 3D.

- Pizarra digital.

CONTENIDOS, CRITERIOS DE EVALUACION Y ESTANDARES DE APRENDIZAJE:

hecho y los mecanismos de la
evolucion.

evolucion.
lamarckismo,
neodarwinismo.

Comparar
darwinismo y

17. Comprender los
mecanismos de la evolucion
destacando la importancia de la
mutacion y la seleccion.
18. Interpretar arboles
filogenéticos.

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables
Bloque 1. La evolucién de la vida
Teorias de la evolucion. EIl | 16. Conocer las pruebas de la | 16.1. Distingue las

caracteristicas diferenciadoras
entre lamarckismo, darwinismo
y heodarwinismo.

17.1. Establece larelacién entre
variabilidad genética,
adaptacion y seleccion natural.

18.1. Interpreta arboles
filogenéticos.

Bloque 4. Proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion.

1. Planear, aplicar, e integrar las
destrezas y habilidades propias
de trabajo cientifico.

2. Elaborar hipétesis, vy
contrastarlas a través de la
experimentacion o] la

observacién y argumentacion.

4. Participar, valorar y respetar
el trabajo individual y en grupo.

1.1. Integra y aplica las
destrezas propias de los
métodos de la ciencia.

2.1. Utiliza argumentos

justificando las hipotesis que
propone.

4.1. Participa, valora y respeta
el trabajo individual y grupal.
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FUNDAMENTACION:

Las especies extintas que hemos visto anteriormente, también conocidas como formas
de transicion, serviran al docente como puente de conexién con otra de las pruebas de

la evolucién: las pruebas fosiles o paleontoldgicas.

Para aprender sobre estas, se estudiara en clase el ejemplo de la evolucion del caballo.
La transicion entre los diferentes géneros de la familia Equidae es amplia a lo largo del
tiempo y diversa en especies. El estudio y observacion del registro fésil nos permitira
reconstruir, en parte, su historia evolutiva, proponiendo, por un lado hip6tesis sobre el
tipo de alimentacion que tuvieron, a partir de la observacion de su denticién, y por otro,
determinando su capacidad de desplazamiento a partir de la morfologia de sus patas.

Lejos de ir en una sola direccién, la evolucién en esta familia ha dado lugar a diversas
ramas, algunas ya extintas, emparentadas con el género del caballo actual, el género
Equus. Las principales caracteristicas que estudiaremos seran la forma del diente y su
corona, y el nimero y disposicion de los dedos en las patas, asi como su longitud. Para
ello analizaremos una serie de especimenes de diferentes géneros cuyo origen se

remonta a hace 50 millones de afios, en la época del Eoceno.

En el contexto evolutivo, unos de los primeros representantes conocidos de los équidos
fueron Hyracotherium o Sifrhippus, en el Eoceno inferior. Los dientes de estos tenian
una estructura propia de los ramoneadores®, y caminaban apoyando todos sus dedos,
que eran cuatro en las patas anteriores y tres en las posteriores. El tamafio de estos
animales también era considerablemente menor, similar al de un perro actual. De estos
géneros surgieron linajes que, a través del tiempo fueron evolucionando, tendiendo
progresivamente hacia el aumento del tamafio corporal, la reduccion de los dedos de
las patas y, mas tarde, en el Mioceno (hace aproximadamente 20 m.a.), hacia cambios
graduales en el tipo de alimentacion que denotaban el paso de ramonear a pastar. La
explicacion que se usa para argumentar estas modificaciones es la de un cambio en el
habitat que alcanzé su cénit en el Mioceno, consistente en una desecacion del clima y
un cambio del paisaje, que pas6é a ser pradera, fundamentalmente. Estas
transformaciones del habitat hicieron que factores como la capacidad de correr mas
rapido y el alimentarse de hierba fueran ventajosos, lo que propicié, por medio de la

seleccidn natural, unas morfologias diferentes en las patas y en los dientes. El caminar

% Aquellos animales que se alimentan de las puntas de las ramas, hojas y brotes tiernos de poca
altura de los arboles.
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sobre la punta del dedo central debié ser un factor determinante para el aumento de la
velocidad en la carrera, al igual que el tener una denticién hipsodonta, con la corona del
diente mas elevada (Zamora, 2002).

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

Presentando a géneros extintos como Sifhrippus, Mesohippus, Parahippus, Calippus o
Dinohippus, el alumnado tendra que averiguar, segun las caracteristicas de sus patas y

dientes, qué orden siguieron en la evolucién, argumentando el porqué.

Para ello, la clase se dividirA en grupos, y a cada uno se le entregard una tanda de
modelos 3D consistente en la pata anterior y un diente de algunas de las especies ya
mencionadas, que se daran a conocer brevemente (ver ilustraciones 12 y 13). Ademas,
se afiadira una quinta, la del caballo actual, el género Equus. El alumnado, conocedor
de la morfologia de un este Ultimo, sabra distinguir al instante qué pata corresponde a

este animal y podra observar la forma de su diente, que se encontrara al lado de esta.

El docente actuard como guia, indicando a los estudiantes que para encontrar un orden
deben empezar por sus conocimientos basicos, como base de partida, ya que saben
como se desplaza un caballo actual y como se alimenta. Asi, cada grupo tendra que
ordenar los cinco géneros segun la morfologia que ven representada en el registro fosil
impreso en 3D, discutiendo entre los integrantes de cada equipo las razones del orden

gue han elegido, tanto para las patas como para los dientes, que irAn emparejados en

llustracion 12. Fuente: Elaboracion propia. De izquierda a derecha, se muestran las patas de
Orohippus, Mesohippus y Miohippus. Los modelos respetan el tamafio relativo de los tres
especimenes.
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llustracién 13. Fuente: elaboracién propia. El docente puede elegir qué especies dar a conocer
a sus alumnos. En laimagen, de izquierda a derecha, se muestran los dientes de Dinohippus,
Calihippus, Sifrhippus, Parahippus, Mesohippus y Equus ferus. Los tres primeros estan a
diferentes escalas, para su mejor observacion.

todo momento. Se hara hincapié en que desarrollen estas razones en la discusion, para
que todo el grupo comprenda el orden consensuado de los fésiles. Esto pueden hacerlo
ayudados de una imagen que represente un dibujo de cada espécimen, pero sin mostrar
sus estructuras 6seas. De esta manera, cada equipo disefiard una hipotesis que
explique el orden que han escogido, tanto para los dientes como para las patas, y
siempre partiendo de la base de lo que ya saben sobre las teorias més aceptadas de la
evolucion, de manera que puedan desarrollar un pensamiento basado en procesos que
causen evolucién (seleccion natural, mutacion, etc.). Asi, el docente podra intuir hasta
donde ha comprendido el alumnado estas teorias, ya que tendra que aplicar lo que sabe

de Neodarwinismo, Darwinismo y Lamarckismo para disefiar su hipotesis.

La hipétesis que disefie cada equipo se sometera a discusion en clase, de manera que
cada vez que se presente una, los otros grupos deberan tratar de falsarla esgrimiendo
argumentos razonables, en un debate en el que el docente actuara como mediador. Lo
ideal en este punto es que la clase llegue a la conclusion correcta por si misma a través
de la discusion. Si bien en un principio el docente no apoyara a ningn grupo, hacia el
final del debate anunciara cuales se han acercado mas a las hip6tesis actuales sobre la
evolucion de los équidos, aunque habra sido el alumnado el que haya ido
reconstruyendo la historia evolutiva de este grupo mediante los modelos fésiles. De aqui
podra deducir también la importancia del registro fésil como prueba de la evolucién, ya
gue los diferentes géneros de équidos parten de un antecesor comun. Para ello el
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docente puede recordarles cdmo los primeros tetrapodos tenian varias falanges, si bien
es preferible que el alumnado llegue a esta evidencia por si mismo y que sea de ahi de
donde partan sus hipotesis. Como ayuda, se proponen las siguientes preguntas,

enfocadas a ir guiando al alumnado:

- Partiendo del tipo de alimentacion que tienen ahora los caballos y fijandonos en
su denticion, ¢ Qué tipo de alimentacion pudieron tener las otras especies?

- Si conocemos coOmo es la pata del caballo actual, ¢ Como pudieron ser las de
sus predecesores? (¢, Con mas o con menos dedos?)

- Recordad lo que aprendimos acerca del miembro quiridio. ¢Tenian los
autopodios de los primeros tetrapodos varios dedos? ¢ Seria posible que el tener
varios dedos fuese una caracteristica mas primitiva?

- Por ultimo el docente les dard a conocer la filogenia completa del caballo (ver

ilustracién 14).
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llustracion 14. Fuente: http://tuere§Iaciencia.bloqspot.com.es/2012/04/evo|ucion-del-
caballo.html. Arbol filogenético del caballo.
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COMPETENCIAS:

Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia: El
alumnado disefia hip6tesis, junto con sus compafieros, basadas en la observacion y el
razonamiento de los diferentes conceptos que maneja al explorar la filogenia de los
équidos.

Aprender a aprender: El estudiante es participe de su propio aprendizaje al proponer
hipdtesis y razonarlas ante los comparieros, a partir de la observacion de los modelos.
Ademas, a lo largo de la actividad han de analizar como sus respuestas cambian,
contrastando sus hipétesis, justificando sus argumentos y autoevaluando su

comprension de los diferentes mecanismos evolutivos que han visto.

Competencias sociales y civicas: Los estudiantes colaboran para encontrar las
estructuras 6seas en cada modelo, compartiendo el trabajo y discutiendo en grupo las

conclusiones a las que han llegado.
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Actividad 6

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: “Las pruebas paleontoldgicas II: Buscando al primo lejano

del Trilobites”.

CURSO: 4° de la ESO

TEMPORALIZACION: 4 sesiones de 1 hora

RECURSOS Y MATERIALES:

- Piezas de impresion 3D.

- Ordenadores con conexion a internet.

- Pizarra digital.

CONTENIDOS, CRITERIOS DE EVALUACION Y ESTANDARES DE APRENDIZAJE:

hecho y los mecanismos de la
evolucion.

evolucion.

18. Interpretar arboles

filogenéticos.

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables
Bloque 1. La evolucién de la vida
Teorias de la evolucion. EIl | 16. Conocer las pruebas de la | 16.1. Distingue las

caracteristicas diferenciadoras
entre lamarckismo, darwinismo
y neodarwinismo.0
18.1. Interpreta arboles
filogenéticos.

Bloque 4. Proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion.

1. Planear, aplicar, e integrar las
destrezas y habilidades propias
de trabajo cientifico.

2. Elaborar hipoétesis, 'y
contrastarlas a través de la
experimentacion o] la
observacion y argumentacion.

3. Discriminar y decidir sobre
las fuentes de informacion y los
métodos empleados para su
obtencion.

las
los

1.1. Integra y aplica
destrezas propias de
métodos de la ciencia.

2.1. Utiliza argumentos
justificando las hipotesis que
propone.

3.1. Utiliza diferentes fuentes de
informacion, apoyandose en las
TIC, para la elaboracion y
presentacion de sus
investigaciones.

10 Si bien se ha incluido el criterio 16, el estandar correspondiente puede no estar directamente
relacionado con la actividad. En este aspecto, el Real Decreto muestra cierta inconsistencia al
no abarcar todos los aspectos del criterio con mas estandares, por lo que se ha puesto el Unico

gue habia.
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4. Participar, valorar y respetar
el trabajo individual y en grupo.

5. Presentar y defender en
publico el proyecto de
investigacion realizado.

4.1. Participa, valora y respeta
el trabajo individual y grupal.

5.1. Disefia pequefios trabajos
de investigacion sobre animales
y/o plantas, los ecosistemas de
su entorno o la alimentacion y
nutricibn humana para su
presentacion y defensa en el
aula.l?

5.2. Expresa con precision y
coherencia tanto verbalmente
como por escrito las
conclusiones de sus
investigaciones.

11 El alumnado en realidad llevard a cabo algo menos ambicioso que un proyecto de
investigacion, tratandose mas bien de un pequefio trabajo de indagacion.
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FUNDAMENTACION:

Si bien el docente puede enfocar las pruebas palentologicas desde el punto de vista de
las formas de transicion, como el Tiktaalik, el caso de la evolucién de los caballos ya
visto anteriormente, u otras especies mas conocidas como Archaeopteryx lithographica,
un ave primitiva con caracteres intermedios de algunos grupos de dinosaurios y las aves
modernas (ver ilustracion 15), también puede utilizarlas desde el punto de vista de la
diversidad, parentesco evolutivo y similitud morfolégica entre especies extintas y
actuales que puedan estar emparentadas, haciendo saber al alumnado que, en
ocasiones, una morfologia similar no tiene por qué ser determinante al establecer

parentesco entre especies.

llustracion 15.Fuente: http://scienceviews.com/dinosaurs/archaeopteryx.html. Archaeopterix
lithographica compartia caracteristicas comunes con los dinosaurios y las aves.

Los trilobites constituyen una de las clases extintas de artrépodos que mas diversidad y
expansion alcanzé desde los principios de su existencia, en el Paleozoico!? (Rabano,
1999). Gran cantidad de especies de trilobites denotan un parecido morfologico tanto
con numerosas formas juveniles de otros artropodos, como con muchos de sus estadios
adultos. Si bien la taxonomia actual considera a los trilobites dentro de un subfilo!3, estan

12 Era que abarca desde el Cambrico Inferior (hace 540 m.a.) hasta el Pérmico Superior (hace
250 m.a.). Anexo Il

13 categoria taxondémica que redne a los integrantes de la categoria inmediatamente superior, el
filo, por ciertas caracteristicas comunes.
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emparentados con otro de los subfilos de artropodos de mayor expansion en la
actualidad, el de los crustaceos. A pesar de tener relaciones tan lejanas de parentesco,
conviene recordar que los artrépodos tienen una diversidad enorme y que podemos
encontrar entre estos grupos morfologias muy similares. Actualmente se considera que
el subfilo de los quelicerados!* esta mas emparentado con el de los trilobites, e incluso
ciertos autores (Hughes, 2007) los engloban dentro de un grupo, de forma que el
cangrejo de herradura (Limulus polyhemus, orden Xiphosura) es uno de los organismos
existentes actualmente que mas cerca esta de tener un antecesor comun con estos
artropodos extintos, si bien siguen estando lejanos en la filogenia, siendo trilobites y
quelicerados grupos independientes. Respecto a la fauna conocida del Cambrico®® en
adelante, algunos investigadores consideran a los antecesores de los quelicerados el

grupo mas cercano al de los trilobites (Cotton y Brady, 2004; Rabano, 1999).
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

El alumnado buscara en bases de datos como Thingiverse modelos de impresién 3D de
trilobites y de un crustaceo terrestre del orden is6podos con un elevado parecido
morfolégico, como las cochinillas de la humedad (suborden Oniscidea). Para esto, la
clase se dividird en dos grupos. Uno de ellos se dedicara a buscar los modelos de
impresién del trilobites y la cochinilla de la humedad, para lo cual se podran subdividir a
su vez en dos subgrupos, uno para cada artropodo. El grupo restante se dedicara a
buscar cierta informacion especifica del trilobites. Si bien, de forma general, un trilobites
y una cochinilla de la humedad pueden tener una buena cantidad de parecidos fisicos
(forma general, division del cuerpo, etc.), el alumnado también podra hallar diferencias
cuando tengan los modelos impresos (ver tabla 3). Otras comparaciones no se
encuentran a un nivel observable fisicamente, por lo que el segundo grupo de
estudiantes realizarda una busqueda de las semejanzas y diferencias que puedan
encontrar en cuanto a locomocion, habitat, forma de los apéndices, alimentacion,
respiracion, reproduccion e incubacion de los huevos, composicién del exoesqueleto y
divisién en tagmas. Asi, los estudiantes deberan hacer dos mapas conceptuales, uno

para el trilobites y otro para la cochinilla, con la herramienta Text2MindMap

(“Text2MindMap”, s.f.), explicarselo al otro grupo de comparieros en clase y entregarlo

14 Subfilo de artrépodos caracterizado por no presentar antenas, tener el cuerpo dividido,
generalmente, en dos regiones y tener por apéndices bucales los queliceros, entre otras
caracteristicas.

15 Periodo incluido dentro de la Era Paleozoica que empezé hace 540 m.a. y finalizé alrededor
de 485 m.a.
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al profesor. Las similitudes que los alumnos encuentren se expondran a los comparfieros

que se han dedicado a buscar los modelos de impresion 3D durante la clase, de manera

que todos conozcan estas caracteristicas sobre estos dos artropodos.

Los mencionados modelos del trilobites y de la cochinilla encontrados por el alumnado

seran impresos y entregados a los estudiantes y se les pedira que los observen con

atencion (ver ilustracion 16). A continuacién se pasara a realizar una lista de las

semejanzas o diferencias externas que encontramos entre ambos animales que, entre

otras, pueden ser:

Semejanzas

Diferencias

-Morfologia general.
-Presencia de un exoesqueleto segmentado.

-Divisibn en tres tagmas o fragmentos:
Cefalon, torax y pigidio en caso del trilobites;
cefalotérax, pereon y pleon (aunque
podemos encontrar otras denominaciones)
en el de la cochinilla. El alumnado puede

intentar encontrar estos términos en internet.

-Parte dorsal mucho mas dura que ventral,

con funcién protectora.

-Capacidad de enrollarse.

-Zona cefélica muy diferente

-Segmentos mas homogéneos en cochinilla,
segmentos toracicos mas pequefios en
trilobites.

-Ojos mas visibles en trilobites.

-Tagmas mucho mas marcados en trilobites,
mas faciles de distinguir.

-Puntas pleurales (extremos laterales del
térax) en trilobites, no en cochinilla

-Zona posterior del trilobites mas marcada y
en ocasiones tiene una “punta caudal’.

Tabla 3. Semejanzas y diferencias que se podrian encontrar entre el trilobites y la cochinilla de la
humedad

Tras hablar sobre

las caracteristicas tanto

internas como externas de ambos

organismos, se abrira un debate en clase para dilucidar si las semejanzas encontradas

podrian implicar un vinculo real o las diferencias hacen que la cochinilla de la humedad

y el trilobites estén lejos de ser parientes cercanos.

Tras la discusion, la conclusién a la que se debe llegar es que, incluso en un filo tan

diverso como el de los artrépodos, podemos encontrar formas muy parecidas. El

docente guiara al alumnado para ello y hara saber entonces que, a pesar del parecido

morfol6gico, una cochinilla y un trilobites no estan tan emparentados como se puede
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llustracion 16. Fuente: Elaboracion propia. Modelo de cochinilla de la humedad (arriba) y
trilobites (abajo).

llegar a creer. Puede apoyar esta explicacion con imagenes de ejemplares juveniles
(ninfas) de la cucaracha argentina gigante (Blaptica dubia), artropodos de la clase
Insecta’® que en este estadio de su vida tienen un parecido muy cercano a una forma

intermedia entre trilobites y cochinilla de la humedad (ver ilustracion 17).

De esta manera, el alumnado comparara la morfologia presente en dos clases y un
subfilo muy distintos dentro del filo de los artropodos. Asi, pueden concluir que las
semejanzas a nivel morfolégico les puede dar pistas acerca de lo emparentadas que
estan unas especies con otras, pero a su vez no son un factor ni mucho menos
determinante, puesto que dentro de los artropodos, especies como el trilobites o la
cochinilla estan bastante separados, considerando la gran diversidad que presentan.

16 Clase del filo artrépodos caracterizada principalmente por presentar un par de antenas y tres
pares de patas.
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llustracion 17. Fuente: http://geckosleopardos.blogspot.com.es/p/ventas.html. Las ninfas de la
cucaracha argentina gigante pueden guardar un parecido morfolégico bastante grande con un
trilobites, sin estar directamente emparentados.

Tras esto, el docente presentara un cladograma (ver ilustracion 18), que los estudiantes
deberan interpretar en clase. Si lo hacen correctamente, veran que Crustaceomorpha,
taxdn en el que se encuentra la cochinilla de la humedad, estd demasiado lejos con

respecto a los otros como para poder considerarlos parientes cercanos.

Asi pues, los estudiantes deberan buscar dentro del subfilo Chelicerata qué artrépodo
podria parecerse fisicamente a un trilobites. Para ello deberan averiguar qué clases se

incluyen dentro de este subfilo y sus morfologias mas representativas, y a partir de aqui,
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llustracion 18. Fuente: http://www.asturnatura.com/articulos/trilobites/evol.php. La cochinilla
de la humedad esta mas lejos que los quelicerados de estar emparentada con el trilobites.
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encontrardn que en la clase Merostomata uno de los animales mas caracteristicos y

parecido al trilobites es el cangrejo de herradura.

El alumnado buscar4d un modelo en 3D para poder imprimirlo y observarlo, de manera
que el grupo que anteriormente se dedicdé a buscar informacion, buscara ahora un
modelo del cangrejo de herradura, y el que buscé el modelo del trilobites se dedicara
esta vez a encontrar informacion sobre el Limulus y a presentarla a sus comparieros en
un Prezi en clase. En concreto, es interesante que se centren en las mismas
caracteristicas analizadas anteriormente. Una vez impreso el modelo, puede
compararse su morfologia externa con el trilobites, al igual que se hizo anteriormente
con la cochinilla (ver ilustracion 19). Las semejanzas y diferencias pueden ser, entre

otras:

Semejanzas Diferencias

-Zona cefalica muy definida en ambos y con | -Divisiones del Limulus mas marcadas, con
forma similar. surco longitudinal entre prosoma |y
opistosoma.

-Divididos en tres partes: Las ya
mencionadas para el trilobites; el prosoma, | - Telson mucho méas grande en Limulus. En
el opistosoma y el telson en el cangrejo. algunos trilobites no aparece punta caudal.

-Estructuras  oculares principales bien | - La zona posterior del trilobites consiste en
visibles en ambos. varios segmentos, mientras que la del
cangrejo solo en el telson.

-Ambos pueden tener punta caudal (“Telson”
en el Limulus). -El opistosoma del cangrejo esta totalmente
fusionado, mientras que el térax del trilobites
est4 muy dividido en segmentos.

Tabla 4. Semejanzas y diferencias que se podrian encontrar entre trilobites y el cangrejo de
herradura

Tras conocer todas estas caracteristicas, se abrira de nuevo un debate. El Limulus y el
trilobites también guardan bastantes parecidos entre si. Segun las comparaciones,
¢, Qué opinan los estudiantes sobre qué artropodo esta mas cerca de ser el primo lejano
del trilobites? ¢Una cochinilla, la ninfa de cucaracha o el cangrejo de herradura? Sin
embargo, ya se ha visto que el cladograma sitlia a los cangrejos de herradura como mas
cercanos: ¢significa esto que hay un limite hasta el que nos podemos fiar de los
parecidos morfoldgicos, teniendo en cuenta la diversidad de los artropodos? ¢, Podremos

utilizar otras pruebas en este tipo de casos?
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llustracion 19. Fuente: Elaboracion propia. Ejemplar de Limulus (izquierda) y trilobites
(derecha).

Asi, el alumnado podra comprobar hasta qué punto es importante fijarse en la morfologia
de una especie y de sus antecesores y la importancia de buscar otro tipo de pruebas
que respalden las teorias si los parecidos morfolégicos entre algunas especies no nos

aportan conclusiones determinantes o pueden dejar lugar a duda.

COMPETENCIAS:

Competencia matematica y competencias béasicas en ciencia y tecnologia: Los
estudiantes analizan semejanzas y diferencias entre los diferentes artropodos y han de
encontrar su grado de parentesco, interpretando arboles filogenéticos. Ademas deben
organizar la informacion que obtengan de ciertas comparaciones en un mapa conceptual
online. Durante el proceso deben ir dandose cuenta de que en ciencias es necesaria,

en general, mas de una evidencia para obtener una conclusion.

Competencia digital: Se desarrolla al explorar por repositorios web y al participar
activamente en la busqueda, eleccion y descarga de modelos de impresion 3D en
repositorios, que elegiran ellos mismos para poder observarlos después. También

mediante la creacion del mapa conceptual utilizando la herramienta online.

Aprender a aprender: El alumnado ha de revisar sus hipotesis de partida, analizando
y comprobando sus respuestas y las de sus comparieros. Han de evaluar el grado con
el que sus propuestas iniciales explican los datos experimentales mediante los modelos

3Dy los arboles filogenéticos.
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Competencias sociales y civicas: Los estudiantes han de colaborar cuando trabajan
en grupo para buscar modelos o informacién sobre un determinado artropodo. De esta
manera se produce una interdependencia entre los estudiantes, pues el trabajo de unos

es indispensable para los demas. .
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Actividad 7

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: “Las pruebas bioquimicas: investigando el ADN”.

CURSO: 4° de la ESO

TEMPORALIZACION: 3 sesiones de 1 hora.

RECURSOS Y MATERIALES:

- Ordenadores con conexion a internet.

- Piezas de impresion 3D

- Pizarra digital.

CONTENIDOS, CRITERIOS DE EVALUACION Y ESTANDARES DE APRENDIZAJE:

hecho y los mecanismos de la
evolucion.

evolucion.

17. Comprender los
mecanismos de la evolucién
destacando la importancia de la
mutacion y la seleccion.

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables
Bloque 1. La evolucién de la vida
Teorias de la evolucion. EIl | 16. Conocer las pruebas de la | 16.1. Distingue las

caracteristicas diferenciadoras
entre lamarckismo, darwinismo
y neodarwinismo.”

17.1. Establece la relacién entre
variabilidad genética,
adaptacion y seleccion natural.

Bloque 4. Proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion.

1. Planear, aplicar, e integrar las
destrezas y habilidades propias
de trabajo cientifico.

2. Elaborar hipoétesis, 'y
contrastarlas a través de la
experimentacion o] la
observacion y argumentacion.

3. Discriminar y decidir sobre
las fuentes de informacion y los
métodos empleados para su
obtencion.

4. Participar, valorar y respetar

1.1. Integra y aplica las
destrezas propias de los
métodos de la ciencia.

2.1. Utiliza argumentos

justificando las hipotesis que
propone.

3.1. Utiliza diferentes fuentes de
informacion, apoyandose en las
TIC, para la elaboracion y
presentacion de sus
investigaciones.

4.1. Participa, valora y respeta

17 Si bien se ha incluido el criterio 16, el estandar correspondiente puede no estar directamente
relacionado con la actividad. En este aspecto, el Real Decreto muestra cierta inconsistencia al
no abarcar todos los aspectos del criterio con mas estandares, por lo que se ha puesto el Unico

gue habia.
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el trabajo individual y en grupo. | el trabajo individual y grupal.

5. Presentar y defender en | 5.1. Disefia pequefios trabajos
publico el proyecto de | deinvestigacion sobre animales
investigacion realizado y/o plantas, los ecosistemas de
su entorno o la alimentacion y
nutricibn humana para su
presentacion y defensa en el
aula.'®

5.2. Expresa con precision y
coherencia tanto verbalmente
como por escrito las
conclusiones de sus
investigaciones.

18 E| alumnado en realidad llevard a cabo algo menos ambicioso que un proyecto de
investigacion, tratandose mas bien de un pequefio trabajo de indagacion.
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FUNDAMENTACION:

En esta tarea se propone introducir al alumnado, no solamente al contenido disciplinar
de la asignatura, sino también a la forma de trabajar de los cientificos. Hay que tener en
cuenta que incluso en la ensefianza se transmiten numerosas visiones deformadas de
la ciencia (Fernandez, Gil, Carrascosa, Cachapuz y Praia, 2002). Una de ellas, la
concepcidn del trabajo del cientifico como genio solitario no tiene ninguna base real, por
lo que esta actividad se ha planteado de forma que sea imprescindible la colaboracién
entre distintos grupos de “investigadores”, simulando un contexto mas realista. Ademas,
los elementos de indagacién presentes servirdn al alumnado para recordarles el Método
Cientifico, y les acercara a las distintas fases existentes entre el planteamiento de un
problema y su resolucién (que en numerosas ocasiones es parcial, y genera nuevas

preguntas).

Para explorar las pruebas bioquimicas los estudiantes analizaran la relacion evolutiva
existente entre diferentes primates. El orden de mamiferos al que pertenecemos
nosotros, los humanos modernos, es el de los primates, que se diferenciaron de otros
grupos de mamiferos hace 80 millones de afos aproximadamente. Tras esta gran
division, el grupo de los primates se ramificO de manera diversa en varias ocasiones a
lo largo del tiempo. Actualmente nuestra especie, Homo sapiens, esta clasificada dentro
de lo que se llaman “homininos”, donde se incluyen a los humanos y a sus antepasados
extintos que caminaban con bipedestacion. A su vez nos incluimos dentro de la familia
de los hominidos que alberga a los homininos y a los primates superiores (gorilas,
chimpancés, bonobos y orangutanes) (Pérez, 2012). La secuenciacion de los genomas
del bonobo (Pan paniscus), el chimpancé (Pan troglodytes) y el gorila (Gorilla gorilla) ha
demostrado que nuestra especie comparte lazos de parentesco mas estrechos con los
primates superiores, siendo chimpancés y bonobos nuestros parientes vivos mas
cercanos, con quienes compartimos el 99% y el 98% de nuestro ADN, respectivamente,
seguidos por el gorila. Si bien es un porcentaje muy alto, las pequefas diferencias hacen
de nosotros distintas especies. (Wong, 2014). Para construir la filogenia que conocemos
hoy dia, la utilizacion de la genética molecular y la obtencién de datos gendmicos han
sido claves, y su analisis, mediante la comparacion de secuencias a través de complejos
modelos mateméticos y estadisticos, nos ha proporcionado las pistas necesarias para
conocer el grado de parentesco que tienen estas especies, ya que como hemos visto,
una alta similitud de genomas nos indica una mayor proximidad, al tener un antecesor

comun (Pérez, 2012).
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El funcionamiento de los algoritmos utilizados en bioinformatica para realizar las
comparaciones de secuencias es en ocasiones percibido como complejo, pero se puede
aplicar conociendo una serie de conceptos. Al objeto de comparar dos secuencias de
ADN, se utilizara la similitud entre ambas cadenas, de manera que se buscara alinear
el mayor numero de tripletes de nucleétidos posible. Para ello se asignaran
puntuaciones positivas a las coincidencias, valores negativos a los huecos y un valor
neutro a las sustituciones. Podemos ver un ejemplo de esto en la ilustracion 20, en el
que se comparan las palabras PROTEINA y CROQUETA, de manera que haciendo
coincidir aquellas letras que son iguales, buscando el alineamiento de las palabras
mediante los huecos, y finalmente incorporando un valor a cada letra segun su estado
(coincidencia, hueco o sustitucién), se obtiene un valor de similitud. En la ilustracion 20
podemos ver que existen coincidencias de las citadas palabras en las letras R, O, Ey
A, representadas mediante los dos puntos (:), por lo que se les aflade una puntuacién
de +1 a cada una. Para que estas coincidencias se hayan dado han tenido que
generarse dos huecos, representados con un guién (-), con una puntuacion de -1 cada
uno de ellos. El resto de letras no son coincidentes, sino sustituciones, identificadas con
un punto (.), a los que se les asigna un 0. Si hacemos la suma entre obtenemaos un valor
de similitud de 2.

Este ejemplo se puede aplicar de igual manera a dos secuencias de ADN, donde cada

letra es un triplete de nucledtidos. Dichos tripletes deben ser alineados con el mismo

Sustitucion \

X

4
PREET - EffIN A

CREQUERTA

Coincidencia ﬁueco
e

(Puntuacic’m: 0 41 41 0 -1 41 -1 0 +1 ]

Similitud: +2

Calculo de la similitud entre las palabras PROTEINA y CROQUETA. En el alineamiento mostrado se resalta solamente un
ejemplo de cada una de las operaciones posibles. Las operaciones se indican con los siguientes simbolos: sustitucién ("),
coincidencia (*:") y hueco (“-"). A cada una estas operaciones se les ha asignado de manera arbitraria una puntuacién de

0, +1Y -1, respectivamente.

llustracion 20. Fuente:https://medium.com/el-blog-de-melquiades/alineamientos-de-
secuencias-de-adn-y-proteinas-57fcdfbfcb25#.2bw9le639
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sistema que en el ejemplo anterior para obtener una puntuacion de similitud.
Comparando los valores obtenidos por distintas especies, puede inferirse qué
secuencias son mas similares a la secuencia problema, y por lo tanto, cuéles estdn mas
cerca de tener un antecesor comun. Sin embargo, para profundizar en el conocimiento
de los alineamientos de secuencias y como constituye una prueba bioquimica real a la
hora de hacer este tipo de comparaciones, también se incluiran los conceptos de
homologia (aquellas secuencias que tienen alto parecido). Con ello, las ideas asociadas
de ortdlogo, es decir, aquellas secuencias homélogas que indican que diferentes
especies tienen un ancestro comun cercano, y pardlogo, aquellas secuencias
homologas que no se han generado por un evento de evolucion, si no de duplicacion de
la misma secuencia de un organismo en una parte diferente del genoma, en distintos

genes (Koonin, 2005).
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

Con objeto de introducir al alumnado en las pruebas basadas en la biologia molecular,
se trabajara con una serie de secuencias de diferentes especies de primates (Pedrinaci,
Gil y Gomez de Salazar 2008):

Humano TCCGATTACGTTAACCCTAACAAAAAAAACTCATACCCCCATTATGTAAAATCCATTGTCGCATCC
ACCTTTATT

Chimpanceé | ACCATTAACCCTAACAAAAAAAACTCATATCCCCATTATGTGAAATCCATTATCGCGTCCACCTTT
ATCCCTAAC

Gorila GGCAGGATCAATCCTAACAAAAAAAGCTCATACCCCCATTACGTAAAATCTATCGTCGCATCCAC
CTTTATC

Orangutédn | ATTAACCCCAACAAAAAAAACCCATACCCCCACTATGTAAAAACGGCCATCGCATCCGCCTTTAC
TATTATCGCG

Gibon CCCATTAACCCCAATAAAAAGAACTTATACCCGGGATTACACTACGTAAAAATGACCATTGCCTC
TACCTTTATA

Tabla 5. Secuencias que se utilizaran en clase.

Al alumnado se le presentaran distintas secuencias, de manera que ellos mismos

tendran que compararlas por similitud.

Se dividira la clase en cinco grupos y se les pondra en un contexto tematico. Cada grupo

sera representante de un equipo de cientificos de las cinco universidades mas
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prestigiosas del mundo. Cada equipo puede ponerse su propio hombre, o puede tener
el nombre del animal que estudia (Equipo Humano, equipo Chimp, equipo Gorila...). Uno
de los miembros sera el jefe de equipo y uno de los equipos a su vez sera el coordinador
del resto de grupos y del estudio, que consiste en averiguar la relacion filogenética de
esas especies con el ser humano. Para ello deben aportar pruebas y publicarlas en una
revista cientifica, que serd una entrada en el blog de clase.

Cada equipo tendrd una secuencia de cada una de las especies de la tabla y deber&a
reconstruirla utilizando piezas de impresién 3D que representan a las cuatro bases
nitrogenadas (Adenina, Timina, Guanina y Citosina), como se muestra en la ilustracion
21. Habra una diferencia entre ellos: los equipos diferentes al “Equipo humano”, ademas
de reconstruir la secuencia de su animal, generaran una estructura de desoxirribosa y
fosfato adicional, paralela a la anterior, como se puede ver en dicha imagen. Esto se
hara asi debido a que los equipos que estan trabajando con los otros primates tendran
que pedirle los datos correspondientes a la secuencia del humano a la “universidad” que

trabaja con este, a fin de completar ambas, y poder compararlas.

Los miembros del equipo humano, tras construir su secuencia, tomaran una foto con su
dispositivo mévil para tenerla a mano y “viajaran” a las otras cuatro universidades para
compartir sus datos con el resto de los grupos. A partir del armazdén que habian creado
los equipos que trabajaban con chimpancé, gorila, orangutén y gibon, y utilizando estos
datos, construiran también la secuencia de humano, paralela a su respectivo primate. A
continuacion las cuatro universidades podran empezar a alinear sus secuencias para
obtener el grado de similitud, y también tomaran fotos de los modelos 3D alineados,
como la de la ilustracion 22. El resultado final ser4 anotado en una hoja de célculo (ver

ilustracion 23), junto a la puntuacion obtenida.

llustracion 21. Fuente: Elaboracion propia. Imagen correspondiente a un fragmento de la
secuencia de gorila, desde los tripletes 11 al 15 (abajo). El “equipo gorila” construiria ademas el
esqueleto de una secuencia extra (arriba) que mas tarde completara, cuando conozca la
secuencia del humano.
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llustracion 22. Fuente: Elaboracién propia. Fragmentos de secuencias de humano y gorila, ya
alineados. La secuencia de arriba construida con modelos de impresién 3D, es la
perteneciente al Homo sapiens, desde los tripletes 12 al 17. La secuencia de abajo es la del
gorila, desde los tripletes 11 al 15. Para que la alineacion sea correcta, es necesario dejar un
hueco en la secuencia de gorila (Azul, adenina; amarillo, timina; naranja, guanina; negro,
citosina; blanco y gris, desoxirribosa y grupos fosfato).

Mientras tanto, el equipo Humano o el equipo coordinador supervisara los alineamientos
y empezara a escribir sobre los objetivos y la metodologia de la investigacién en un
articulo en Drive que compartira con los otros grupos, siguiendo el siguiente guion:

- Introduccién: Pequefio resumen sobre qué es el ADN, como pueden relacionarse
las especies a través del mismo y las caracteristicas principales de las especies
que se estudian.

- Objetivos: Proposito del estudio. Ha de quedar bien clara cuales son las hipotesis
acerca de las relaciones y grados de parentesco entre los cuatro animales y el
ser humano (para lo cual tendran que preguntar a sus compafieros de otros

equipos qué piensan, y llegar a un consenso).

28

3
30 Humanos TCC GAT TAC GTT AAC CCT AAC AAA AAA AAC TCA TAC CCC CAT TAT GTA AAA TCC ATT GTC GCA TCC ACC TTIT ATT

31”Chimp. ACC ATT AAC CCT AAC AAA AAA AAC TCA TAT CCC CAT TAT GTG AAA TCC ATT ATC GCG TCC ACC TTT ATC CCT AAC

32_Puntuacic’>n 0 -1 -1 1 1 3 & 1 Y N N oo s A 3 A A My AW N A A AF 1 W0 A D 17
3

34 Humanos TCC GAT TAC GTT AAC CCT AAC AAA AAA AAC TCA TAC CCC CAT TAT GTA AAA TCC ATT GTC GCA TCC ACC TTIT ATT

35 vGorilas GGC AGGATC AAT CCT AAC AAA AAA AGC TCA TAC ccC - GTA AAA TCT ATC GTC GCA TCC ACC TTT ATC TAG GAT

36_Puntuacic’>n <1 0 0 0 0 1 1 1 H o0 1 ¢ :{y O -1 1 A 0y 0 1 A A A 1 0 -1} -1 10
37

38 Humanos TCC GAT TAC GTT AAC CCT AAC AAA AAA AAC TCA TAC CCC CAT TAT GTA AAA TCC ATT GTC GCA TCC ACC TTIT ATT

39 Orang. ATT AAC CCC AAC AAA AAA AAC CCA TAC CCC CAC TAT GTA AAA ACG GCC ATC GCA TCC GCC TTT ACT ATT ATC GCG

40 |Puntuacion 1) -4 -1 o4 1 o L 1 -3 1 O 3 4 O 1 13 A 0 O O A A 0 1 -1 1 -1 -1 8
a

42 Humanos TCC GAT TAC GTT AAC CCT AAC AAA AAA AAC TCA TAC CCC CAT TAT GTA AAATCC ATT GTC GCA TCC ACCTTT ATT

43 Gibones CCC ATT AAC CCC AAT AAA AAG AAC TTA TAC CCG GGA TTA CAC TAC GTA AAAATG ACC ATT GCC TCT ACCTTT ATA

44 |Puntuacion 1) -4 o o 1 o O 1 o0 1 O 1 2f -2 -1 O O 1 1 O o0 O 0 O 1 1 0 5
45

llustracion 23. Fuente: Elaboracion propia. Cada grupo alinearia su secuencia con la de
humano, obteniendo coincidencias, huecos y sustituciones, y dandole una puntuaciéon a cada
uno de ellos.
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- Metodologia: Explicar como se ha hecho la construccion de las secuencias con
modelo 3D (acompafiado de imagenes de la secuencia de humano) y el
alineamiento de secuencias por similitud.

Mientras el equipo Humano se encarga de hacer estas partes del articulo, el resto de
equipos presentaran sus resultados, elaborando cada uno de ellos una seccion y
afiadiendo capturas de pantalla de la hoja de calculo y fotos de las secuencias alineadas
construidas mediante las piezas. Es importante que expliquen cémo han obtenido ese
valor para la puntuacion de similitud y dénde han generado los huecos y las

coincidencias.

Para finalizar, los 5 equipos deben escribir en conjunto un apartado de discusion de los
resultados y conclusiones, en el que evallen las pruebas que han obtenido (los valores
de similitud) y establezcan el orden de las especies en relacién al parentesco con el ser
humano, dejando claro cuales son aquellas con las que tenemos un ancestro en comun
mas préximo. En el apartado de conclusiones, ademas, deberan buscar informacion en
internet sobre dicho parentesco y compararlo con los resultados de su investigacion,
haciendo una valoracion final de todo el proceso y de su hipétesis, para ver si estaban
en lo cierto o no. Cuando terminen el articulo, lo entregaran al profesor dejando clara la

autoria de cada apartado y se publicara en el blog de la clase.

Para profundizar en el alineamiento multiple de secuencias que se lleva a cabo en
investigacion para esclarecer las relaciones filogenéticas, los estudiantes jugaran a
Phylo (“PHYLO | DNA Puzzles”, s.f.), un juego tipo puzzle en el que se consiguen puntos
alineando correctamente secuencias. Ya que los estudiantes han hecho sus propios
alineamientos para establecer pruebas bioquimicas analizando las relaciones evolutivas
de otros primates con el ser humano, ahora se les mostrara mediante este juego que
los alineamientos multiples y la comparacion de secuencias, ya sea de ADN, ARN o
proteinas, no sélo pueden constituir una prueba bioquimica de la evolucion, sino que
pueden tener otras aplicaciones como la investigacion de enfermedades genéticas. De
hecho, ellos mismos pueden contribuir a esto o a avanzar en estudios evolutivos,

simplemente jugando.

Como ya se ha dicho, el juego consiste en alinear diferentes secuencias como si fuera
un puzzle (ver ilustracion 24), ya que lo que se emplean en realidad son cuadros de
colores de forma vertical con un sistema de puntuacién similar al que el alumnado utilizd
en el ejercicio anterior. Se obtienen puntos positivos si los cuadros en sentido vertical
son del mismo color, y puntos negativos si no lo son o se dejan huecos. La penalizacion

por dejar huecos es mucho mayor que por cuadros no coincidentes, asi que el objetivo
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llustracion 24. Fuente: elaboracién propia. En Phylo, la alineacidn viene dada por cuadros de
colores.

es procurar el mayor equilibrio entre los puntos de bonus por coincidencia y las
penalizaciones. Por otra parte, a la izquierda de la pagina web se muestra un
cladograma que nos indica, en orden descendente, qué secuencias de cuadros tienen
prioridad para la coincidencia, dando mas puntuacién a aquellas especies que estén
mas emparentadas. Para pasar de nivel, se deben de formar mas parejas que las que
el ordenador (el nimero de la izquierda en el cuadro de puntuacién indica la puntuacién
de este, mientras que el numero del medio indica la puntuacién del jugador). Los
estudiantes utilizaran de esta manera el programa Phylo, en una pequefia competicién

por ver quién obtiene la mayor puntuacion.

Posteriormente realizaran un pequefio informe en el que tendran que buscar una serie
de conceptos, seguir unos puntos y entregarlo al docente. Los apartados seran los

siguientes:

- Utilidad del alineamiento de secuencias en el estudio de la evolucion. Otros usos
en investigacion.

- Concepto de homologia de secuencias.
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- Concepto de ortélogo. Significado, en términos evolutivos, de encontrar una
secuencia ortologa.

- Concepto de paralogo. Significado, en términos evolutivos, de encontrar una
secuencia paraloga.

Apartado de ampliacién.

En colaboracion con otros centros educativos, Phylo puede resultar una herramienta
interesante. Se pueden organizar competiciones entre diferentes centros y se hara saber
al alumnado que mientras juegan estan ayudando a cientificos en investigaciones reales
que ellos mismos pueden elegir desde el menud, como cancer, enfermedades
metabdlicas, del sistema sanguineo, infecciosas, etc. El docente también puede optar
por hacer pequefias competiciones en su clase con una determinada frecuencia,

ofreciendo como premio alglin modelo impreso en 3D.

Hasta ahora los estudiantes han trabajado con alineamiento y homologia de secuencias
mediante el juego Phylo y el uso de modelos de impresion 3D. Para presentar una
herramienta con la que los cientificos trabajan de manera mucho mas cotidiana, se
introducira al alumnado a la basqueda y comparacién de secuencias de ADN a través
de la base de datos norteamericana del NCBI (National Center for Biotechnology
Information), como actividad de ampliaciéon. Asi pues, se usara una secuencia de
genoma mitocondrial (ADNmt), la informacién genética incluida en las mitocondrias y
usada con frecuencia para establecer relaciones filogenéticas entre organismos

similares. Los estudiantes tendran que seguir un guion en el que exploraran la pagina.

Se dara una determinada secuencia perteneciente al ADNmt humano, obtenida de
(“Andlisis, comparacién y reconstruccion filogenética de secuencias de DNA

mitocondrial”, s.f.), con la que los alumnos trabajaran:

/GTTTTATAAGTAG GCCCTTATATAAACTATTCTCTGTTCTTTCATGGGGAAG CAGATTTGGG\
TACACCCAAAGGTATTGACTCACCCATCAACAACCGCTATGTATTTCGTACATTACTGCCA
GCCACCATGAATATTGTACGGTACCATAAATACTTGACCACCTGTAGTACATAAAAACCCAA
TCCACATCAAAACCCCCTCCCCATGCTTACAAGCAAGTACAGCAATCAACCCCCAACTATC
ACACATCAACTGCAACTCCAAAGCCACCCCTCACCCACTAGATACCAAAAAACCTACCCAC
CCTTAACAGTACATAGCACATAAAGCCATTTACCGTACATAGCACATTACAGTCAAATCCCT
TCTCGTCCCATGGATGACCCCCCTCAGATAGGGGTCCCTTGACCACCATCCCCA

o J

Asi pues, se les dard a conocer la aplicacion BLAST (Basic Local Alignment Tool) del

NCBI, una herramienta que compara una secuencia problema con todas las secuencias
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de una determinada especie y las equipara segun similaridad por nucleétidos?®. Para
empezar, los estudiantes se dirigiran a la pagina web del NCBI (“National Center for
Biotechnology Information”, s.f.), donde podran encontrar diversas opciones, entre ellas
la herramienta BLAST (“BLAST: Basic Local Alignment Search Tool”, s.f.). Esta nos
ofrece un buscador en el que pondremos el organismo con el que queremos comparar
la secuencia problema. Los organismos con los que se comparara la secuencia seran
el gorila, el bonobo y el chimpancé. Utilicemos como ejemplo el chimpancé, por lo que
se escribira Pan troglodytes en el buscador y se elegira el primer organismo que ofrece
(taxid:9598), iniciando la busqueda. Esto llevara a un nuevo lugar donde podré copiar la
secuencia problema a comparar (Enter Query Sentence). Es importante comprobar que
la pestana elegida es la llamada “blastn”, ya que queremos hacer una comparacion de
nucleétidos. Tras poner la secuencia en el cuadro, el docente puede explicar a los
estudiantes, para una mejor comprensiéon del funcionamiento de la busqueda, que en la
zona de “Choose Search Set” (que no se modificara) es donde se elige el organismo
con el que se quiere comparar, y en “Program Selection” se elige el tipo de comparacion.
Ya que queremos encontrar secuencias con alta similaridad, elegiremos la opcion
“Highly similar sequences”. Si pulsamos el botén BLAST se iniciar4 la busqueda,
apareciendo una pantalla de andlisis de la busqueda antes de recibir el resultado. Al
tratarse de una comparacion entre genomas mitocondriales, el resultado de la busqueda

que nos interesa es aquel que incluya el titulo “mitochondrion complete genome”.

Lo que se nos muestra (ver ilustracion 25), aparte de valores estadisticos y otros datos,
es la alineacion por similitud de nuestra secuencia problema (Query) con la secuencia
con la que se compara (Shjct), junto con unos niameros que corresponderan a la base
nitrogenada en la que empieza y acaba esa linea de la secuencia. Cada alumno repetira
esto con el bonobo y con el gorila, de manera que se obtendran tres alineamientos, a
los que deberan hacer una captura de pantalla. Estos deberan ser introducidos en el
programa de dibujo “Paint” y remarcaran bien dos datos de cada uno de ellos: “Identities”
y “Gaps”, o lo que es lo mismo, las coincidencias y huecos generados al hacer la
comparacion con la especie a buscar, lo cual nos dar4 una pista acerca de su
emparentamiento (cuantas mas coincidencias, mas cercanas estan ambas especies).
El alumnado tendrd que buscar el significado de estos dos términos, y ademas, el
significado de “Strand: Plus/Plus”, y los pondran en unos cuadros de texto al lado de las

tres capturas de pantalla. Una vez saben el significado de los valores de “Identity” y

19 Molécula basica que compone el ADN, formada por una pentosa, un grupo fosfato y una base
nitrogenada que puede ser timina, adenina, guanina y citosina. En la doble hélice de ADN, estas
bases se unen mediante enlaces de puentes de hidrégeno con complementariedad T-A y C-G.
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[BlDownload v GenBank Graphics

Pan troglodytes mitochondrion, complete genome
Sequence ID: reflINC_001643 1| Length: 16554 Number of Matches: 1

Rangel 15422t015824 banEank Graphm_

Score Expect Identities 656; Strand
340 bits(184) 3e-91 334/407(82%) 7/407(1%) Plus/Plus
Query 17 CTITATATAAACTATICICIGTICITICATIGG

GRAAGCAGATTTGGGTACACCCARAGGTA 76
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GG
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GGRAGCARATTTAGGTACCACCTAA-GTA 15480
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Sbjct 15422 CTAATTTAAACTATICICIGITICITIICAIGG

Query 77 TTGACTCACCCATCAACRACCGCTATGTIATTITCGTACATTACTGCCAGCCACCATGARTE 136
N e N NN N N SN NN
Sbjct 15481 CTGGCTCATICATIT- ACP CCGCTATGTATTTCGTACATTACTGCCAGCCACCATGAATA 15539

Query 137 TTIGTACGGTACCATARATACTTIGACCACCTGTAGTACATARRAACCCART-CCACATCAR 195
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Sbjct 15540 TCGTACAGTACCATATC-ACCCAACTACCTATAGTACATAAAATCC-ACTCCCACATCAA 15597

Query 196 AACCCCCICCCCATGCTTACAAGCAAGTACAGCARTCAACCCCCAACTATCACACATCAR 255
N N N N N N N e N A
Sbjct 15598 AACCTITCACTCCATGCTTACAAGCACGCACAACAATCRACTCCCAACTGICGAACATARR 15857

Query 256 CTGCAACTCCARRGCCACCCCTICACCCACTA-GATACCAARRARCCTACCCACCCTTARC 314
Sbjot 15658 ACACARTTCCAACGACACCCCTCCCCCACCCCGATACCAACAGACCTATCICCCCTIGAC 15717
Query 315 AGTACATAGCACATAARGCCATTTACCGTACATAGCACATTACAGTCARATCCCTICICG 374
Sbjet 15718 AGAACATAGTACATACAACCATACACCGTACATAGCACATTACAGTCARACCCCTCEICE 15777

Query 375 TCCC-ATGGATGACCCCCCTCAGATAGGGGTICCCTTGACCACCATCC 420
PEEr rerrr rerrreerrrr e rerrrrr il
Sbjct 15778 CCCCCACGGATGCTICCCCCTCAGATAGGAATCCCTTIGGTICACCATCC 15824

llustracion 25. Fuente: elaboracion propia. Podemos observar la secuencia query alineada con
la secuencia subjetct, y el porcentaje de coincidencias (82%) y huecos (1%)

“Gap”, deben deducir, a partir de los mismos, qué especie estda mas cerca y mas lejos
de tener un ancestro comun con el humano. Se incluird una explicacion razonada de las
conclusiones a las que se han llegado, y se guardara la imagen en formato JPEG, le

pondran nombre y la entregaran al docente.
COMPETENCIAS:

Comunicacion linglistica: Se desarrolla al crear un articulo de investigacion e
informes sobre diferentes conceptos relacionados con la genética y las pruebas

bioquimicas.

Competencia matemética y competencias béasicas en ciencia y tecnologia: Se
desarrolla al hacer calculos para obtener una puntuacion en las alineaciones de
secuencias y al utilizar bases de datos y aplicaciones ladicas que ayudan en
investigaciones cientificas (Phylo). Ademas elaboran hipétesis que mas tarde deben
contrastar, y analizan los grados de parentesco entre las diferentes especies. Por otra

parte, se introducen en la metodologia de trabajo de los cientificos. En la parte de
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ampliacién, han de utilizar herramientas que usan los cientificos actualmente para

comparar secuencias de diferentes especies.

Competenciadigital: Se desarrolla al usar aplicaciones y programas informaticos como
Excel o Phylo. En la actividad de ampliacion exploran la base de datos del NCBI y usan
la herramienta de alineamiento BLAST.

Aprender a aprender: El alumnado evallGa lo que ha aprendido al presentar ante otros

sus resultados y crear entre todos un articulo cientifico con los datos obtenidos.

Competencias sociales y civicas: Los estudiantes deben colaborar estrechamente
para alcanzar sus objetivos, no sélo dentro de sus propios equipos sino compartiendo
sus datos con otros grupos y creando una red de colaboracion para al final construir su

articulo.

Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor: El alumnado debe tener iniciativa para
que su grupo avance en su investigacion, genere conclusiones y redacte la parte del

articulo que les corresponde
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Actividad 8

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: “Convirtiéndose en paleontdlogos”

CURSO: 4° de la ESO

TEMPORALIZACION: 3 sesiones de 1 hora.

RECURSOS Y MATERIALES:

- Ordenadores con conexion a internet.

- Piezas de impresion 3D.

- Material bésico de excavacion (Palas pequefas, pinceles o para limpiar,

recipiente donde poner los fésiles, hilo y varillas para cuadricular la zona).

- Pizarra digital.

CONTENIDOS, CRITERIOS DE EVALUACION Y ESTANDARES DE APRENDIZAJE:

hecho y los mecanismos de la
evolucion.

La evoluciébn humana: proceso
de hominizacion.

evolucion. Comparar
lamarckismo, darwinismo y
neodarwinismo.

18. Interpretar arboles
filogenéticos, incluyendo el
humano.

19. Describir la hominizacion.

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
evaluables
Bloque 1. La evolucién de la vida
Teorias de la evolucion. EIl | 16. Conocer las pruebas de la | 16.1. Distingue las

caracteristicas diferenciadoras
entre lamarckismo, darwinismo
y neodarwinismo.?°
18.1. Interpreta arboles
filogenéticos.

19.1. Reconoce y describe las
fases de la hominizacion.

Bloque 4. Proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion.

1. Planear, aplicar, e integrar las
destrezas y habilidades propias
de trabajo cientifico.

2. Elaborar hipoétesis, 'y
contrastarlas a través de la
experimentacion o] la
observacion y argumentacion.

1.1. Integra y aplica las
destrezas propias de los
métodos de la ciencia.

2.1. Utiliza argumentos

justificando las hipotesis que
propone.

3.1. Utiliza diferentes fuentes de

20 Si bien se ha incluido el criterio 16, el estandar correspondiente puede no estar directamente
relacionado con la actividad. En este aspecto, el Real Decreto muestra cierta inconsistencia al
no abarcar todos los aspectos del criterio con mas estandares, por lo que se ha puesto el Gnico
gue habia.
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3. Discriminar y decidir sobre
las fuentes de informacién y los
métodos empleados para su
obtencion.

4. Participar, valorar y respetar
el trabajo individual y en grupo.

5. Presentar y defender en
publico el proyecto de
investigacion realizado

informacion, apoyandose en las
TIC, para la elaboracién vy
presentacion de sus
investigaciones.

4.1. Participa, valora y respeta
el trabajo individual y grupal.

5.1. Disefia pequefios trabajos
de investigacion sobre animales
y/o plantas, los ecosistemas de
su entorno o la alimentacion y
nutricibn humana para su
presentacion y defensa en el
aula.?

5.2. Expresa con precisién y
coherencia tanto verbalmente
como por escrito las
conclusiones de sus
investigaciones.

21 El alumnado en realidad llevard a cabo algo menos ambicioso que un proyecto de
investigacion, tratandose mas bien de un pequefio trabajo de indagacion.
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FUNDAMENTACION:

El ser humano (Homo sapiens) es la Unica especie no extinta del grupo de los homininos
(Hominini), taxdn clasificado como tribu dentro de la familia de los hominidos.
Anteriormente, el alumnado ha podido comprobar como las pruebas moleculares y
genéticas determinan que los primates superiores vivos actualmente mas cercanos a
nosotros son los del género Pan, con el género Gorilla algo mas alejado.
Tradicionalmente se ha referido a la “evoluciéon de los hominidos” para hablar de la
historia evolutiva del ser humano, aunque actualmente se considera mas correcto hablar
de la evolucién de los homininos, que incluyen a las subtribus de los Autralopitecinos
(Australopithecus, Ardipithecus, Paranthropus) y Hominina (Especies del género Homo)
(Wood y Constantino, 2004; Wood y Richmond, 2000). Especies como Sahelanthropus
tchadensis u Orrorin tugenensis conformaron el inicio del linaje de los homininos hace
entre 6 y 7 millones de afios (ver ilustracion 26), los antepasados mas cercanos en el
tiempo al antepasado comun que compartiriamos con los chimpancés. Se cree que eran
capaces de andar relativamente erguidos y a su vez eran antecesores de todos los
homininos que vendrian posteriormente. Los cambios anatomicos que implicarian la
bipedestacién vinieron de la mano de los primeros australopitecinos. Las diferentes
especies de Australopithecus y Paranthropus datan de hace entre 1,3 y 4 millones de
afios (Perez, 2012). Estas dos especies también han sido conocidas popularmente
como australopitecos “graciles” y “robustos”, respectivamente, por su morfologia 6sea
(Wood y Richmond, 2000). Hace bastante tiempo se pensaba que los australopitecos
gréaciles eran antepasados de Homo erectus y este a su vez de los neandertales, de los

millons of years a0
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llustracion 26. Fuente: http://culturacientificabachillerato.blogspot.com.es/2015/11/arbol-

genealogico-de-la-evolucion-de 6.html

. Arbol filogenético de algunas de las especies de

homininos mas importantes, junto con algunos de los huecos que estan por descubrir.
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cuales vendria nuestra especie, mientras que los robustos ocupaban una rama lateral
sin descendencia (Wood, 2014). Sin embargo, los fosiles encontrados en Africa a lo
largo de las dltimas cuatro décadas y su andlisis posterior condujeron a una
reformulacion de todas las hipétesis sobre la evolucion humana. Actualmente, la
evidencia fésil y los estudios realizados sobre ellos demuestran que varias especies de
homininos coexistieron en distintas épocas. Asi pues, Homo habilis, una de las
primeras especies del género en aparecer, convivid con ciertas especies de
australopitecinos durante casi un millon de afios (hace 1,4 - 2,3 m.a.). Esto apuntaba
a que algunas especies con las que creiamos tener ascendencia directa no era mas que
antepasados indirectos de una linea extinta con la que en algin momento tuvimos un
antepasado comun, pero aclaré6 mucho el nivel de diversidad que pudieron alcanzar los
homininos en los tres Gltimos millones de afios, si bien todavia faltan mucho huecos por
cubrir para encontrar a nuestros antepasados directos. Homo habilis también tuvo
periodos de coexistencia con Homo erectus, que vivid entre 1,9 m.a. - 50.000 afios
(erectus, en su variante asiatica; conocido como ergaster en la africana, siendo ambos
de la misma especie) y con otros australopitecos tardios, como sediba, cuyos restos se
dataron de hace 1,7 0 1,9 m.a. (Berger, 2012; Wood y Constantino, 2004; Wood, 2014).
Otras especies del género Homo surgirian posteriormente, siendo especialmente
importantes Homo heidelbergensis (hace 400.000 afios) que se cree emparentado con
Homo neanderthalensis (hace 300.000-30.000 afios) y Homo sapiens (170.000 afios
aprox.) (Wood y Richmond, 2000).

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

El docente organizara una simulacion de excavacion paleontologica en la que usara
como restos fosiles algunos modelos impresos en 3D de diferentes homininos. Se
organizaran tres expediciones paleontoldgicas con tres grupos de clase, en los que se
buscaran seis especies diferentes de homininos, dos por cada equipo. Las especies
utilizadas se dispondran en parejas segun la posibilidad de que conviviesen en el mismo
tiempo. Por ello, los homininos utilizados seran, por parejas: Homo sapiens y Homo
neanderthalensis; Paranthropus aethiopicus y Homo habilis; Australopithecus sediba y
Homo erectus. Al tener un modelo de los crdneos en impresion 3D, nos centraremos en
las caracteristicas de estos para desarrollar la actividad. Sin embargo, si se dispusiese
de otras partes del cuerpo importantes (por ejemplo, la cadera) también podrian
afadirse a la actividad, ya que igual que los craneos de cada especie eran particulares

por una serie de caracteristicas, habia otras partes que también eran muy singulares,
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como caderas mas anchas o estrechas, rodillas en disposiciones diferentes, brazos mas

largos o mas cortos, etc.

El docente debera preparar previamente la simulacion. Para ello debera disponer de un
minimo de material de excavacion y alguna zona en el centro o alrededores donde poder
enterrar los restos, o bien areneros. También debera elegir si enterrar los modelos (que
se pueden observar en la ilustracion 27) desnudos o con una cubierta para evitar que
se manchen de tierra (en el primer caso, los alumnos deberian disponer de pinceles
para limpiarlos). Una vez elegido el sitio, debe enterrar los restos en tres lugares
diferentes y en las parejas establecidas: Homo sapiens y Homo neanderthalensis (a los
gque llamaremos SN, al estar enterrados en el mismo sitio), y Australopithecus sediba y
Homo erectus (SE) se enterraran en el mismo estrato. Esto se debe a que los restos
gue encontraran los estudiantes de estos ejemplares coexistieron parte del tiempo en el
gque estaban vivos, lo cual ya puede conformar una pista. Paranthropus aethiopicus y
Homo habilis (AH), al estar un poco mas separados en el tiempo (aethiopicus hace entre
2,3-2,6 m.a. “versus” habilis entre 1,4-2,3 m.a. ), seran enterrados en diferentes estratos,
primero el australopiteco robusto y, tras una pequefa capa de tierra, el habilis. Una vez
tapados los modelos, el profesor puede optar por cuadricular las tres zonas de
excavacion, lo que se puede hacer facilmente con hilo sujeto a cuatro varillas, o
simplemente cuatro tubos de plastico que delimiten la zona donde han de excavar los

alumnos.

llustracion 27. Fuente: Elaboracion propia. Desde izquierda a derecha: Paranthropus, A.
sediba, H. habilis, dos ejemplares de H. erectus, H. Neanderthalensis y dos ejemplares de H.
sapiens.
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Una vez hecho esto, el docente pondra en contexto a los estudiantes. Divididos en tres
grupos, se convertirdn en equipos de paleontélogos que se enfrentaran a una expedicion
para averiguar quiénes fueron nuestros antepasados. Tres estudiantes de cada grupo
seran los jefes de expedicion y dirigirdn a sus equipos respectivos. Cada uno sera
asignado a SN, SE y AH y, segun su lugar, recibirdn una serie de datos relativos al
estudio de su zona de excavacion. En el caso de la expedicion SN, estaran en una cueva
en la que se han encontrado pinturas rupestres. En el estrato en el que estan excavando
se han encontrado fosiles de hace 150.000 afios. Los de la expedicion SE estan
excavando en una colina cerca de un lago. El estrato analizado en el que podrian
encontrar una muestra data de hace 1,8 m.a. El grupo de AH esté& excavando cerca de
la ribera de un rio. Los primeros andlisis muestran dos estratos potencialmente
importantes: ambos se encuentran en una linea vertical datada de entre 1,4-2,6 m.a. La
datacion se encuentra dificultada por la presencia del rio. Una vez encuentren los “restos
fosiles”, se dirigiran al “laboratorio” (la clase) con ellos. Cada equipo podra poner un
nombre en clave a los especimenes que han encontrado. Ya que no hay ADN viable en
estos fésiles, tendran que averiguar qué caracteristicas les podran ayudar para saber
gué ejemplares son y como se disponen en el tiempo. Para ello contardn con un guion
gue les podra ayudar y a partir del cual tendran que hacer una ficha para cada uno de

los especimenes que tienen (Berger, 2012; Wood y Richmond, 2000):

SN

SE

AH

Frente huidiza

Frente amplia y
verticalizada

Arcos supraorbitales (torus)
22 muy pronunciados

Continuidad de la frente
con los arcos
supraorbitales, creando

una estructura mas plana.
Anteriorizacion de la mitad
inferior de la cara.
Estructura de la cara poco
adelantada respecto a los
ojos.

Menton adelantado

Nariz grande

Craneo globular

Craneo alargado

Boéveda craneal ancha
Cara ancha, hueso
nasal adelantado.

Cara estrecha, hueso
nasal posteriorizado.

Craneo
angular
Craneo pequefio Yy

ligeramente alargado.

Torus muy |
pronunciado, casi al
mismo nivel que el }

hueso parietal.

Mayor anteriorizacion |
de la boca
Torus algo  menos

pronunciado.

grande vy

Estructura en forma de
cresta que atraviesa de un
borde al otro del parietal
(cresta sagital).

Poca proyeccién nasal, gran
anchura de la cara.
Base del craneo
definida y plana.

Torus muy pronunciado.
Prognatismo  pronunciado
(Anteriorizacion de la boca)
Craneo redondo, con
occipital sin aplanar.

Hueso nasal muy plano, casi
inexistente.

muy

Tabla 6. Caracteristicas que podrian asociar a cada ejemplar de los tres grupos.

22 parte del craneo correspondiente a las cejas, justo por encima de los ojos. Cuando esta
estructura estd muy pronunciada con un reborde 6seo, se le conoce como “torus”.
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Cada grupo tendra que repartir las caracteristicas que se les ha dado entre los dos
ejemplares que tienen, actuando el docente como guia. También pueden afiadir
caracteristicas para aumentar los datos que tienen, consultdndolo con el docente. En
la ficha, ademas, deben incluirse los detalles del lugar en los que se encontré el ejemplar
(por ejemplo las condiciones que se les explicé sobre el terreno, la datacién de los
estratos, etc.), un periodo estimado de la época en la que existio esa especie, si ambos
ejemplares pudieron compartir periodos o si vivieron en tiempos muy separados (datos
que tendran que deducir a partir del contexto de la expedicion que se les dio al principio),
etc.

Una vez realizada la ficha de cada especie, ahora cada grupo se dividira en dos, uno
por cada ejemplar que tienen, y se mezclaran con los otros grupos para comparar sus
ejemplares. Esto se hara de una forma establecida por el docente, bajo el argumento de
“mezcla azarosa” para compartir datos. En realidad, se emparejaran aquellos grupos
con ejemplares parecidos entre si, poniendo a los australopitecinos juntos, erectus con
neanderthalensis y habilis con sapiens, de manera que la mezcla no es tan aleatoria
como se hace creer, algo que para los estudiantes mas avispados puede resultar una
pista, puesto que los dos primeros grupos estan realmente emparentados, si bien habilis
si esta mas lejos de sapiens. Los nuevos grupos compartiran impresiones sobre los
ejemplares de los comparieros, comparandolos y anotando aquellas caracteristicas que
los hacen similares. Tras esto, volveran a sus grupos originales para contarle a los
demas las similitudes que han observado y discutiran qué significado podria tener esto
respecto a la relacion de unas especies con otras. El docente observara y procurara que
en las discusiones y comparaciones se use el correcto vocabulario cientifico que han
aprendido al conocer esas caracteristicas (“torus”, “sagital”’, “parietal”, “prognatismo”,
etc.). Esto servird para que hagan una lista de qué caracteristicas son mas “modernas”

y cuales son las mas “primitivas”:

Caracteristicas mas “primitivas” Caracteristicas mas “modernas”
- Frontal huidizo - Frontal vertical
- Torus muy pronunciado - Arcos supraorbitales poco pronunciados
- Posteriorizacion del hueso nasal Poco torus o ausencia del mismo.
- Prognatismo - Cara mas plana
- Craneo alargado - Nariz anteriorizada
- Presencia de crestas - Boca posteriorizada
- Base del craneo aplanada - Créaneo més ovalado

Tabla 7. Caracteristicas que pueden considerarse mas primitivas o mas modernas.

89



Ivan Fernandez Bailén

Si bien esto puede resultar una pequefia guia, veran que hay especies que comparten
rasgos de ambos tipos e incluso especies mas “primitivas” que tienen algunos rasgos
modernos, por lo que no serd determinante a la hora de clasificar las especies, pero si

aportara algunas pistas.

Tras tener un conjunto de datos sobre cada especie en una ficha, haber reunido apuntes
al comparar con otras especies, haber discutido sobre sus caracteristicas y haber
clasificado dichas morfologias, cada grupo debe buscar en internet, con los datos que
ha reunido, qué especies corresponden a sus ejemplares. Para ello, pueden usar los
datos morfolégicos que han conseguido o los datos temporales; de una manera u otra,
podran ir verificando cada caracteristica que han establecido sobre su ejemplar
comparandola con las que encuentren en internet. Deben empezar la busqueda por
aguellos datos mas importantes (por ejemplo: periodo de tiempo, presencia de torus o
de cresta,...) e ir cribando los géneros mas susceptibles de ser el que buscan, para al
final fijarse en los detalles (forma de la nariz, mayor o menor prognatismo, forma del
craneo etc.) e intentar encontrar la especie. Al final, tendran que relatar su basqueda en
un Prezi que presentardn a sus compafieros, proponiendo una o varias especies que
podrian corresponder a su ejemplar. Utilizando todos los datos que han reunido y los
modelos de los fésiles, han de argumentar por qué creen que su fosil pertenece a esa

especie.

Dada la alta diversidad de hominina y de australopitecinos, puede ser que el alumnado
acierte con el género pero proponga diferentes especies, no pudiendo decidirse por una
en concreto. En este punto, el docente puede actuar como guia para dirigirlos a la
especie correcta, aunque lo 6ptimo seria que los estudiantes la encontraran por si
mismos. A aquellos grupos que tienen modelos de australopitecinos se les dara por

valido si clasifican a su ejemplar como australopiteco “robusto” y “gracil”.

Una vez que cada grupo conoce sus ejemplares, deben situarlos en un arbol filogenético
gue presentaran en forma de mural. Cada especie ira acompafada de una linea de
tiempo en la que vivio, las particularidades que las caracterizaron, y pegaran el modelo
3D al lado (si el modelo pesase mucho, se puede optar por un mural en horizontal). Para
completar el arbol, buscaran informacion sobre unas especies que les ayudaran a
enlazar las que ya tienen: Homo antecessor (hace entre aprox. 750.000 afios y
propuesto el dltimo ancestro en comun entre neandertal y humano moderno), Homo
heidelbergensis (hace 400.000 afios, considerado antepasado directo del neandertal),
Australophitecus anamensis (el australopitecino mas antiguo, de hace 4,2 m.a.) y Orrorin

y Sahelanthropus, los que se creen los primeros homininos. Al igual que con las otras
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especies, afadiran caracteristicas que les identifiquen e imagenes ilustrativas, y podran
buscar modelos de impresién de restos fosiles de dichas especies para compararlos con
los anteriormente vistos y afiadirlos al mural. Para ello, African Fossils (“African Fossils”,
s.f.) es una buena herramienta al albergar modelos de impresion 3D descargables de
diferentes homininos, entre muchas otras. El docente guiara a los estudiantes para
establecer las relaciones entre unas especies y otras en el mural mientras van
elaborando las distintas ramas con pintura y pegando los datos de cada ejemplar con
recortes hechos por ellos.

COMPETENCIAS:

Comunicacion linguistica: Se desarrolla cuando el alumnado elabora un texto en el
que se relata la basqueda que han realizado para averiguar qué especie de hominino

tienen.

Competencia matemética y competencias basicas en ciencia y tecnologia: Se
manejan competencias matematicas al tratar con diferentes épocas en millones de afios
y se usan aplicaciones tecnoldgicas para ver los resultados y sacar nuevos modelos de
otros fésiles por impresion 3D. El alumnado se introduce en el trabajo de campo que
hacen los paleont6logos y en las investigaciones que llevan a cabo, analizando las
caracteristicas de los fésiles para identificarlos. Ademas, han de indagar sobre su
posible grado de parentesco mediante la construccién de un arbol filogenético que

abarque a los especimenes descubiertos y a otros que tendran que situar mas tarde.

Competencia digital: Se desarrolla al usar aplicaciones informaticas como Prezi o

repositorios como African Fossils.

Aprender a aprender: Los estudiantes analizan lo aprendido al crear la filogenia de las
especies descubiertas, afladiendo las caracteristicas principales que ellos mismos han

elegido para sus especimenes, y reflexionando sobre sus conclusiones..

Competencias sociales y civicas: El alumnado colabora en grupo para conseguir sus
objetivos, formando equipos para excavar e investigar sobre sus fosiles. Ademas, los
diferentes equipos han de compartir los datos que han encontrado para al final construir

todos juntos la filogenia.
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5. Reflexion final y trabajo futuro

A modo de conclusion, podemos decir que el uso de la impresion 3D representa un
recurso de gran utilidad para la ensefianza en general, y particularmente, para Biologia.
Son muy numerosos los conceptos dificiles de asumir por parte de los estudiantes, o
bien por ser demasiado abstractos, o por corresponder a objetos que caen fuera de la
experiencia cotidiana, y de los que es muy dificil tener una percepcion directa. Una
prueba de la gran cantidad de tematicas a las que se puede aplicar esta herramienta la
constituye este trabajo. Pensado inicialmente para abarcar todo el bloque 1 de la
asignatura “Biologia y Geologia” de 4° de la ESO, posteriormente fue haciéndose cada
vez mas evidente que el nimero de aplicaciones que podia tener la creacion de modelos
tridimensionales, con sus correspondientes actividades, hacian inviable, para un trabajo
de este tipo, incluir todos estos temas, por lo que finalmente se decidié que estuviera

centrado Unicamente en la evolucion.

Otra razén que apoya la conclusién anterior es que algunas de las actividades
propuestas en este TFM se han podido llevar a la practica. Bajo mi propia observacioén,
y apoyando lo ya expuesto por los diferentes autores anteriormente citados, el uso de
estos materiales supuso un impulso en la motivacién y la predisposicion al trabajo del
alumnado de mi clase de practicas, obviando el hecho de que era una gran novedad el
poder trabajar con recursos de impresion 3D. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
ningun recurso, por si solo, garantiza obtener unos buenos resultados en el aula, por lo
gue su uso ha de ser moderado y combinado con otros, como por ejemplo las TICs, y
que ha de ser aplicado siguiendo metodologias diversas para obtener el maximo

beneficio.

Por otra parte, se ha prestado particular importancia a que los estudiantes intenten
imitar, en la medida de lo posible, el trabajo de los cientificos, invitAndoles a trabajar con
su metodologia y con lo que deberia ser, al menos en teoria, el sentido de la cooperacion
en ciencia. Esto deberia ayudarles a cambiar algunas concepciones erroneas que
podrian tener sobre los cientificos y que, de hecho, podriamos decir que todos
compartimos. En este sentido, el aprendizaje cooperativo y la indagacion son
herramientas con gran potencial, que combinados con el material utilizado en este

trabajo pueden suponer una verdadera experiencia de aprendizaje.

Cabe decir que el exponer diferentes casos de evolucion debe llevar a que los
estudiantes visualicen mejor el concepto de forma sistémica, donde la interaccion de

varios factores da lugar a una conclusiéon. A su vez, si bien ensefiar las pruebas que
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apoyan la evolucion tiene gran importancia en este campo, también es importante
mostrar que una teoria o hipotesis cientifica siempre esta sujeta a mejoras, puesto que
la combinacién de evidencias que la apoyan puede mejorar y extenderse con el tiempo.
Esto es importante puesto que permite introducir al alumnado en el denominado método

cientifico, y en diversos conceptos relacionados con la naturaleza de la ciencia.

Para terminar, las perspectivas de futuro para la combinacion de recursos TIC-impresion
3D aplicados a la docencia son halaguefias. Pero para ello, la formacion del profesorado
es vital en este aspecto, pues daria a conocer esta herramienta y podria incitar a los
docentes a utilizarlas en sus aulas. Un ejemplo de esto es el proyecto Gutenberg3D,
que mediante estas premisas busca mejorar la implantacién de este recurso en los
centros educativos. Asi pues, es necesario llevar a cabo esfuerzos que utilicen este
material, ya sea mediante este tipo de proyectos, o0 mediante el disefio de actividades
usando modelos impresos en 3D, con el objetivo llevarlas a la practica, como esperamos

gque suceda con este trabajo.
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ANEXOS

Anexo I- Glosario®®

Acervo genético: conjunto de alelos para un determinado gen de una poblacion

ADN: Acido desoxirribonucleico. Material genético de todos los organismos, consistente
en una molécula formada por dos cadenas de nucleétidos unidas entre si y dispuestas
de forma helicoidal. El aztcar que compone sus acidos nucleicos es la desoxirribosa.

Alelo: Cada una de las diferentes formas alternativas o variantes de un gen.

Artrépodo: Animal triblastico celomado cuyo cuerpo esta recubierto por una cuticula de

quitina (exoesqueleto) y posee apéndices articulados.

Clado: Conjunto de especies que descienden de un ancestro y forman una rama del

arbol filogenético

Cambrico: Periodo incluido dentro de la Era Paleozoica que empezé hace 540 m.a. y

finalizo alrededor de 485 m.a.

Dominante: Alelo que se manifiesta en el heterocigoto y que enmascara al resto en un

determinado grado.

Especie: Grupo de individuos que pueden reproducirse entre si, con un antecesor

comun y aislados de otros grupos desde el punto de vista reproductivo.

Exoesqueleto: Estructura de soporte externa y no envuelta por tejido vivo. Opuesto a

endoesqueleto.

Fenotipo: Caracteres visibles o patentes de un organismo, resultado de la accién

combinada del genotipo y la influencia de los factores ambientales.

Fijacion de alelos: Cambio que se da en el acervo genético desde una situacion donde
existen al menos dos variantes de un gen (alelo) hasta otra en la que sélo uno de esos

alelos prevalece.

2 se han tomado numerosos términos del glosario online “Genome Dictionary - Genetics

Glossary - Definitions”, (s.f.).
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Filogenia: Historia evolutiva de un organismo. Clasificacion de las especies en

conjuntos, denominados taxones, en funcién de sus relaciones de parentesco evolutivo.

Fésil: Resto de un organismo del pasado o de su actividad (pisadas, galerias,

excrementos...), que se ha conservado de manera permanente.

Gen: Unidad fundamental, fisica y funcional, que transmite informacién de una
generacion a la siguiente y es un segmento de ADN que lleva la informacion necesaria

para la sintesis de un polipéptido.
Genoma: Conjunto completo de genes referido a un individuo o una especie.

Genotipo: Combinacién de alelos especificos de una célula o de un individuo referidos

al conjunto del genoma o mas frecuentemente a un determinado gen.

Habitat: En biologia, lugar donde normalmente vive un organismo o los individuos de

una poblacion.

Haplotipo: Forma de denotar el genotipo colectivo de un nimero de loci estrechamente

relacionados en un cromosoma.

Herencia multifactorial: Situacién en la cual la sucesion de un rasgo esté sujeta a
varios factores.

Heterocigoto: Individuo con alelos distintos para uno o mas genes.

Homocigoto: Individuo con alelos iguales para uno o mas genes.

Homologia: Estructuras u 6rganos presentes en especies diferentes que revelan un
mismo origen evolutivo, aungue en el presente no desempefien la misma funciéon

Insecto: Clase del filo artropodos caracterizada principalmente por presentar un par de antenas
y tres pares de patas.

Lepidéptero: Perteneciente al orden Lepidoptera, artrépodos dentro de la clase Insecta,

en su mayoria voladores.

Ligamiento de genes: La proximidad de dos o mas marcadores en un cromosoma que
manifiesta la probabilidad relativa de ser separados por procesos de replicacién o
reparacion de ADN, y por tanto la probabilidad de que sean heredados juntos o no.

Locus: Lugar que ocupa un gen en un cromosoma. Su plural es loci.

Mapa genético: Determinacion de la posicion relativa de genes en un cromosoma o un
plasmido, y la distancia entre ellos mediante unidades de ligamiento o unidades fisicas.
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Marcador molecular: Gen u otro elemento identificable del ADN cuya herencia puede

ser rastreada.

Metamero: Cada uno de los anillos o segmentos que forma la unidad de divisién de un
artrépodo o anélido.

Mutacion: Proceso que da lugar a la aparicion de una nueva forma alternativa para un
gen, 0 gen que resulta de este proceso.

Nucleétido: Molécula basica que compone el ADN, formada por una pentosa, un grupo
fosfato y una base nitrogenada que puede ser timina, adenina, guaninay citosina. En la
doble hélice de ADN, estas bases se unen mediante enlaces de puentes de hidrogeno

con complementariedad T-Ay C-G.

Paleozoico: Era que abarca desde el Cambrico Inferior (hace 540 m.a.) hasta el

Pérmico Superior (hace 250 m.a.)

Parietal: Cada uno de los dos huesos situados en las partes del craneo

correspondientes a la zona media y lateral de la cabeza

Quelicerado: Subfilo de artrépodos caracterizado por no presentar antenas, tener el
cuerpo dividido, generalmente, en dos regiones y tener por apéndices bucales los

queliceros, entre otras caracteristicas.

Ramoneador: Animal que pace de las hojas y las puntas de las ramas de los arboles,

cortadas antes o en pies tiernos de poca altura.

Recesivo: Alelo que no se manifiesta de forma total o parcial en un heterocigoto.

Opuesto a dominante.

Recombinacién genética: Proceso por el cual la descendencia presenta una
combinacién de genes diferente de la de sus progenitores , producido por la rotura de
cromosomas maternos y paternos, el intercambio de las correspondientes secciones y
la reunién de los cromosomas, en la meiosis. El resultado es un intercambio de alelos

entre cromosomas.

Secuenciacion: Determinacion del orden de los nucledtidos en una secuencia de ADN

0 ARN, o el orden de aminoacidos en una proteina.

SNP: Nucleétido de Polimorfismo Simple, variaciones en una secuencia de ADN que

ocurren cuando ocurre la alteracion de un sélo nucleétido (A, T, C, G).
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Subfilo: Categoria taxondmica que reune a los integrantes de la categoria

inmediatamente superior, el filo, por ciertas caracteristicas comunes.

Tagma: Region del cuerpo de un artropodo que es resultado de la fusion de dos 0 mas

metameros corporales.

Taxdn: Cualquier grupo de los utilizados para clasificar a los seres vivos, como especie

0 reino.

Térax: Regidn media de las tres en las que se divide el cuerpo de algunos grupos de

artropodos.

Torus: reborde 6seo muy pronunciado que se sitla sobre las 6rbitas oculares en el

craneo.
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Anexo lI- Trasposicion del articulo de Eiberg

El color del ojo humano es un rasgo cuantitativo representado mediante herencia
multifactorial, en la que el resultado es una distribucién y concentracién variable de
melanina, un tipo de pigmento. Asi, la variedad de colores de ojos que conocemos son
resultado de las variaciones de la distribucion de este pigmento en el iris. En los
humanos, podemos encontrar la mayor diversidad de colores de ojos entre los

caucasicos.

Popularmente, siempre se ha visto la herencia de los ojos marrones o azules como el
tipico ejemplo que se ensefia en los problemas de genética en el Instituto. Sin embargo,
la exposicion de este pigmento en diferentes concentraciones y distribucion en el iris
sugiere, segun datos recientes, que la herencia del color del ojo podria ser mucho mas
compleja de lo que se creia. La pérdida de pigmentacion en la piel, pelo y ojos, también
conocida como albinismo oculocutaneo, tiene su origen en mutaciones en los genes
OCA 1-4. Segun varios estudios, la variacion del color del ojo humano tiene parte de
sus origenes en un locus llamado OCA2. Este se considera actualmente como el mayor
contribuyente a la variacion del ojo humano, y su funcién esta directamente relacionada
con la biosintesis de melanina. Se averigu6 que el lugar que determina el color azul del
0j0 se encuentra en una region dentro del gen HERC2, situado corriente arriba del locus
OCAZ2, tras el disefio y analisis de mapas genéticos de diferentes familias de origenes

danés, turco y jordano.

Esta pequefa region se caracterizaba por tener secuencias que varian en sélo uno de
sus nucleétidos (Polimorfismo de nucledtido simple, SNP) y varios de ellos eran
transmitidos juntos en la herencia, sin separarse por recombinacion, a lo que se
denomina haplotipo. 15 de estos SNPs fueron usados para analisis de asociacion y la
construccién de los haplotipos, lo que conllevé la secuenciacién del ADN y su analisis
funcional en varias de las secuencias. Se identificaron dos SNPs que se podian asociar
al color de ojos azul y marron: el rs12913832 y el rs1129038. El alelo para el marrén de
rs12913832 se estudid y se encontrd una alta conservacion y similaridad entre diferentes
especies de animales. Sin embargo, a modo de dato, el fenotipo en este estudio no se
clasificé tan s6lo como marrén y azul, sino como cuatro fenotipos diferentes observados
que fueron azul, azul con puntos marrones, avellana (una mezcla de verde y marron) y

el color marrén.
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Los genes que expresan la variacion del color del ojo ya fueron rastreados anteriormente
y situados en el brazo largo del cromosoma 15 en una poblacion Danesa por Eiberg y
Mohr en 1996. En el estudio de Eiberg, se rastred a un nivel superior esta region
encargada de la pigmentacion del iris en el color marrén/azul mediante andlisis de
ligamiento de genes, flanqueados por marcadores moleculares especificos. Esto
también se utiliz6 para la construccion de haplotipos cuyo principio y final se
identificaban con la presencia de unos determinados SNPs que ya conocian. Asi, un
conjunto de los haplotipos hallados se encontr6 compartido en los individuos de ojos
azules que se analizaron en el estudio. En ellos habia un fragmento de 166 Kb entre el
gen OCA2 y el HERC2, relacionado con un elemento regulador inhibitorio. El hecho de
gque personas de ojos azules compartiesen de forma perfecta este fragmento, incluso
teniendo diferentes haplotipos (divididos en h-1, h-2, h-3 y h-4), sugeria que el fenotipo
de color azul tuvo su origen en la mutacién de un “fundador” (un antepasado comun).
Ademas el haplotipo h-1 lo compartia el 97% de los individuos analizados, siete de ellos
de origen mediterrdneo y sin ser familiares, lo cual indicaba que dicho haplotipo era
idéntico en gente de ojos azules de otras poblaciones. Mediante rastreo, llegaron a
estimar que este fundador con ojos azules pudo existir hace unos 10.000-6000 afos.
Como ya se ha dicho, se propusieron varios SNPs dentro de esta region como
candidatos a que hubiesen sido la secuencia mutada, entre ellos el llamado
“rs12913832”, que daba lugar a un elemento inhibidor de OCA2, produciendo el azul de
los ojos. Se cree que el color de los ojos azules remonta sus origenes a la regién
noroeste del Mar Negro. La alta frecuencia actual de individuos con ojos azules en las
areas balticas y provincias escandinavas indican una seleccion positiva de este color de
0jos, que puede deberse, segun las hipétesis, a una seleccidon de los caracteres
pigmentarios en los que hay varios factores que influyen, como la exposicién a rayos
UV, que causan cancer de piel, o deficiencia de vitamina D, y también ha sido propuesta
una supuesta seleccion sexual. Aun asi, en el resto de areas no parece haber una

seleccién positiva de este caracter.
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Anexo lll- Tablas estratigraficas que pueden servir de ayuda a los
docentes

Tabla geologica

ERA PERiODO ESPECIES ESTADIO EVOLUTIVO
No existe la vida en la Tierra; erupciones 00:00
volcanicas; la lluvia enfria la superficie
del planeta; formacién de los océanos
Metanogenes (procarioticos)
PROTOZOICA cianobacterias; presencia de oxigeno
en el aire

4.600

3.800

15:00
2.500 s
g ’ X Células complejas (eucariotas)
850 | i a N ") Beesrsibreessidnsnaccas
635 | T T ey e e | \ B i T T e NN IR
542 :
20:50
Conchas, huesos y dientes
488
443 5
PALEOZOICA 34 21:50
416 e
359
299
Reptiles medio mamiferos; Pangea
251
22:50
g Primeros dinosaurios; pequeiios
n mamiferos; ictiosaurios
'ﬁ 199
-s Los dinosaurios dominan la :
n MESOZOICA los pterodactilos dominan los cielos
é 145
g Ultimos dinosaurios; insectos sociales;
flores: pajaros;monocotiledoneas
65.5
23:40
Los mamiferos aumentan de tamano
55
33
CENOZOICA
23
s 23:57
1.8
23:59
0.11
HISTORICA
0.02
24:00

hoy

Fuente: http://historiaybiografias.com/tierral/
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